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RESUMO

DIAS, Philipe A.; WINKERT, Thais; MARTINS, Vinicius C.. Médulo para aquisi¢do de sinais
de eletroencefalograma com transmissao via protocolo sem fio. 85 f. Trabalho de Conclusao de

Curso — Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

Biopotenciais sdo de grande relevancia para deteccdo de patologias e também para inclusao so-
cial de pessoas portadoras de necessidades especiais. O presente trabalho consiste na elaboragdo
de um moédulo para aquisicdo de EEG, com transmissao sem fio dos sinais obtidos. Os sinais de
eletroencefalograma apresentam amplitudes da ordem de uV e sdo compostos, em sua maior
parte, por frequéncias de at¢ 100Hz. Dessa forma, € necessdrio que o circuito implementado
seja capaz de prover alto ganho aos sinais de entrada e, a0 mesmo tempo, evitar a distor¢ao do
sinal por ruidos externos, principalmente oriundos da rede elétrica de 60Hz. Para realizagao
da transmissao sem fio, optou-se pelo protocolo ZigBee, principalmente devido a seu baixo
consumo para operagao, implementado via placa modelo IRIS-XM2110, produzida pela Cros-
sbow. O programa responsavel pela comunicagdo wireless foi desenvolvido na linguagem de
programacao nesC, especifica para o sistema operacional TinyOS. Diversas dificuldades foram
encontradas para aprendizagem de tal linguagem e implementacdo do circuito, de forma que
o modulo atual conta com os oito de adequacdo de sinal de EEG ligados aos canais de ADC
internos ao dispositivo IRIS. O sistema é capaz de realizar amostragem em torno de 100Hz por
canal, o que compromete alguns detalhes dos sinais mas garante a visualizacao das principais
componentes dos mesmos. Enquanto um dispositivo IRIS realiza fun¢gdes de amostragem e
transmissao, outro dispositivo configurado como base recebe tais informacdes e os envia para
um PC via interface serial. Por fim, a interface com o usudrio consiste em um programa ela-
borado em MATLAB, capaz de recolher os dados da serial e exibi-los em formas de gréficos
nos dominios do tempo e frequéncia. Os experimentos realizados validam a topologia adotada,
por meio da aquisi¢do de sinais de EEG, que s@o comparados a literatura via diferencas entre
estados de alerta e repouso. Foram adquiridos , também, sinais de eletrocardiograma e eletro-
oculograma, a fim de comprovar que tal médulo pode ser facilmente adequado para aquisicao
de outros biopotenciais. Esse projeto apresenta, ainda, a possibilidade de continuidade visando
a melhoria dos sinais obtidos e 0 uso em possiveis aplicacdes relacionadas a reabilita¢ao.

Palavras-chave: EEG. Eletroencefalograma. Aquisi¢ao de Biopotenciais. ZigBee. TinyOS



ABSTRACT

DIAS, Philipe A.; WINKERT, Thais; MARTINS, Vinicius C.. Eletroencephalogram signal
aquisition module with wireless communication. 85 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — De-

partamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2013.

Biopotentials are very useful for detection of patologies and for social inclusion of individu-
als with special needs. The present project consists in the development of a module of EEG
acquisition, with wireless transmission. Electroencephalogram signals present amplitudes in
the range of 4V and are composed, mostly, by frequencies lower than 100Hz. Thus, a circuit
capable of providing great amplification of inputs signals and, at the same time, reject noises
like those from the power grid is necessary. For wireless transmission, the ZigBee protocol
was chosen, mainly due to its low current of operation. Its implementation was made using the
IRIS-XM2110 board, produced by Crossbow. The program responsable for the communica-
tion was developed using the nesC programming language, specific for the TinyOS operational
system. Several difficulties were faced to learn this language and to develop the circuit. The
current module contains a eight channel circuit, capable of acquiring EEG signals, binded to
eight internal IRIS’s ADC channels. The system is capable of acquiring with a sample rate
around 100Hz, which means loss of some signal’s details, but guarantees visualization of its
major components. While one IRIS mote does the acquirement and transmission, another mote
configured as basestation receives these data and send them to a PC through serial interface.
At last, the user’s interface consists in a program based on MATLAB, capable of reading data
from serial bus and plotting these values in time and frequency domains. The experiments made
validate the adopted topology, through comparing acquired EEG signals and the ones found in
literature in terms of differences between alert and rest states. Besides, signals of electrocardi-
ogram and electrooculogram have been sampled, in order to prove the easy adequation of the
module for other biopotentials. This project has also the possibility of continuity, improving the
aquired signals and using the module in applications related to rehabilitation.

Keywords: EEG. Eletroencephalogram. Biopotencials acquisition. ZigBee. TinyOS
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1 INTRODUCAO

A medicina apresenta constante avanco na utilizagdo de biopotenciais, principalmente
para deteccdo de patologias. Sinais como os de eletrocardiograma (ECG) e eletroencefalo-
grama (EEG) sdo de grande importancia para monitoramento do estado clinico de pacientes.
Além disso, hd um grande numero de pessoas com algum tipo de limitagdo motora, como pa-
raplegia, tetraplegia, paralisia infantil e outras. Em busca da melhoria da qualidade de vida de
tais pessoas, hd diversas pesquisas que procuram formas de utilizar informacdes presentes em

biopotenciais em mecanismos de reabilitacao (KUGLER, 2003).

O cérebro pode ser visto como 0 6rgdo mais especial e misterioso do corpo humano,
pelo qual passam boa parte das informacoes sensoriais € motoras. Na maior fracdo dos casos
de invalidez motora, lesdes/deficiéncias estdo presentes em regides como a coluna cervical, de
forma que o cérebro ainda é capaz de realizar suas fungdes relacionadas a sensoriamento e
movimentacdo. Sob essa 6tica, o eletroencefalograma (EEG) destaca-se como o biopotencial
mais promissor para controle de mecanismos de reabilitagdo. Sabe-se que alguns padroes do
EEG sdo diretamente associados a sentidos como visdo, audi¢do, além de estados como so-
noléncia leve, profunda e morte cerebral. Além disso, trata-se de um biopotencial com muitas
componentes ainda ndo decifradas, havendo a possibilidade da descoberta de novos padrdes, o

que faz do EEG um objeto muito visado na area de pesquisa (KUGLER, 2003).

Outro ponto interessante ao desenvolver um dispositivo para aquisi¢ao de EEG, é que
esse pode ser considerado o biopotencial mais dificil de ser adquirido, por ser um sinal com
diversas componentes de baixa frequéncia e amplitudes da ordem de pV. Conforme serd ex-
posto no decorrer desse documento, demais biopotenciais como o eletrocardiograma (ECG) e
eletromiograma (EMG) apresentam semelhancas ao EEG em termos das larguras de faixas de
frequéncias, porém com amplitudes superiores a mV. Outro biopotencial com amplitudes de
mesma escala de uV € o eletro-oculograma (EOG), sendo esse formado apenas por componen-
tes continuas. Sob essa 6tica, ao dominar-se os conhecimentos para construgcao de dispositivos
para aquisi¢ao de EEG, projetar médulos para aquisi¢do dos demais potenciais passa a ser uma

tarefa mais simples.
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No mercado tecnoldgico moderno, hé forte tendéncia de constru¢do de mecanismos
sem fio, ou wireless. Isso se deve a vantagens relacionadas, principalmente, a maior flexibili-

dade para instalacao, manutencao de tais equipamentos, além de acessibilidade.

Dispositivos para exames de EEG utilizam diversos eletrodos como transdutores para
obtencdo dos sinais, o que representa uma grande quantidade de fios estendendo-se desde a
cabeca do paciente até o modulo de aquisi¢do. Dessa forma, a topologia atual € pouco flexivel, o
que causa desconforto ao paciente, impede sua locomogao e por vezes limita também a atuagao
do médico. Cabeamentos muito longos representam, também, maior drea de susceptibilidade a

influéncia de ruidos eletromagnéticos, provenientes, em grande parte, da rede elétrica de 60Hz.

Assim, sob o aspecto da realizacdo de exame médico, um médulo para aquisicdao de
sinais de EEG com transmissao sem fio representa maior conforto para médico e paciente.
Permite também, com possiveis adequacdes, 0 monitoramento do estado clinico de pacientes
a distancia. O paciente passa a poder se movimentar, o que € essencial também para possiveis
aplicacoes que utilizem o EEG como forma de controle de mecanismos de reabilitacdo. Além
disso, adquire-se conhecimentos suficientes para aquisicao de diversos biopotenciais além do

eletroencefalograma.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal consiste em projetar, produzir e validar um moédulo capaz de re-
alizar a aquisi¢do de sinais de EEG. Tal médulo contard com 8 canais de entrada e, ao final
do processo, o usudrio serd capaz de visualizar em um PC, em forma de gréficos, os sinais

adquiridos.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

A transmissao dos sinais adquiridos por meio do mddulo desenvolvido serd feita via
protocolo ZigBee para um PC. No referido computador, o sinal podera ser visualizado por meio
de uma aplicac@o construida por meio do software MATLAB. Tal apresentacao dos dados ao

usudrio se dard por meio de graficos.

Ademais, o desenvolvimento se dard de forma a tentar possibilitar a producdo de
modulos de aquisi¢do individualizados para cada eletrodo/canal. Com isso, seria possivel redu-

zir a influéncia de ruidos antes da conversao do sinal analdgico para digital.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA
2.1.1 BIOPOTENCIAIS

A diferenca de potencial elétrico resultante da atividade eletroquimica de algumas
células € chamada de biopotencial. Essas células, chamadas de c€lulas excitaveis, estdo pre-
sentes em varios tecidos do corpo humano, como o tecido nervoso, muscular, glandular. Tais
potenciais sdo responsaveis pela transmissao de sinais neurais, pelo controle da contracdo mus-

cular e da secrecao glandular, entre outras funcdes celulares.

Os biopotenciais surgem devido as diferentes concentra¢des de fons diluidos nos liquidos
de dentro e de fora das células. O liquido intracelular € rico em fons potassio (K+) e pobre em
fons sdédio (Na+). J4 o liquido extracelular € rico em ions sédio e pobre em ions potdssio. A
separacdo entre tais liquidos € feita por uma membrana semi-permedvel, que permite a passa-
gem de ions potdssio e é quase impermedvel aos fons s6dio. Denomina-se esse fendmeno de
transferéncia, que ocorre sem gasto de energia, difusdo. Por esse fendmeno ha uma tendéncia
dos ions potassio passarem para fora da célula, o que deixa o exterior da mesma “mais posi-
tivo”’e, consequentemente, o seu interior negativo. Esse potencial é chamado de potencial de
repouso e estd entre -40 a -90 mV, em relacdo ao meio externo. E medido em Volts (V) e
pode ser calculado segundo a equagdo de Nernst, que traz uma boa aproximacao do valor real

(WEBSTER, 2010). Para o K+, tem-se a Equacao 1:

o))

Na qual:

e E; é o potencial de equilibrio relacionado ao ifon K+;

e n ¢ a valéncia do fon K+;
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e F ¢ a constante de Faraday;

e R ¢ a constante universal dos gases;

T € a temperatura absoluta em Kelvin [K];

e,[K]; e [K], sdo as concentra¢gdes de K+ dentro e fora da célula (em mol/L).

Porém, a difusdo de ions potassio ndo € o unico processo envolvido na formagao de bi-
opotenciais. O desequilibrio i0nico, responsdvel por gerar a diferenca de potencial, € decorrente
da troca de fons mantida pela célula no sentido contrario a difusdo. Esse processo requer gasto
de energia celular e é realizado por uma mecanismo denominado bomba de sédio-potéssio.
Por meio desse, transporta-se ions sddio para o exterior da célula, ao mesmo tempo que ions

potéssio sdo transportados para o interior da célula, em uma taxa de 3Na+ : 2K+.

Os processos relatados demonstram, basicamente, como € o estado elétrico de uma
membrana em repouso. Quando a membrana é estimulada surgem os chamados potenciais
de acdo. Esses potenciais precisam ser transmitidos ao longo do corpo para que o sistema
nervoso possa ter uma reagao a eles. Para tanto € necessario modificar o estado de repouso da
membrana. O potencial da membrana € negativo no interior da célula em seu estado de repouso,
por meio da polarizagdo esse potencial torna-se positivo por um instante de tempo, e logo apds
volta a ser negativo. Essa variagcdo subita do potencial de membrana é chamado potencial de
acdo (GUYTON, 1988). A transmissao desses potenciais ao longo das membranas celulares

configura a transmissao de informagdes ao longo de um organismo.

Potenciais de a¢ao sdo caracterizados por dois estagios: a despolarizagao e a repolariza-
cdo. A despolarizacdo € a inversiao do potencial de repouso, também chamada de potencial de
overshoot ou de inversdo. Apds a membrana aumentar sua permeabilidade a fons sédio, os
mesmos entram na célula de forma a tornar seu interior positivo. Por um instante de tempo, a

membrana fica negativa na sua face externa e positiva na sua face interna.

Uma vez criado esse impulso, o mesmo se estende ao longo da membrana devido
a existéncia de um fluxo de corrente elétrica da drea despolarizada para as dreas proximas.
Por influéncia dessa corrente, as dreas proximas também se tornam permedveis ao fon sddio,

propagando o impulso. Essa propagacdo recebe o nome de onda de despolarizagao.

A repolarizacdo € o processo de restabelecimento da polaridade original da célula,
ocorrendo imediatamente apds a passagem da onda de despolarizacdo. Neste momento, o in-
terior celular estd positivo, o que impede que ions de sédio penetrem na célula e facam com

que a membrana fique permeavel a ions potassio e impermeavel ao sédio. Entdo, pelo processo
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de difusdo, os ions potdssio comecam a retornar para dentro da célula, de forma que, apds um
instante de tempo, a membrana esta polarizada novamente. Os fons s6dio remanescentes no in-
terior da célula sao transferidos para fora da mesma, assim como o restante dos fons potdssio da
face externa sao realocados para seu interior. Quem realiza essa tarefa € a bomba sddio-potéssio,

de maneira que sao restabelecidas as concentragdes originais de cada célula.

Os biopotenciais se espalham ao longo de tecidos do corpo humano, de tal forma que
podem ser medidos em areas distantes as que foram originados. A medi¢ao dos mesmos € feita
através de eletrodos acoplados ao corpo, posicionados de forma a possibilitar medidas diferen-
ciais e adequados ao tipo de sinal que se deseja medir. Por serem correntes idnicas, é necessario
que os eletrodos sejam transdutores de corrente i0nica para elétrica, uma vez que circuitos am-
plificadores trabalham sobre correntes/tensdes elétricas. Informagdes mais detalhadas sobre os

eletrodos e amplificadores de biopotenciais serdo fornecidas nos proximos capitulos.

Quando propriamente adquiridos, os biopotenciais sdo ferramentas médicas que possi-
bilitam detectar e diagnosticar véarias doencas que afetam os seres humanos, através da compara-
cao desses sinais com padrdes pré-estabelecidos. Sdo exames amplamente utilizados, com no-

mes especificos de acordo com o tipo de tecido/sinal analisado.

O eletroneuromiograma, ou ENMG, ¢ a aquisi¢do e andlise dos sinais funcionais de
nervos e musculos. Ele inclui uma anélise da via motora, da jun¢do neuromuscular e do sistema
nervoso central. O eletromiograma (EMG) € parte desse exame, especificamente da atividade
muscular. Com a possibilidade de ser realizado separadamente, o EMG registra as atividades
dos musculos esqueléticos em repouso e € utilizado na deteccao de doengas neuromusculares
e/ou miopatias. O sinal € adquirido através de estimulacdes nervosas em certa regiao e seu sinal

tem amplitude de 20 até 2000 u'V.

Talvez o mais difundido entre os registros de biopotenciais, o eletrocardiograma ma-
peia a variacao dos potenciais elétricos do coracdo. Sua amplitude varia de 0.5 a4 mV, com uma
faixa de frequéncia de 0.01Hz a 250 Hz. Ao acompanhar um registro de ECG é possivel identifi-
car cada evento que ocorre na fungdo cardiaca. A origem do estimulo elétrico de despolarizagcao
se da no nddulo sinusal, no atrio direito, onde é produzida a onda P. Apés passar pelos atrios,
a onda se dirige ao nddulo ventricular, quando ocorre uma pausa para que o sangue entre nos
ventriculos, representada pelo segmento P-R. A seguir, o impulso chega ao nddulo atrioventri-
cular, o qual retransmite o impulso elétrico para os ventriculos, produzindo o complexo QRS.
O relaxamento e repolarizacdo dos ventriculos ocorre a seguir, representado pela onda T. A
repolarizacdo dos atrios € mascarada pela despolarizagdo ventricular, pois ocorrem simultanea-

mente. Tal processo pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo da atividade elétrica proveniente de varias regides do coragéo

Fonte: (WEBSTER, 2010)

A Figura 2 apresenta as faixas de frequéncias e amplitudes de cada um dos biopoten-

ciais mais conhecidos:
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Figura 2: Faixas de frequéncias e amplitudes dos biopotenciais mais conhecidos

Fonte: (WEBSTER, 2010)

O eletroencefalograma, ou EEG, também é muito conhecido e utilizado por médicos
na deteccdo de doengas. Ele € o registro da atividade elétrica do encéfalo. O foco deste trabalho

estd na aquisicdo desse tipo de sinal, assim uma visdao mais detalhada sobre EEG serd dada a

seguir.
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2.1.2 EEG

O eletroencefalograma consiste na captacdo dos sinais elétricos do cérebro humano.
Ele pode ser adquirido por trés tipos de eletrodo, em trés regides distintas do cérebro: eletrodos
de escalpo, de cortex e de profundidade. Esses sinais sao classificados em trés categorias: ativi-

dade espontanea, potenciais evocados e eventos bioelétricos produzidos por neur6nios isolados.

A atividade espontinea € o que chamamos de eletroencefalograma ou EEG, sempre
presente enquanto ha atividade cerebral. Sua amplitude é de cerca de 100uV se medida no
escalpo ou de 1 a2 mV se medida diretamente na superficie do cérebro. A faixa de frequéncias
que compdem esse sinal é de 0.1Hz até 50 Hz (MALMIVUO; PLANSEY, 1995).

Algumas componentes do EEG se destacam devido a resposta de estimulos externos,
como estimulos elétricos, visuais, auditivos. Tais componentes sdo chamadas de potenciais
evocados. Normalmente, sio menores que os niveis de ruido do sinal, portanto nao sao de ficil

deteccao.

Os eventos bioelétricos produzidos por neurdnios isolados sdo utilizados para analise
e modelamento das células no cérebro. Sua medi¢do € feita através de microeletrodos, os quais

tentam isolar a célula.

Orgao do qual sdo adquiridos os sinais de EEG, o cérebro representa a maior parte
do sistema nervoso central. Formado por milhdes de células chamadas neurdnios, estd imerso
em um fluido chamado liquido cefalorraquiano e € protegido por trés membranas denominadas

meninges e pelo cranio. A sua divisdo apresenta divergéncias na literatura.

Segundo Webster (WEBSTER, 2010), o mesmo pode ser dividido em 3 partes princi-
pais: o cérebro, o tronco cerebral e cerebelo, como € mostrado na Figura 3. O cérebro ,propria-

mente dito, é responsavel pela maior parte das fungdes nervosas do organismo.

Uma funcao importante exercida pelo sistema nervoso central € a de perceber, reportar
para o organismo e agir frente as mudangas e acontecimentos externos. Essa percepcio se da
pelos nervos periféricos e € transmitida até uma central, a qual enviard um sinal de resposta a
esse estimulo. A central depende do estimulo, mas, basicamente, o tronco cerebral é responsavel
pelo controle das funcdes viscerais e muitos reflexos motores. O cerebelo € o centro responsavel
pelas fungdes motoras voluntarias. A medula espinhal pelas acdes que necessitam respostas

muito rapidas. O resto das fun¢des do organismo € comandada pelo cérebro.

O cortex é uma fina camada do cérebro que cobre toda sua superficie e é responsavel

pela parte funcional do mesmo. A aquisi¢ao dos sinais de eletroencefalograma, em sua maioria,
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Figura 3: Lébulos Cerebrais

Fonte: (WEBSTER, 2010)

¢ feita sob essa drea. Os biopotenciais obtidos por essa medi¢do sdo originérios da atividade
elétrica entre neurdnios. Porém, em um estado de repouso, a contribui¢do desses biopotenciais
para a superficie potencial € pequena, visto que sdo sinais ndo ordenados e assincronos. Para
identificar algum padrdo € necessario estimular o cortex para que esses potenciais se orientem.

Esse tipo de potencial é chamado de potencial evocado.

Por serem sincronos, esses potenciais tem uma amplitude significativa, possibilitando
sua identificacdo. A captacdo de sinais unipolares do cortex mostra que o potencial de sua su-
perficie é maior devido a efeitos de rede desses potenciais, excitatérios ou inibitérios. Pode
ocorrer abaixo do eletrodo ou a alguma distancia do mesmo. A aquisicao do sinal € o regis-
tro desse potencial visto na superficie que se deseja em relagdo a um eletrodo de referencia
afastado.(WEBSTER, 2010)

Na aquisi¢c@o de um sinal do cérebro € possivel perceber que o mesmo estd sempre em
continua atividade elétrica. A Figura 4 mostra exemplos das chamadas ondas cerebrais, as quais
sdo padrdes de ondulacio desses potenciais. E possivel identificar os padrdes de ondas alpha
(@), beta, (B), delta (), theta () além de espiculas, que sao associadas a epilepsia. Na Tabela

1, comparam-se tais padroes.
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Figura 4: Padroes de onda encontrados em sinais de EEG

Fonte: (MALMIVUQ; PLANSEY, 1995)

Tabela 1: Padrées de Ondas de EEG

Onda Faixa de | Regioes de
frequéncia medicao
Alpha 8-13Hz Regido  occipital

com a pessoa acor-
dada e de olhos
fechados

Beta 13-30Hz Regidao Parietal e
16bulos frontais
Delta 0.5-4Hz Criangas e adultos
dormindo

Theta 4-8Hz Criangas e adultos
dormindo

Fonte: Autoria propria, baseado em informacoes de (MALMIVUQO; PLANSEY, 1995)

Também € possivel obter padrdes de acordo com o nivel de consciéncia de uma pessoa,

como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Padrdes de sinais de EEG com o individuo em diferentes situagdes

Fonte: (MALMIVUO; PLANSEY, 1995)

Para a correta aquisi¢ao de sinais de eletroencefalograma € necessario que o posici-
onamento dos eletrodos esteja coerente. Para tanto, foi criado um sistema internacional que
descreve a localizagdo dos eletrodos no escalpo, chamado de 10-20 system. Esse é baseado na
relacdo entre a localizag@o do eletrodo e a area da cortex cerebral. Os numero 10’ e *20’ sdo
referentes ao fato de que a distancia entre eletrodos adjacentes representam 10% ou 20% da
distancia entre a frente e as costas ou entre a esquerda e a direita do escalpo (TECHNOLO-
GIES, 2012). O guia detalha o posicionamento dos eletrodos. A Figura 6 demonstra, de forma

resumida, como devem ser posicionados os eletrodos para a aquisicao de EEG.
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0%

Figura 6: Representacdo de uma cabega ilustrando as posicdes de eletrodos no sistema internacional
10-20

Fonte: (TECHNOLOGIES, 2012)

2.1.3 ELETRODOS

Ao colocar-se eletrodos em contato com a pele de seres vivos, potenciais elétricos
existentes em tais organismos podem ser vistos. Isso se deve a reagdes quimicas presentes no
organismo, as quais permitem que os eletrodos funcionem como uma interface de comunicagao
entre o corpo sob mensuracdo e o sistema eletronico que realiza efetivamente a medicao do
sinal desejado. Tomando o corpo humano como exemplo, observa-se que as células apresen-

tam fons tanto em seu meio intracelular como extracelular. Eventos Bioelétricos decorrem da
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movimentacdo de fons de sodio, potassio, cloro, cédlcio e magnésio para dentro ou fora das

células, através de bombas moleculares e canais seletivos presentes na membrana.

Adquirir sinais bioelétricos envolve interagir com essas transferéncias de cargas iOnicas.
O eletrodo pode ser visto como um transdutor capaz de converter correntes de {ons em correntes
elétricas, que podem ser medidas através de cabos e instrumentacio eletronica. E essencial que
a aquisicao de tais sinais seja de grande qualidade, uma vez que, no caso de exames clinicos,
possiveis distorcoes poderiam levar a diagndsticos e, consequentemente, tratamentos errados
de pacientes. A funcdo de um transdutor é, portanto, essencial, e a interagdo entre ions dos
eletrodos e fons do corpo afeta de maneira considerdvel a performance de sensores. Assim, sao

necessdrios cuidados para garantir a qualidade do sinal.

As especificagdes para um eletrodo utilizado em aquisi¢cdo de biopotenciais devem
atender a alguns requisitos basicos, além de exigirem conhecimento de algumas propriedades
do mesmo (BRONZINO, 2000) (PICHORIM, 2012). Dentre elas, pode-se citar compreender
a interface eletrodo/eletrdlito (pele), o conceito de potencial de meia célula, as caracteristicas
elétricas do eletrodo e da interface eletrodo/pele, além de entender como ocorre a polarizacao
dos eletrodos. As caracteristicas do sinal a ser medido diferem de acordo com sua origem no or-
ganismo, de forma que cada sinal, dependendo de sua fonte, apresente amplitudes, frequéncias
e oscilacoes diferentes. Empregar eletrodos que melhor se adequem a tais caracteristicas é

essencial para medir de maneira satisfatdria os sinais bioldgicos.

2.1.3.1 INTERFACE ENTRE ELETRODO E PELE

Na interface entre um eletrodo e uma solugao i0nica, reacdes quimicas devem ocorrer
para cargas serem transferidas entre eles. Quando um metal entra em contato com algum ambi-
ente salino, atomos do metal dissolvem-se parcialmente na solu¢do. Um campo elétrico gerado
tende a atrair os ions de volta para o metal, porém sem energia suficiente para recombinagao.
Assim, os fons apenas sao mantidos préximos a superficie. Os fons metélicos dissolvidos se
alinham em uma dupla camada préxima ao metal. Essa camada, demonstrada na Figura 7, pode
ser interpretada através de um modelo elétrico com propriedades de uma bateria, um capacitor

e um resistor (KUTZ, 2002).

2.1.3.2 POTENCIAL DE MEIA CELULA

Para cada eletrodo, surge um potencial decorrente da separacdo de ions carregados

através da dupla camada em contato com a solucdo. A nao neutralidade de cargas nessa regiao
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Figura 7: Representag@o de dupla camada gerada pela interface

Fonte: Google Imagens

vem do fato de o potencial elétrico do eletrdlito ao redor do metal ser diferente do potencial
elétrico presente no resto da solucao. Tal diferenca de potencial € conhecida como potencial de
meia célula. Por convencdo, o eletrodo de hidrogénio é considerado o referencial de potencial
de meia célula e tem valor de OV. Utilizando-se tal referéncia, todos os demais metais t€m um

potencial diferente de zero, como demonstrado na Figura 8.

Metal and reaction Electrode potential E,.
Al = AP* + 3e —1.67

Fe — Fe?* + 2e- —0.441]

H, — 2H* + 2e- 0 by definition
Cu— Cu?* + 2e- +0.340

Ag* + ClI- — AgCl +0.223

Ag — Ag* + e +0.799

Figura 8: Potenciais de meia célula para materiais e reagdes encontradas em medi¢des de biopotenciais

Fonte: (BRONZINO, 2000)

Dois eletrodos ndo similares colocados em um eletrdlito fardo surgir uma diferenca
de potencial (d.d.p.). Se os dois eletrodos fossem exatamente iguais, seus potenciais de meia
célula seriam idénticos e, portanto, ndao haveria d.d.p. Em casos reais, devido a efeitos como
oxidacdo, um potencial de offset surge. Tais potenciais tendem a ser instaveis e suas amplitudes

variam de acordo com tempo e uso. (KUTZ, 2002)

2.1.3.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS

Um modelo elétrico equivalente a juncdo eletrodo-pele e as camadas de tecido relaci-

onadas € mostrado na Figura 9. Os valores de R e C para a camada dupla caem em funcio da
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raiz quadrada da frequéncia. Eletrodos tem maior facilidade para transmitir sinais variantes no
tempo, ou alternados, de frequéncias superiores a algumas ordem de algumas centenas, que de

baixas frequéncias.

1

Electrode
Sweat glands
Gel andducts
EP..Jr_
T - 1
Epidermis I !
o ag

Dermis and
subcutaneous layer <{ R

Figura 9: Circuito equivalente para um eletrodo em contato com a pele

Fonte: (PICHORIM, 2012)

Na Figura 10, pode-se observar como as caracteristicas dos eletrodos sao afetadas
pelas suas propriedades fisicas. A maior parte dos problemas de ruido e instabilidade €, muitas
vezes, agravada quando o eletrodo é diretamente conectado a pele. Uma maneira de contornar
esse efeito € utilizar gel para casamento de impedancias. O gel € uma solucdo aquosa que
hidrata a pele, reduz a impedancia da camada mais externa e gera um meio mais uniforme para

transferéncia de cargas.

Property Change in Property  Changes in Electrode Impedance

l

T At low fi requencies

Surface area
Polarization

Surface roughness
Radius of curvature
Surface contamination

e e e
—

Figura 10: Efeito das propriedades do eletrodo em suas caracteristicas elétricas

Fonte: (KUTZ, 2002)
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2.1.3.4 POLARIZACAO DOS ELETRODOS

A interface entre solugdo e eletrodos de metal geralmente ndo permite que cargas pas-
sem com a mesma facilidade para ambos os lados. Portanto, aplicar um eletrodo com proprieda-
des somente metdlicas a pele ndo € a maneira mais eficiente de aquisicao de sinal. Uma solu¢do
€ combinar metais e seus sais metélicos, geralmente cloretos. O sal atua como intermediario no
processo entre eletrodo-eletrélito, facilitando a troca de cargas nos dois sentidos (KUTZ, 2002).
Na Figura 11, observa-se como sao construidos os eletrodos utilizados comumente: existe uma
camada de metal, sobreposta por uma camada de um sal do metal utilizado e outra camada de

eletrélito em forma de gel, para casar impedancia.

Inner Silver Layer
Electrical Contact

\ 4&—— Outer Silver Chloride o e b

%t P S
\F ectrolyte W, b % T

Gelled Sponge s E

¢

¥— Skin Adhesive Ring

4

&

Figura 11: Em sentido anti-horario: Constru¢do de um eletrodo, Exemplo de eletrodo de ECG e de EEG

Fonte: (BRONZINO, 2000), Google Imagens

Atualmente, existem no mercado diversos tipos de eletrodo, sendo cada tipo mais in-
dicado para alguma aplicagdo especifica. Para aplicacdes de EEG e ECG, eles podem ser di-
vididos em eletrodos de superficie, que sdo ndo invasivos, e eletrodos intra-pele, que possuem

caracteristicas invasivas ao paciente.

O eletrodo de superficie metdlica consiste em um condutor metalico em contato com a
pele, com uma camada de gel entre ambos. Os metais utilizados sdo geralmente compostos por
niquel-prata, prata, ouro ou platina. Seus formatos podem ser de folha metalica, que € maleavel,
ou bulbo de succdo, para facilitar colocacdo e remog¢ao, como pode ser observado na Figura 12
(BRONZINO, 2000).
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Figura 12: Exemplos de eletrodos de folha e bulbo

Fonte: Google Imagens

Para medi¢des de longa duracdo, como eletrocardiogramas ou eletroencefalogramas,
cuidados especiais devem ser tomados. O indicado € utilizar um eletrodo com estabilidade
mecanica e de interacdo com a pele (BRONZINO, 2000). Eletrodos para tais aplicagdes geral-
mente sdo feitos: em escala industrial, contendo um adesivo em formato de anel e uma camada

de gel definida. Tais eletrodos sdo, portanto, descartaveis.

Eletrodos podem também ser inseridos em uma camada interna da pele para obter
melhores resultados, sendo, porém, invasivos. Sao utilizados em casos que os eletrodos de
superficie nao possuem qualidade suficiente para diagndstico. Geralmente estes eletrodos sao
menores € ndo necessitam de gel, pois os proprios fluidos presentes no corpo realizam esse

papel. Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 13.

Le:
w-i:f Coaxial lead wire
Hub
Insulating
coating Hypodermic needle
Sharp metallic Central clectrode
point

Figura 13: Modelos de eletrodos para aplicagéo interna.

Fonte: (BRONZINO, 2000)

Atualmente, aplica-se também a fabrica¢do de eletrodos a microeletronica, geralmente
para aplicacOes especificas. Um exemplo disso € a incorporacdo de amplificadores microe-
letronicos para conversdao de impedancia em eletrodos sem camada de gel, diretamente no ele-
trodo. Pode-se também utilizar multiplexadores em vdrios eletrodos, todos presentes em uma

tnica unidade (BRONZINO, 2000).

Eletrodos podem ser utilizados para realizar diversas medi¢des no ambito de poten-

ciais biomédicos. Alguns cuidados sao necessdrios na hora de escolher o tipo de eletrodo,
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seu material e sua colocagdo. Eletrodos de biopotenciais estdo entre 0s mais comuns Sensores
biomédicos utilizados em medicina clinica. Apesar de seu principio bédsico de operagdo ser
o mesmo para diversas aplicacdes, existem variadas formas adequadas aos diversos tipos de

fendmenos bioelétricos. Algumas aplicacdes e seus eletrodos podem ser vistos na Figura 14.

Application Biopotential Type of Electrode

Cardiac monitoring ECG Ag/AgCl with sponge
Ag/AgCl with hydrogel

Infant cardiopulmonary monitoring  ECG impedance  Ag/AgCl with sponge
Ag/AgCl with hydrogel

Thin-film

Filled elastomer dry
Sleep encephalography EEG Gold cups

AgfagCl cups

Active electrodes
Diagnostic muscle activity EMG Needle
Cardiac electrograms Electrogram Intracardiac probe
Implanted telemetry of biopotentials  ECG Stainless steel wire loops

EMG Platinum disks

Eye movement EOG Ag/AgCl with hydrogel

Figura 14: Aplicagoes e tipos de eletrodos para alguns biopotenciais.

Fonte: (BRONZINO, 2000)

Os eletrodos utilizados para medir EEG sao dispostos na superficie do escalpo se-
guindo a distribuicdo de eletrodos no Sistema Internacional 10-20, conforme mostrado anteri-
ormente. H4 eletrodos nas regides occipital (O), parietal (P), temporal (T), central (C), frontal
(F) e do lobo da orelha (A), com eletrodos impares no hemisfério direito, eletrodos pares no

hemisfério esquerdo e eletrodos z na linha central.

2.1.4 COMUNICACAO SEM FIO

Protocolos de comunicag¢do sem fio sdo cada vez mais empregados para troca de informacgdes
entre dispositivos diversos, como notebooks, computadores pessoais, mecanismos de automagao
residencial, dispositivos médicos, sensores industriais e muitos outros. Como principais be-
neficios da comunicacdo sem fio, € possivel citar:

e Menores custos de instalacdo e manutengao;

e Maior flexibilidade;

e Liberdade para obtencio de dados em diversos locais.
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Existem diferentes protocolos disponiveis para estabelecimento de comunicac¢oes wi-
reless, cada qual projetado com diferentes enfoques. Padroes como GPRS, WiMax e EDGE, por
exemplo, sdo voltados para uso em celulares, de forma que permitem grandes taxas de trans-
missdo e ampla area de cobertura, porém com grande consumo (NATIONAL INSTRUMENTS,
2012).

Os trés padroes mais conhecidos atualmente sao o WiFi, o Bluetooth e o ZigBee. O
protocolo WiFi é baseado nas caracteristicas estabelecidas na norma IEEE 802.11, com desen-
volvimentos e estudos realizados pela WiFi Alliance. Por meio desse protocolo € possivel esta-
belecer redes locais (LANs) sem fio, tendo ele como enfoque principal as transmissdes para uso
de internet banda-larga. E um protocolo amplamente difundido, com dispositivos adaptadores
presentes na maioria dos computadores pessoais. Um roteador tipico tem alcance médio de 32
metros em ambientes fechados e 95 metros em ambientes abertos, com taxas de até 300Mbits/s.
Tais caracteristicas fazem com que dispositivos WiFi consumam mais energia que o necessario
para outros padroes, como o Bluetooth e o ZigBee (WI-FI ALLIANCE, 2013) (LEE et al.,
2007).

Por sua vez, o Bluetooth é um padrdo retratado no IEEE 802.15.1 cujo enfoque €
comunicacao sem fio em curtas distincias, principalmente no que diz respeito a substituicao de
cabos para conectar-se computadores pessoais e/ou celulares entre si e a dispositivos acessorios
como fones de ouvido, impressoras, teclados e afins. A comunicacdo baseia-se na tecnologia
de radio chamada Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS, em que a onda portadora €
alternada entre diversos canais de frequéncias. Nesse escopo, o Bluetooth trabalha na faixa
global de frequéncias para aplicagdes Industriais, Cientificas e Médicas (ISM, em inglés), que
consiste em uma faixa curta ao redor de 2.4GHz. A drea de alcance tipica para comunicacao via
Bluetooth entre dispositivos € da ordem de 100, 10 ou 1 metro, dependendo qual das trés classes

de poténcia disponiveis é empregada (BLUETOOTH SIG, INC., 2013) (LEE et al., 2007).

J4 o protocolo ZigBee tem enfoque principal em baixo custo e baixo consumo, per-
mitindo criagdo de redes em malha (mesh) para aumentar sua drea de alcance. Baseado no
padrao IEEE 802.15.4, assim como o Bluetooth também possui faixa de operacao ISM, com
frequéncias de transmissao da ordem de 2.4GHz na maioria dos paises. Porém, o protocolo
ZigBee foi feito para ser mais simples que outras tecnologias, incluindo o Bluetooth, proporci-
onando maior tempo de vida com baterias de menor porte. Para satisfazer essas condi¢des, 0
ZigBee € destinado a aplicacdes que exijam pequenas taxas de dados e pequeno consumo, como
redes para atividades industriais, sistemas embarcados, sistemas de aquisi¢ao de dados médicos

e automacao residencial, dentre outros (ZIGBEE ALLIANCE, 2013) (LEE et al., 2007).
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Para explicitar as principais diferencas entre os protocolos WiFi, Bluetooth e ZigBee,

a Tabela 2 compara em termos de padrdo seguido, alcance, frequéncia de operagdo, taxa de

transmissao, consumo de energia e aplicacdes tipicas.

Tabela 2: Comparacgio entre protocolos WiFi, Bluetooth e ZigBee

WiFi Bluetooth ZigBee
Padrao 802.11 802.15.1 802.15.4
IEEE
Alcance 100 metros 10 metros * 10-100 metros
Frequéncia | 2.4GHz (maioria | 2.4GHz 2.4GHz (maio-
de operacao | dos paises); SGHz ria dos paises);
868/915MHz
Taxa de | 54Mb/s 1Mb/s 250kb/s
transmissao
Consumo Alto Médio Muito baixo
de energia
Aplicacoes | Redes locais sem | Conexdo sem fio | Sensoriamento
tipicas fio (LAN), acesso | entre dispositivos | industrial,redes
a internet banda | como PCs, celula- | de sensores,
larga sem fio res, fones de ou- | automacdo  resi-
vido, teclado etc. dencial, aquisicdo
de biopotenciais

* existem dispositivos para alcance de 100 metros, porém com maior consumo
Fonte: Autoria propria

Com base nas informagdes fornecidas sobre os principais protocolos de comunicagdo
sem fio, justifica-se a escolha do padrao ZigBee para o presente projeto. O quesito baixo con-
sumo ¢ de grande importancia para permitir monitoramento de pacientes por longos periodos,
sem necessidade de manutengdo. Por tratar-se de aquisi¢do de sinais de baixas frequéncias, a
taxa de transmissao obtida via esse padrao € suficiente para garantir boa visualizacio dos sinais

ao final do processo.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 SOLUCOES POSSIVEIS

Para aquisi¢do de sinais de eletroencefalograma, € necessario que o médulo de adequa-
cdo seja capaz de amplificar o sinal original, da ordem de unidades de uV, para grandezas
passiveis de conversao analdgica-digital satisfatéria - ordem de unidades de Volts. Tal processo
de adequacdo deve levar também em consideracao as diversas fontes de ruido eletromagnético

que rodeiam o paciente e o sistema, de maneira que filtragens de frequéncias indesejadas sdao
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essenciais para garantir a apresentagdo, ao final do processo, de um sinal fiel ao original.

Dessa forma, o sistema para aquisi¢ao de sinais de EEG em questao pode ser esque-

matizado conforme a Figura 15, onde cada canal € composto de acordo com a Figura 16.

Canal 1 \ Canal 5 Canal 8
Canal 2 IRIS XM2110 IRIS XM2110
Microcontrolador ‘ T ZigBee D’;‘\ RX ZigBee | | Microcontrolador
Canal 3
Canal 4 / Canal 7 | Canal 8
Figura 15: Diagrama da composi¢ao do sistema completo.
Fonte: Autoria propria
/ N
w
g
o Amplificador de Filtro passa- Filtro Notch Filtro passa- Conversor
o instrumentagao altas ativo 60Hz baixas ativo AD
w

Figura 16: Diagrama da composic¢io de cada canal.

Fonte: Autoria propria

O diagrama presente na Figura 16 contém os componentes tipicos de um médulo para
aquisicao de sinal de EEG, porém € necessario também projetar a melhor forma de distribuicdo
de tais componentes. Foram cogitadas trés ideias para disposi¢@o dos elementos, com diferengas

principais no posicionamento dos ADCs:
e Disposi¢do 1 - Conversores ADCs fixados na placa de aquisi¢ao.
Como os sinais de EEG sdo de pequena amplitude, da ordem de uV, ruidos eletro-

magnéticos podem comprometer seriamente a qualidade dos sinais adquiridos por médulos com

o referido intuito. As estratégias convencionais para evitar a injecao de tais ruidos consistem na
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utilizagdo de pares-trancados, amplificadores com alta taxa de rejeicdo de ruido comum e em
filtragens de faixas de frequéncias indesejadas. Além dessas opcdes, a reducao do comprimento
de cabeamento também destaca-se como um método importante para evitar que tais fontes de
ruido comprometam o sinal original. Assim, a primeira ideia consiste na estratégia convenci-
onal para aquisi¢do de sinais de EEG, onde eletrodos especificos para EEG sao conectados a
cabeca do paciente e ao médulo de aquisi¢do, conforme Figura 17. O diferencial dentro dessa
estratégia, , em relacdo aos métodos comuns de EEG, é que, como a transmissdo é feita de
forma sem fio, € possivel posicionar o médulo em uma posi¢ao mais préxima a cabeca do paci-
ente como, por exemplo, no pescogo. Essa aproximacao reduz o comprimento do cabeamento

envolvido, o que tende a reduzir a influéncia de ruidos eletromagnéticos no sinal coletado.

®|m ADC

eletrodo
convencional

Modulo com

Figura 17: Disposicdo 1 - Conversores ADCs fixados na placa de aquisicao.

Fonte: Autoria propria

e Disposi¢do 2 - Conversores ADCs fixados logo acima do eletrodo

A maior susceptibilidade a ruido em sistemas de aquisicdo de biopotenciais ocorre
quando o sinal ainda ndo foi pré-amplificado e digitalizado. Assim, quanto menor o cabeamento
envolvido para transportar o sinal do biopotencial até o médulo para amplificagdo e conversao,
menor serd a influéncia de ruidos (CHI; CAUWENBERGHS, 2010). Dessa anélise provém a
ideia 2, que consiste em posicionar estagios de pré-amplificacdo e conversores ADCs logo a

cima dos respectivos eletrodos, ilustrada na Figura 18.
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eletrodo convencional

suporte para
eletrodo contendo
umADC

O eletrodo
convencional

+ADC

Figura 18: Disposicdo 2 - Conversores ADCs fixados logo acima do eletrodo.

Fonte: Autoria propria

e Disposicao 3 - Conversores ADCs fixados logo acima do eletrodo, configurados em

Daisy-Chain

A 1ideia 3, conforme Figura 19 permanece com o conceito de realizar a conversao
analogica-digital logo acima do eletrodo, porém de uma forma que reduz inclusive a quantidade
de cabeamentos para os sinais ja digitalizados. Por meio de protocolos como, por exemplo,
12C e SPI, é possivel utilizar barramentos tnicos para transmissdo de dados de leitura dos
ADCs, em um tipo de estrutura denominada Daisy-chain (CHI; CAUWENBERGHS, 2010). A
cada ciclo, o microcontrolador informa, por meio de endereco ou chip select, qual dispositivo
conversor deve enviar seus valores de leitura pelo respectivo barramento, nao havendo mistura

entre canais.

Com isso o sistema torna-se mais flexivel, de forma a garantir maior conforto ao paci-

ente. Além disso, exige-se menor quantidade de portas de I/0 do microcontrolador em questao.

Dentre as trés ideias expostas, o projeto em questdo foi construido em torno da primeira
apresentada. O principal critério de escolha consiste na proximidade dessa técnica aos métodos
j& conhecidos, enquanto que as outras duas possibilidades implicariam em maior complexi-
dade para pouco tempo disponivel para execucdo. Tais ideias, porém, ndo foram descartadas e

pretende-se colocéd-las em praticas em projetos futuros.
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eletredo convencional

suporte para
eletrocdo contendo O O
umADC .

eletrodo
convencional
+ADC

Mesmo /
barramento | | | |

paratodosos | | °
eletrodos

Figura 19: Disposicdo 3 - Conversores ADCs fixados logo acima do eletrodo, configurados em Daisy-
Chain.

Fonte: Autoria prépria

2.2.2  DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO

e Amplificador de Instrumentacdo

O estagio de pré-amplificacdo tem como entrada o sinal obtido via um par de eletrodos,
da ordem de uV. Trata-se, assim, de um sinal muito susceptivel a interferéncias provenientes de
diversas fontes, principalmente da rede elétrica. Tais interferéncias sdo caracterizadas como um
ruido comum, pois sdo percebidas em ambos os pontos de medicao (eletrodos). Por esse motivo,
empregam-se os chamados amplificadores de instrumentacao, cuja a principal caracteristica € a

alta taxa de rejeicao de ruido comum (Common Mode Rejection Ratio -CMRR).

Os amplificadores de instrumentacdo tém uma estrutura segundo a Figura 20, que
apresenta o componente utilizado neste projeto. O INA 121 tem como principal caracteristica
CMRR da ordem de 100 dB, variando com a frequéncia de acordo com o grafico presente na

Figura 21.

E possivel perceber que na faixa de até 1KHz o componente apresenta um CMRR de
aproximadamente 100 dB, o que satisfaz as exigéncias do projeto. Ademais, apresenta custo
relativamente acessivel dentre os demais circuitos integrados disponiveis no mercado. Outro
fator que levou a escolha desse componente € o consumo relativamente baixo, com corrente
quiescente da ordem de 450uA. Para o presente projeto configurou-se um ganho de 1000 ao
amplificador, elevando o sinal de saida para a ordem de mV. Apds passar pelos demais estagios
- constituidos por filtros ativos que serdo explicados a seguir -, o sinal final é equivalente ao

original amplificado aproximadamente 8000 vezes, atingindo a ordem de V.
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Figura 20: Amplificador de instrumentacido INA121
Fonte: Datasheet do INA121
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Figura 21: Grifico do CMRR em fung¢ao da frequéncia - INA 121
Fonte: Datasheet do INA121

e Filtros

Na aquisi¢do de biopotenciais, além de possiveis ruidos alternados, ocorre também
a injecdo de componentes continuas de ruidos. Para eliminar tais componentes, € necessario
o emprego de um filtro tipo passa-altas, com frequéncia de corte bastante baixa. No caso,
projetou-se um filtro cuja frequéncia de corte € de aproximadamente 0,5Hz, conforme circuito

esquematico na Figura 22. Anteriormente, havia sido projetado um filtro para 0,01Hz, mas
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sua constante de tempo, devido ao alto valor de capacitor necessario, era acima de 10 segundos,
tornando a estabilizacao do sinal mais complicada. Tendo em vista que as ondas delta come¢am
a partir de 0,5Hz (Tabela 1), um filtro projetado para tal frequéncia atende aos requisitos e possui

uma resposta pelo menos dez vezes mais rapida.

Filtros ativos, além de bloquearem frequéncias indesejadas, também atuam como am-
plificadores do sinal de entrada. Para o estagio de filtro passa-altas, o ganho configurado € de
aproximadamente 2. As caracteristicas do filtro foram simuladas utilizando a ferramenta PS-
pice. Como pode ser visto na Figura 23, as frequéncias sdo cortadas abaixo de 1Hz e o ganho é

de 6 dB, o que seria uma relacdo de duas vezes entre saida e entrada.

utag |

i - S vz

. i
Rt L o=
47w 30k % Output T
TLOS2/301TI 7
L -'|.|'_: o—
._I:I -

Rz
Ay
Tk

R3
X
=

B

Figura 22: Filtro ativo passa-altas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23: Resposta em frequéncia do filtro ativo passa-altas

Fonte: Autoria propria.

Como dito anteriormente na Tabela 1, as principais componentes de sinais de EEG
situam-se em frequéncias de no maximo, aproximadamente, 30Hz. Além disso, sabe-se que a
principal fonte de ruido, a rede elétrica, apresenta componentes em 60Hz. Portanto, julgou-se
adequado a constru¢do de um filtro passa-baixas com frequéncia de corte em 50Hz, de forma a
garantir uma boa aquisicao do sinal, ou seja garantir uma atenuagdo de 3dB em ruidos presen-
tes em 60Hz. Esses ruidos sdo presentes, apesar do circuito ser alimentado por baterias, pois
o corpo humano atua como antena para o ruido emitido de fontes externas, como luz, apare-
lhos eletro/eletronicos proximos ao dispositivos. O filtro construido € do tipo Butterworth de
4% ordem, que tem como caracteristicas principais evitar os efeitos ripple e overshoot, além
de apresentar uma transicdo relativamente pequena entre bandas de passagem e corte (INS-
TRUMENTS, 2008). Na Figura 24, apresenta-se o circuito esquematico do filtro passa-baixas
implementado. Filtros ativos, além de bloquearem frequéncias indesejadas, também atuam
como amplificadores do sinal de entrada. Tal estdgio de filtro passa-baixas apresenta ganho

configurado aproximado de 4, dividido igualmente entre os dois estagios amplificadores.

As caracteristicas do filtro foram simuladas utilizando a ferramenta PSpice. Como
pode ser visto na Figura 25, as frequéncias sdo filtradas tendo a queda de 3dB acima de S0Hz e

o ganho € de 12 dB, o que seria uma relacao de quatro vezes entre saida e entrada.
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Figura 24: Filtro ativo passa-baixas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25: Resposta em frequéncia do filtro ativo passa-baixas

Fonte: Autoria propria.

Apesar da atenuagdo proporcionada pelo filtro passa-baixas, ainda foi observada a
presenca de ruido de 60Hz bastante significativo ao final do processo de aquisicao. Para rejeitar
ainda mais componentes de tal frequéncia, implementou-se também um filtro do tipo notch,
que consiste em um filtro rejeita-faixa cuja banda de rejeic@o € bastante estreita. A Figura 26

apresenta o diagrama esquemaético desse estagio.

O filtro notch em questao € de ganho aproximadamente unitdrio com fator Q ou largura
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Figura 26: Filtro ativo tipo notch

Fonte: Autoria propria.

da banda de rejeicao do filtro, de 2.5, e frequéncia centrada em aproximadamente 60Hz. Na
Figura 27 a seguir, apresenta-se a curva de resposta em frequéncia do circuito. Nota-se um
deslocamento em relacdo aos 60 Hz no circuito final, que se deve ao filtro ser projetado para
o valor de R igual a 120.6Kohms considerando que fc = 1/(2*pi*R*C), mas existir apenas o
valor comercial de 120Kohms. Por ser muito sensivel, a propria faixa de erro dos resistores
e capacitores influencia neste comportamento. Apesar disso, conseguiu-se atingir valores de
mais de 20dB de atenuacdo em 60Hz no levantamento real da curva de reposta em frequéncia

do circuito.

-60

ro

8Hz
« DB{U(Output))
Frequency

Figura 27: Resposta em frequéncia do filtro ativo tipo notch

Fonte: Autoria propria.

Para construgdo dos filtros e do estdgio somador, que serd explicado a seguir, os am-

plificadores utilizados foram trés TLO82C. Tais circuitos integrados contam com dois ampli-
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ficadores cada, com CMRR da ordem de 86dB e consumo tipico de 1,4mA. Como o estagio
composto pelo INA ji amplifica o sinal para maiores amplitudes, os demais estdgios ndo exi-
gem uma taxa de rejeicao de ruido comum tao elevada, justificando-se a escolha do TLO82C

por suprir as necessidades e pelo menor prego.

Uma vez implementados todos os filtros, a resposta em frequéncia medida para o

modulo construido pode ser vista na Figura 28
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Figura 28: Resposta em frequéncia do circuito completo

Fonte: Autoria propria.

e Circuito somador

Ap6s tratar a entrada da maneira desejada, tem-se um sinal de nivel DC zero e com
caracteristicas principalmente alternadas. Porém, o processador que serd utilizado para conver-
ter e transmitir tal sinal via rede sem fio opera em niveis de tensdo de 0 a 3.3V, com riscos de
ser danificado se aplicadas tensdes fora deste limite. A solucdo passa por adicionar um nivel
DC constante ao sinal, estipulado de acordo com as caracteristicas tipicas do mesmo. Optou-se,
entdo, por somar metade da resolu¢do do ADC, tendo entdo um nivel DC de 1.5V aproximada-

mente. A Figura 29 apresenta o diagrama esquematico desse estigio.

As caracteristicas do somador foram simuladas utilizando a ferramenta PSpice. Como
pode ser visto na Figura 30, o sinal de entrada V(input) ndo possui nivel DC, enquanto a saida

estd adicionada de 1.5 V. No circuito final, ainda foram adicionados um diodo tipo Zener e um
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Figura 29: Circuito somador

Fonte: Autoria propria.

comum para garantir que a tensdo nunca esteja abaixo de OV ou acima de 3.3V, protegendo

assim a placa IRIS.

8.3s 8.4s 8.5s 8.65 8.7s R 8.95 1.8s

IS -1s =25
o U(DUTPUT) « U(IMPUT) = U(DCLEVEL)
Time

Figura 30: Resposta em relagio ao tempo do circuito somador

Fonte: Autoria propria.
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e Conversao Analdgica-Digital

A conversao foi primeiramente projetada para ser feita através de um ADC externo,
que comunicaria com a placa IRIS via protocolo SPI. Além de possibilitar maior resolucao,
isso tornaria o dispositivo mais flexivel para futuras implementacdes das ideias mostradas nas
Figuras 18 e 19, com a conversdo do sinal logo acima dos eletrodos. Porém, dificuldades
foram enfrentadas para implementacao de comunicacdo SPI por meio da placa IRIS. Dessa
forma, optou-se por utilizar o ADC interno da placa produzida pela Crossbow, que possui 0ito
canais com 10bits de resolucdo cada, o que representa qualidade suficiente para a aplicagcdo

desejada.

e Alimentacio e consumo

Conforme explicado, o mddulo projetado e construido contém componentes ativos
INA121 e TLO82C, além do acoplamento da placa IRIS. Quanto a necessidades de alimentagdo,
o INA121 opera com tensdes de alimentacdo de dupla polaridade, entre +2.25V e £18V, en-
quanto que o TLO82C exige tensdes entre £3.5V e +-18V. Dessa forma, adotou-se alimentagao

por duas baterias 9V,no intuito, também, de garantir a seguranca do paciente.

A placa IRIS, por sua vez, exige alimentacdo tipica de 3.3V (minimo 2.7V), o que
exige a colocacdo de um regulador no circuito. Foi utilizado, entdo, o regulador TAR5SB33

para manter constante uma alimentacdo de 3.3V para o dispositivo da Crossbow.

O consumo total do circuito em operacdo € de aproximadamente 38mA para cada
bateria. Como cada uma apresenta capacidade estimada em 250mAh, isso totaliza um tempo

de operagdo continua em torno de 6 horas e 34 minutos.

e Reproducio para oito canais

Conforme exposto, o objetivo principal do projeto consiste na elaboracdo de um modulo
de aquisi¢do de oito canais de EEG. Os itens anteriores relatam a composi¢do de um tnico ca-

nal, de maneira que o médulo final deve apresentar oito composi¢des desse tipo.

2.2.2.1 HARDWARE DE AQUISICAO

O hardware de aquisi¢ao foi desenvolvido segundo as especificacdes anteriores. Cada

canal € independente e tem a configuracdo segundo a Figura 31.
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O sinal, obtido pelo eletrodo entra pelos pinos P1, passa pelo estdgio de pré-amplifica-
cdo, realizado pelo INA 121, dando ganho de 1000 para o sinal. Na sequéncia esté o estagio de
filtros passa-alta, com ganho 2 e frequéncia de corte de 0,01 Hz, como ja dito anteriormente,
seguido por um filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 50 Hz. Na saida desses dois
filtros segue o filtro notch. Com frequéncia central de 60 Hz e ganho unitario. Um circuito
somador pode ser observado como estagio final, conectando-se finalmente ao ADC acoplado
a placa IRIS. Para que o sinal possa ser inserido na mesma € utilizado o conector J1, como
mostrado na Figura 32. E possivel notar os diodos de protecio para evitar sobretensdes na placa

IRIS.

S==0

L]
PFJQ[ ;.';..‘.*
Wikion 33 PN

Figura 31: Esquematico de um canal de aquisi¢cdo

Fonte: Autoria propria.
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Figura 32: Esquematico - acoplamento dos canais ao ADC

Fonte: Autoria propria.

A Figura 33 mostra a PCB roteada. E possivel observar os modelos de placa com dois
canais de aquisi¢do e de placa destinada a interface com a placa IRIS, acionamento do circuito

e alimentacao.

A composicao do médulo em oito canais ocorre via uma placa adicional (Figura 34).
Nela é possivel acoplar até quatro placas de dois canais e uma placa de interface aquisicao/IRIS,
permitindo uma customizacao do produto de acordo com a necessidade do cliente. Uma foto
do hardware de aquisicdo também pode ser vista na Figura 35, a qual mostra a versao final do

modulo, que permite 4 eletrodos acoplados e possui portanto 2 canais de saida.
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Figura 34: Projeto do conjunto de aquisi¢ao e interface conectados.

Fonte: Autoria propria.

Figura 35: Placa de aquisicao (esquerda). Médulo completo com oito canais acoplados (direita)

Fonte: Autoria proépria.

Pensando em trabalhos futuros, a confec¢@o de canais individuais possibilita uma fle-
xibilidade na escolha da quantidade de canais para um mddulo, sem a necessidade de muitas

mudangas de hardware.

2.2.3 PLATAFORMA ZIGBEE - TINYOS

O dispositivo adotado para o projeto foi a plataforma IRIS-XM2110, produzida pela
Crossbow. Conta com um microcontrolador ATmegal281 e um chip Atmel AT86RF230 para
transmissao de dados via protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4), com taxa efetiva de transmissdo de
250kbps. O mesmo possui ainda uma memoria FLASH serial de 4-Mbit (Atmel AT45DB041)
para armazenamento de dados, medidas e outras informagdes definidas pelo usudrio. Suporta,
além da comunicacgao ZigBee, interfaces USART, I12C e SPI, contendo também trés LEDs con-
trolados pelo usudrio € um conector de 51 pinos para conexdo de sensores € estagdes bases
(MEMSIC, INC., 2010).

Para controle do dispositivo em questdao, emprega-se o sistema operacional denomi-
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nado TinyOS. O TinyOS € um sistema operacional de c6digo aberto, projetado para uso em
redes de sensoriamento embarcado sem fio. Iniciado por meio de um trabalho conjunto que en-
volveu a Universidade da Califérnia/Berkeley, a Intel Research e a Crossbow Technology, hoje
trata-se de um projeto com participacao de diversas universidades e corporagdes que formam a
TinyOS Alliance (TINYOS ALLIANCE, 2012) (TINYOS ALLIANCE, 2007).

Tipicamente, as aplicacdes nas quais tais dispositivos embarcados sdo utilizados exi-
gem que o equipamento seja capaz de operar por um longo tempo sem manutencdo. Além
disso, o dispositivo deve ter a capacidade de funcionar em ambientes que podem ser hostis,
visto que existem aplicagdes que variam desde monitoramento de planta¢des e qualidade de
agua até monitoramento de vulcdes (UNIVERSITY OF QUEENSLAND, 2012).

Portanto, sensores wireless sao construidos para apresentar baixo consumo de energia
e pequena probabilidade de falha. A necessidade de pequeno consumo de energia implica em
grandes limitagdes de ordem computacional, pois limita-se o hardware ao uso de memdorias
RAM e FLASH para programa da ordem de poucos kilobytes. Nao obstante, restringe-se também
a frequéncia de clock do microcontrolador a uma faixa de at¢é 10MHz. Para efeito comparativo,
computadores de uso pessoal costumam apresentar memorias RAMRAM e FLASH da ordem
de gigabytes, com clocks da ordem de gigahertz. Dessa forma, softwares desenvolvidos para
modulos wireless devem apresentar grande eficiéncia em termos de uso de memoria e ciclos de

clock da CPU.

Apesar da necessidade de baixo consumo de energia e decorrentes limitagdes acima
expostas, os dispositivos sensores ainda devem ser capazes de realizar diversas agcdes, como a
comunicacao por radio, conversdes analogicas/digitais, protocolos SPI, I2C e USART, dentre
outros. A solu¢cdo comumente empregada em dispositivos embarcados, quando o baixo con-
sumo de energia ndo é um fator essencial, € o uso de multithreads, onde o sistema operacional
escalona os recursos de acordo com uma fila de requisi¢des feitas a ele pelos diversos dispositi-
vos associados. O problema de tal solugdo € a exigéncia de maior capacidade de memoria RAM,
pois cada thread terda uma pilha a si associada. Dessa forma, o TinyOS adota outra estratégia,
com o uso de operagdes split-phase tanto para hardware como para software, o que permite o
emprego de uma unica pilha (LEVIS, 2006).

O conceito de split-phase baseia-se em, ao invés de bloquear o uso dos recursos apenas
para uma solicitagdo até que ela esteja completa, o sistema operacional dispara o inicio de
determinada fask(tarefa), segue o fluxo para tratamento da préxima e € notificado quando cada
uma delas for finalizada. Portanto, o sistema tem por fundamento o conceito de eventos, onde

as interfaces sdo bidirecionais:
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1. executa-se uma chamada por parte da aplicacdo (software) para disparar, via hardware, o

processo desejado;

2. quando a tarefa for concluida, a camada mais proxima ao hardware sinaliza sua camada

superior (software).

Ao invés de empregar threads, o TinyOS utiliza-se de tasks (tarefas) e interrupgdes.
Pode-se disparar novas tarefas a qualquer momento, de forma que serdo executadas de acordo
com uma fila (FIFO) e ndo sdo preemptivas, ou seja, uma tarefa niao € capaz de interromper
outra. Essa caracteristica € interessante para evitar conflitos na execu¢ao de diferentes tare-
fas, porém exige-se que cada tarefa seja suficiente curta para nio atrapalhar a necessidade de
execucao rapida das demais. J4 as interrupgdes sdo capazes de interromper tarefas ou outras ro-
tinas de interrupcao, exigindo maiores cuidados quanto a concorréncia de execucdo. Para tratar
desse problema, serd visto a frente que o nesC (linguagem do TinyOS) distingue entre eventos
sincronos e assincronos (LEVIS, 2006) e (LEVIS; GAY, 2009).

e Componentes e Interfaces - o nesC

Aplicagdes baseadas em TinyOS sdo escritas em uma linguagem de programacao dife-
renciada, desenvolvida para esse sistema operacional, chamada nesC. Consiste em um dialeto da
linguagem C, com varios comandos semelhantes, porém difere-se de sua linguagem base no as-
pecto de como o programa é composto. Programas em linguagem C consistem em combinacdes
de funcdes, varidveis e tipos, que sio definidos e compilados em diferentes arquivos. Tais arqui-
vos sdo entdo “’linkados” uns aos outros por meio de um namespace global, isto €, um escopo

no qual um nome € dnico.

Ja o nesC baseia-se no conceito de componentes e interfaces, que sdo ligados (wired)
uns aos outros e compilados de maneira tnica (similar a orientagdo a objetos) formando dife-
rentes aplicagdes. Ao invés de um namespace global, o nesC utiliza somente um namespace
local. Na prética, isso acarreta na necessidade de que, além de declarar as funcdes a serem

implementadas, um componente deve também declarar as fungdes que serdo por ele chamadas.

Um conceito fundamental do nesC € a separagcdo entre constru¢cao € composicao: os
programas sdo formados por meio da conexdo de diferentes componentes, 0s quais possuem
dois escopos diferenciados. H4 um escopo de especificag¢do e outro para implementacao. Além
disso, € fundamental o conceito de que as tarefas sdo ndo-preemptivas, de forma que apenas as

interrupgoes podem interromper tarefas ou umas as outras. No caso das interrup¢des, cabe ao
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compilador nesC avaliar e informar possiveis conflitos de concorréncia de execugdo (LEVIS,
2006).

e Interfaces - Comandos x Eventos

Para especificagdo de um componente, trabalha-se em termos de Interfaces, que po-
dem ser usadas por um componente para realizar suas acdes ou serem fornecidas por ele para
quem ird utiliza-lo. Conforme explicado anteriormente, as interfaces sdo bidirecionais, o que
leva aos conceitos de comandos e eventos. Comandos sdo as ditas acOes de cima pra baixo, isto
¢, quando a aplicacao (mais alto nivel) dispara um processo associado ao hardware(mais baixo
nivel). De forma oposta, os eventos sdo as acdes de baixo para cima, feitas pela camada associ-
ada ao hardware para sinalizar a camada de aplica¢cdo o fim de determinada tarefa. Quando um
componente fornece (provides) uma interface, o mesmo deve implementar todos os comandos
por ela realizdveis. J4 quando utiliza (uses) uma interface, deve implementar todos os tratamen-
tos de eventos associados a ela. Isso € fundamental para o correto funcionamento da aplicagao,
pois evita-se o possivel disparo de uma a¢do sem haver um tratamento para quando a mesma €

finalizada.

Componentes em geral costumam ser especificados por meio das interfaces que utili-
zam ou fornecem, ao invés de implementar-se diretamente as funcdes que realizam suas acoes.
Assim, programar em nesC consiste em construir componentes e ligar quem usa a quem fornece.

Os componentes sdo classificados em dois tipos: médulos e configuragdes (LEVIS, 2006).

- Médulo (module): é a parte que mais assemelha-se linguagem C, onde declaram-se
fungdes e varidveis e invocam-se fungdes. Um mddulo deve indicar todas as interfaces que
fornece (provides) e utiliza (uses), além de implementar os comandos e eventos a elas respecti-

vamente associados. Mddulos, portanto, implementam a l6gica computacional.

- Configuragdo (configuration): trata-se do componente no qual as ligacdes entre in-
terfaces sdo feitas. Pode-se dizer que € onde caracteriza-se o nesC, com sua fundamentacao de

wiring entre componentes.

Usualmente, para cada acdo realizdvel pelo dispositivo, hd uma série de abstracdes en-
capsuladas em componentes. Por exemplo, para realizar a leitura de um ADC é necessario con-
figurar diversos registradores para selecdo de qual entrada deseja-se usar, a forma de aquisicao
(diferencial ou entrada simples), a taxa de amostragem e afins. Ao invés de trabalhar-se direta-
mente sobre tais registradores, uma série de abstragdes (configuracdes) ligadas umas as outras
e, por fim, encapsuladas, permitem configurar-se os parametros desejados em um nivel mais

alto. Dessa maneira, o maior enfoque do programador passar a ser conectar diversos recursos
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entre si para construir o programa desejado. Por essa razdo, um programa em nesC costuma

apresentar uma quantidade maior de configuracdes em relagao a médulos.

Para conectar-se interfaces, trés operadores basicos sdo utilizados nos escopos de confi-
guracdo: ->, <- e =. Os operadores ->e <- realizam a conexao entre quem utiliza e quem for-
nece determinada interface, onde a flecha sempre deve apontar para quem fornece. No exemplo

abaixo, as duas linhas de comando executam a mesma associacao

MyComponent.Random —> RandomC.Random;
RandomC.Random <— MyComponent.Random;

Para entender o mapeamento dos componentes ao vincular-se as interfaces, € interes-
sante o exemplo abaixo, referente a interface BlinkC fornecida no tutorial BlinkToRadio do

TinyOS. O arquivo de configuracao LedsC apresenta:

configuration LedsC {
provides interface Leds;

}

implementation {
components LedsP, PlatformLedsC;
Leds = LedsP.Leds;
LedsP. Init <— PlatformLedsC.Init;
LedsP.Led0 —> PlatformLedsC.LedO;
LedsP.Ledl —> PlatformLedsC.Led1;
LedsP.Led2 —> PlatformLedsC.Led2;

O modulo BlinkC, que utiliza a interface Leds, € declarado como:

module BlinkC {
uses interface Timer<TMilli> as TimerO;
uses interface Timer<TMilli> as Timerl;
uses interface Timer<TMilli> as Timer2;
uses interface Leds;

uses interface Boot;

Ja a configuracao associada, denominada BlinkAppC, é definida como:

configuration BlinkAppC {}
implementation {
components MainC, BlinkC, LedsC;
// Some code elided
BlinkC.Leds —> LedsC;

Quando a interface BlinkC chamar uma fun¢do da interface de LEDs, por exemplo
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Leds.led0Toggle(), nomeia-se uma funcao do tipo BlinkC.Leds.led0Toggle(). Como LedsC for-
nece a funcdo LedsC.Leds.led0Toggle() e vinculou-se BlinkC.Leds a LedsC, passa a ocorrer a
chamada LedsC.Leds.led0Toggle() quando executa-se BlinkC.Leds.led0Toggle(). E dessa forma

que funciona o mecanismo de conexao de interfaces, de wiring, fundamental no nesC.

Ja o operador = € utilizado para exportar interfaces, quando a prépria configuracao
fornece ou usa alguma delas. O arquivo de configuracao em questdo delega a implementagao

da respectiva interface para outro componente (LEVIS, 2006) (TINYOS ALLIANCE, 2007).
e Denominacdo de arquivos

Conforme exposto, uma aplicagdo € composta por um mddulo e uma configuragao.

Como padrao, recomenda-se terminagdes conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Sugestdo para denominacgao de arquivos em nesC.

Nome do arquivo Tipo de Arquivo
Arq.nc Interface
Arqg.h Arquivo header
ArqC.nc Moddulo publico
ArgP.nc Moddulo privado
ArqAppC.nc Configuragao de mddulo publico
ArqC.nc Configuracdo de modulo privado

Fonte: Autoria propria.

Se um componente é uma abstragdo capaz de executar uma determinada agdo, seu
nome deve possuir terminacdo C. Caso seja um componente cujo intuito € ser utilizado como
interno (privado), parte de uma abstra¢ao de maior nivel, deve apresentar terminac¢do P. Portanto,
ndo recomenda-se conectar (wire) nada externo a componentes do tipo P. Tratando-se de um
modulo tipo P, sua configuracao terd terminag¢do em C. Caso seja um mdédulo C, seu arquivo de

configuracdo deve terminar em AppC (TINYOS ALLIANCE, 2012).

e Execucao

Conforme apresentado anteriormente, a execucao de aplicagdes em TinyOS baseiam-
se em tarefas (fasks) e interrup¢des. Tarefas sdo executadas em ordem FIFO, sem preempcgao,
de maneira que torna-se importante manté-las curtas, com tempos de execu¢do de no maximo
poucos milisegundos. J4 as interrup¢des podem ocorrer a qualquer momento, exigindo maior
cuidado no que diz respeito a concorréncia de execu¢do. Afinal, uma interrup¢ao mal estrutu-

rada pode fazer com que determinada tarefa tenha seu acesso ao processador bloqueado antes
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de ser encerrada. O recurso empregado no TinyOS para tratar disso € a distin¢do explicita entre
componentes sincronos e assincronos, via declaracdes sync e async, respectivamente. Com-
ponentes sincronos permitem somente o uso de tarefas, ao passo que assincronos permitem
também o uso de interrupcdes, algo necessario para determinadas a¢cdes como leitura de ADCs,

por exemplo.

Além das implementagdes por eventos e comandos, € possivel declarar-se tarefas via
denominacdo fask. Tasks nao possui parametros e sempre retornam valores do tipo void, utilizando-
se a palavra-chave post para inseri-las na fila FIFO de execu¢do. Um exemplo € a aplicacao
BaseStation utilizada para recepc¢ao de pacotes via radio e envio dos mesmos via serial para o
PC. Como o tempo de processamento para recepcao de pacotes via radio pode ser diferente do
necessario para enviar-se dados via USART, cria-se um buffer/fila de dados para envio via serial
e a solicitacdo de envio € feita por meio de fasks. Para cada pacote recebido e colocado na fila,
coloca-se uma tarefa de envio via USART na fila de execugdo. Isso é feito para evitar que a
rotina de tratamento de recepcao seja muito demorada, caso contrdrio novos pacotes poderiam

chegar via radio enquanto ainda processa-se o anterior, levando a perdas (LEVIS, 2006).

e Conversores analdgico-digitais (ADCs)

No TinyOS, diferentes interfaces sdao fornecidas para utilizacao de conversores AD.
Isso é necessario para garantir suporte aos diferentes ADCs existentes em diferentes dispositivos

ZigBee, e também para possibilitar diversas configuracOes relacionadas.

Existem diferentes maneiras de realizar aquisicdo dos ADCs, destacando-se trés: -
Read: permite a aquisi¢do de uma leitura simples do ADC em questdo; - ReadNow: trabalha de
forma andloga a anterior, porém de maneira assincrona. Ou seja, pode utilizar interrupgdes; -

ReadStream: permite diversas aquisicdes do ADC em questao.

Para os trés casos, € necessdrio uma interface que permita configurar parametros de
aquisicdo do ADC, principalmente no que diz respeito a forma de aquisi¢do (canal tnico ou
diferencial), canal para aquisi¢do e tensdo de referéncia. Para o chip ATmegal281 presente na

IRIS, utiliza-se a interface Atm128 AdcConfig, que declara os seguintes comandos:

#include ”Atm128Adc.h”

interface Atm128AdcConfig {
// Retorna o canal a ser lido .

async command uint8_t getChannel() ;

// Retorna a tensdo de referéncia

async command uint8_t getRefVoltage () ;
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// Retorna o valor do prescale

async command uint8_t getPrescaler () ;

}

E importante ressaltar também a inclusio do arquivo Atm128Adc.h, no qual declaram-
se enumeragoes para selecdo de tensdes de referéncia, multiplexagdo de canais, sele¢do de clock,

inicio de conversdo e outras fungdes.

Além dos métodos de leitura por meio das interfaces tipo Read, o chip ATmegal281
permite também a execucao de leituras de multiplos canais sequencialmente, em um processo
denominado free-running. Para isso existe a interface Atm128AdcMultiple, que consiste em
um comando para inicio de leitura e um evento que, além de retornar o dado lido, permite o
disparo de uma nova leitura com a flexibilidade de selecao do novo canal a ser lido (TINYOS
ALLIANCE, 2012) (TINYOS ALLIANCE, 2007).

#include ”Atm128Adc.h”
interface Atm128 AdcMultiple
{
/% Inicia o processo de conversdo

* @param channel: Canal a ser lido .

x @param refVoltage: Tensdo de referéncia a ser usada

*

*

@param leftJustify : define como os 10 bits sdo ordenados
*
* @param prescaler: valor de prescale para clock da conversdo
*
* @return: informa se a conversdo foi precisa ou ndo
*/
async command bool getData(uint8_t channel, uint8_t refVoltage ,

bool leftJustify , uint8_t prescaler);

[xx

* Retorna valor lido e fornece recursos para inicio da proxima

* conversao

*

* @param data: 2 bytes contendo os valores amostrados

* @param precise: informa se a conversdo foi precisa ou ndo

* @param channel: canal amostrado

* @param newChannel: proximo canal a ser amostrado

* @param newRefVoltage: tensdo de referéncia para proxima amostragem
*

* @return: TRUE para continuar amostragem, FALSE para parar.

*/
async event bool dataReady(uintl6_t data, bool precise, uint8_t channel,

uint8_t xnewChannel, uint8_t xnewRefVoltage);
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e Envio por pacotes - ZigBee e USART(Serial)

Assim como para outras funcionalidades, o TinyOS possui uma série de abstracoes
para envio de pacotes por ZigBee, fornecidas por diferentes interfaces. Todas elas, porém, fazem
uso da mesma abstracdo para buffer de mensagem, uma struct (estrutura) chamada message _t.
O layer de mais baixo nivel fornecido para fun¢des de comunica¢do (no caso, ZigBee e Serial)
€ o de mensagens ativas (AM - Active Messages), que exerce papel de multiplexar o acesso aos

componentes de comunicagdo. Para o projeto em questdo, vale destacar as seguintes interfaces:

- Packet e AMPacket: a interface Packet permite leitura das configuracdes bésicas da
estrutura message_t, como o tamanho do payload, um ponteiro para regido de memoria do pay-
load. Permite também limpar o conteido da mensagem. J4 a interface AM Packet permite leitura
do enderego de origem, além de acesso integral ao endereco/grupo de destino € o parametro

’tipo de pacote”.

- Send e AMSend: com a diferenca de que a interface AMSend usa como parametro o
endereco de destino da mensagem, as interfaces em questdo possibilitam o envio de mensagens.
Apresentam comandos para disparo e cancelamento de envio, além de um evento que indica
sucesso ou nao no envio das mesmas. Permite também o acesso ao tamanho de payload maximo

€ a um ponteiro para regiao de memoria do mesmo.

- Receive: fornece a interface bésica para recepcao de mensagens, contendo um evento

para tratar o recebimento das mesmas.

Outra interface importante € a utilizada para inicializa¢do de dispositivos, denominada
SplitControl. Ela fornece comandos para inicializagdo e encerramento de uso dos mesmos,
com eventos para sinalizacdo de sucesso nos comandos enviados (TINYOS ALLIANCE, 2012)
(LEVIS, 2006) (TINYOS ALLIANCE, 2007).

e Cddigo implementado

A especificacdo do projeto colocava como objetivo o desenvolvimento de um mdédulo
para aquisicdo de oito canais de EEG e comunicacdo via protocolo sem fio. Portanto, para o
dispositivo IRIS usado na parte de aquisi¢ao, é necessario o uso de interfaces para leitura de oito

canais de conversdo analdgica-digital e envio dos dados via protocolo ZigBee. Ja para o moédulo
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IRIS usado como base de recep¢do, devem haver as funcionalidades de recepcdo de pacotes
ZigBee e envio de tais dados por meio de protocolo serial, a fim de que sejam recolhidos pela

interface ao usudrio implementada em MATLAB.

No escopo da aquisi¢do, a ideia inicial consistia na utilizacdo de ADCs externos a
IRIS, por meio de comunicacdo via protocolo SPI gerenciado pela IRIS. Isso seria interessante
para prover uma maior flexibilidade a solu¢do no que diz respeito a possivel troca de ADCs,
menor uso de portas de I/O e também a possibilidade de aproximar-se o ADC do eletrodo, o

que diminuiria a susceptibilidade do sistema a ruidos (Figuras 18 e 19).

Diversas tentativas foram realizadas nesse sentido, porém sem sucesso. A fim de
otimizar-se o tempo disponivel para realizagdao do projeto, a solu¢dao adotada passou a utilizar
os oito ADCs disponiveis no préprio dispositivo IRIS. Para tal, foram estudadas trés possiveis
solucdes. Em todas elas, a comunicagdo via protocolo ZigBee € implementada por meio das in-
terfaces AMPacket e AMSend, explicadas em topico anterior. A forma de utilizagdo de tais inter-

faces teve por referéncia a aplicacdo exemplo BlinkToRadio existentes nos tutoriais do TinyOS.

Para todas as diferentes solugdes testadas e a seguir explicadas, adotou-se o envio de
oito dados de conversao analdgica-digital por pacote de rddio. A elaboracdo dos pacotes parte
do exemplo BlinkToRadio fornecido pela equipe do TinyOS, de maneira que cada pacote é

composto por 24 bytes, conforme Tabela 4:

Tabela 4: Composi¢ao de cada pacote transmitido via radio

Grupo ID | End. dest. | End. rem. | Tam. | Fixo | ID | Dados ADCs
00 FF| FF [00] 00 | 10 | 00 |04 —

Dados ADCs
ADCO | ADC1 | ADC2 | ADC3 | ADC4 | ADC5 | ADC6 | ADC7
OXXX | OXXX | OXXX | OXXX | 0XXX | 0XXX | 0XXX | 0XXX

Fonte: Autoria propria.
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e End.dest. - Enderego do destinario: por tratar-se de Active Messages, € possivel definir o

endereco do mddulo de destino do pacote;

e End.rem. - Endereco do remetente: para casos em que deseja-se enviar mensagens de

resposta, o pacote contém também o endereco de quem enviou o pacote;

e Tam. - Tamanho do pacote: informa o tamanho do pacote, para possiveis verificacdes de

integridade da mensagem;
e Group ID: informa o grupo de médulos ao qual pertencem os nodes de envio e recepgao;
e [D: identificacdo de cada médulo dentro do respectivo grupo;

e Dados ADC: parte do pacote que contém os dados de leitura dos ADCs. Como cada
conversao € composta por 10-bits, sdo enviados 16 bits (2 bytes) para cada valor lido, em
ordem big endian; por exemplo, 01 06 representa 261(01*255 + 06). Dessa forma, cada
pacote contém 16 bytes de dados relativos a conversao analdgica-digital, onde cada par €

relativo a um canal.

A primeira tentativa, baseada na aplicagdo exemplo Sense fornecida como um dos tu-
toriais do TinyOS (TINYOS ALLIANCE, 2012), consiste no uso de um Timer para aquisi¢ao
de dados de ADC, via interfaces Read e AdcReadClientC. O TinyOS/nesC fornece, por meio de
uma série de abstragdes, o recurso de eventos de Timer por meio da interface Timer<TMilli>
e do componente TimerMilliC(). O contador de tempo é disparado ao invocar-se o comando
startPeriodic(TIMER _PERIOD _MILLI), onde o parametro em questdo define o periodo do fi-
mer em milisegundos (minimo de 1ms). Para utilizar-se tal recurso, € necessirio implementar
o evento fired(), que é invocado sempre que o sistema finaliza a contagem solicitada. E nesse
evento que se implementam as acdes desejadas a cada ciclo de timer. No caso, consiste em
invocar o comando Read.read() para realizar a amostragem do canal de ADC adequado. Ter-
minada a leitura, notifica-se o sistema operacional por meio do evento Read.readDone(). Nesse
tratamento, cria-se um novo pacote de rddio a cada leitura do primeiro canal. Feito isso, esse
pacote € populado a cada ciclo com dados referentes a cada canal. A troca de canal também ¢é
definida manualmente nessa funcdo, por meio de uma varidvel que passa por um processo de
switch/case no tratamento do comando Arml28AdcConfig.getChannel(). Quando retorna-se a
leitura do ADC7, o preenchimento do pacote € finalizado e, finalmente, solicita-se o envio desse

pacote por meio da tarefa envioPacote().

event void Read.readDone(error_t result, uintl6.t val){
if ( result == SUCCESS){
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if (ADC_Channel == 0)
{

// varidvel declarada de forma global
btrpkt = (EEGMsgx)(call Packet.getPayload(&pkt,0));

btrpkt —>datal ADC_Channel] = val;
radioQueueBufs[cont] = btrpkt ;
ADC_Channel = (uint8_t) (ADC_Channel + 1);

if (ADC_Channel == 8)

{
ADC_Channel = 0;
call Leds.led0Toggle () ;
post envioPacote () ;

}

Para configuragdo do ADC, no que diz respeito a selecdo de canal, tensdo de referéncia
e prescale, é necessdrio implementar a interface AtrmlI28AdcConfig. O parametro prescale
refere-se ao clock atribuido as leituras dos ADCs, o que impacta diretamente a taxa de amostra-
gem do sinal. Os valores possiveis para tal parametros sao listados no arquivo Atm128Adc.h,
sendo eles divisdes do clock original por 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128. Existe a flexibilidade de
identificar-se automaticamente qual o prescale recomendado, por meio do parametro genérico

ATM 128 ADC_PRESCALE.

Tal solug@o apresenta limitacdo no que diz respeito a frequéncia de amostragem, pois
a interface de Timer fornecida permite um periodo minimo de ummilisegundo, ou seja, uma
frequéncia de amostragem maxima de 1kHz para canal tnico ou 125Hz para oito canais. Na
pratica, a frequéncia de amostragem ndo chega a 1kHz devido a tempo de execucao das demais
tarefas envolvidas, como o envio de pacotes por radio, cdlculos e l6gicas condicionais para troca

de ADC. Assim, a frequéncia de amostragem para cada canal ficou em torno de 67Hz.

Em busca do aumento das taxas de amostragem, a interface ReadStream apresentou-
se como possivel solu¢do. Trabalhando em paralelo com a interface Counter, recebe como
parametro o periodo de amostragem em microsegundos, o que garante frequéncias de amostra-
gem superiores as anteriores obtidas via Timer. Porém, a frequéncia de amostragem obtida via

tal método € aplicdvel somente a um mesmo canal.

A solucgdo via interface ReadStream poderia, ao analisar-se unicamente a temporizagao
entre amostras, fornecer taxas de amostragem de até 1MHz. Porém, vale lembrar que o dispo-
sitivo IRIS possui uma taxa de transmissao ZigBee de no maximo 250kbps. Para o envio de

pacotes contendo oito amostras obtidas via conversdo analdgica-digital, enviam-se 24bytes por
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pacote, totalizando 192bits. Assim, seria possivel enviar no maximo 1302 pacotes por segundo,

ou seja, uma frequéncia maxima de amostragem de 1,3kHz. Na pratica, mesmo configurando

o sistema IRIS para a taxa de transmissdo maxima, obteve-se frequéncia de amostragem na or-

dem de 750Hz, conforme Figura 36. Porém, existem periodos necessarios para realiza¢ao de

conversoes via ADC, analises condicionais, operacdes matemadticas e afins, que tomam tempo

de processamento do sistema limitando a frequéncia de amostragem. Visto que sinais de EEG

(e até mesmo ECG) apresentam suas maiores componentes na faixa de baixas frequéncias e

que existem ruidos de rede na faixa de 60Hz, o hardware desenvolvido busca filtrar frequéncias

acima de 50Hz. Para garantir uma amostragem sem efeitos de aliasing, pelo Teorema de Ny-

quist sabe-se que a taxa de amostragem minima necessaria é de 100Hz.
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Figura 36: Solugdo para canal dnico, via uso de ReadStream.

entradas aterradas.

Fonte: Autoria propria.
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No caso de mais canais, seria possivel obter uma certa quantidade de amostras por vez
para cada canal, porém perderia-se a uniformidade da taxa de amostragem devido ao tempo de

chaveamento entre canais e ao tempo necessario para realizar a aquisicao de cada um deles.

Outra solugdo possivel para amostragem de oito canais consiste no uso da interface
Atm128AdcMultiple apresentada, que realiza leituras de multiplos canais sequencialmente. Nao
foi encontrado nenhum exemplo claro de uso de tal interface, porém com base nas demais inter-
faces empregadas e nas defini¢des presentes no préprio codigo-fonte da interface, criou-se uma
aplicagdo capaz de amostrar os oito canais e envia-los via pacote ZigBee. Mais uma vez, a es-
tratégia adotada consistiu no envio de uma leitura por ADC em cada pacote, na busca do melhor
“casamento’’das temporizacoes relacionadas a leitura dos ADCs, processamentos necessarios e
envio de pacote por radio. Ao utilizar-se a interface Atml28AdcMultiple, também define-se o
parametro prescale, que impacta diretamente a taxa de amostragem do sinal. Testando-se cada
divisdo, foi verificado que o prescale de divisdo por 128 garante maior fidelidade ao sinal origi-
nal, o que, porém, limita a taxa de amostragem do sistema a aproximadamente 100Hz para cada
canal. Ademais, apesar de utilizar-se o0 menor clock possivel, experimentalmente observou-se
casos de problemas de leituras de canais misturadas, comprometendo a reproducdo do sinal,

conforme a Figura 37.

O teste foi realizado utilizando de uma cadeia de resistores de mesmo valor entre 3,3V
e o terra. Com isso haviam ao todo oito diferentes niveis de tensdo DC, uma para cada canal do
ADC. Pode-se observar a troca de valores entre 0s canais, que comprova 0 mal comportamento

do ADC na hora de multiplexar as entradas.
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Figura 37: Aquisi¢@o de niveis DC para comprovar problema na multiplexa¢do de canais do ADC, via
AdcMultiple. Nota-se a troca de valores devido ao HW do ADC.

Fonte: Autoria propria.

Analisando dados do processador utilizado pela ZigBee, € dito que a leitura continua
de dados com multiplexacdo de canais possui um atraso de HW. Tal atraso faz com que leve
pelo menos duas amostragens apds a mudanca de canal para que o valor desse esteja estavel
e coerente. Além disto, foi possivel observar que sem nenhum sinal ligado ao canal do ADC,
0 mesmo apresentava um nivel de ruido de caracteristica flutuante, muitas vezes similar a um
outro canal com sinal acoplado. Visando melhorar o caso de mistura de canais e do ruido
flutuante, os resultados apresentados na Figura 38 consistem em realizar trés leituras por canal
e em colocar resistores de pull-down de valor de 1Mohm. Como pode ser visto, o problema €
corrigido de maneira satisfatoria. A oscilagdo presente agora € de menos de 0,1V e representa

ruido intrinseco de resolucdo e caracteristicas de montagem.
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Figura 38: Problema de mistura de canais corrigido. Nota-se apenas um pequeno erro em alguns canais
devido a prépria resolugio.

Fonte: Autoria propria.

ApOs avaliacdo de todas essas solugdes apresentadas, optou-se pelo programa elabo-
rado por meio da interface Atm128AdcMultiple (com trés leituras por canal) para aquisi¢ao de
sinal dos oito canais e transmissdo de seus dados via ZigBee. Tal interface permitiu bons re-
sultados quanto a distancia de transmissao. Foram realizados testes de distancia dentro de uma
mesma sala (4 metros) e entre duas salas (10 m), ndo tendo observado grande alteracdo na

transmissao dos pacotes.

2.2.4 INTERFACE COM O USUARIO

ApO6s transmissao via interface sem fio, é necessdria a aquisicdo da informacao trans-
mitida e sua visualizacdo pelo usudrio. Para sinais biomédicos, usualmente é desejivel a
visualizagdo dos sinais em func¢ao do tempo e/ou no dominio da frequéncia. Comercialmente,
por vezes oferece-se ainda as possibilidades de escolha entre os canais disponiveis e de aplicar
filtros para selecao de frequéncias a serem mostradas, além de ser possivel salvar os sinais para

serem analisados posteriormente.

Uma vez estabelecido como foco principal do projeto a aquisicdo e transmissio de
sinal de EEG, optou-se por uma interface mais simples com o usudrio, na qual apenas mostra-
se o sinal em termos de tempo e frequéncia. Para tal, foi desenvolvido uma plataforma baseada
no uso do MATLAB®(MathWorks). Nessa plataforma, criou-se um programa composto por

funcdes previamente existentes na biblioteca do MATLAB e fungdes criadas pelos autores, a
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fim de exibir os sinais adquiridos para o usudrio.

A estrutura do cddigo (Figura 39) passa por comunicar-se, através de uma interface
USB/Serial, com o modulo ZigBee que estd atuando como receptor. Tal mddulo envia por
interface serial os pacotes de dados, recebidos por radio, contendo os valores fornecidos pelo
conversor analdgico digital. Na interface MATLAB, entdo, recolhe-se tais pacotes, € feita a
adequacao dos valores recolhidos pelos ADCs e entdo mostra-se os sinais de maneira apropriada

para o usudrio.

O MATLAB é um software interativo de alta performance, voltado para o célculo
numérico. Ele integra andlise numérica, cédlculo com matrizes, processamento de sinais e
construcdo de graficos em ambiente facil de usar, onde problemas e solucdes sao expressos
somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrdrio da programacao tradicional.
Devido a tais caracteristicas, ele representa uma opg¢ao simples e rdpida para implementacdo de

uma interface com as funcionalidades desejadas.

Abre-se comunicacdo com a
porta serial

Configura uma interrupgao
de timer periddica

Inicio do Timer

Leitura da porta serial
(numAmostras)

Adequamento dos dados
recebidos

Aplicagao da FFT e célculo da
escala de tempo e amplitude

Plot das amostras atuais dos
sinais desejados

Figura 39: Fluxograma de execucao da interface com usudrio

Fonte: Autoria propria.

Em um primeiro momento, foi criado um c6digo mais simples, com mesmo principio,
mas com algumas diferencas de execugdo. Tal programa possuia em seu ciclo principal a

aquisicao da porta serial, tratamento das amostras e plotagem. Ao realizar isso em sua fun¢do
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principal, ndo era possivel garantir a periodicidade nem da leitura da serial, nem da plotagem
das amostras. Com isso, ndo era possivel proporcionar ao usudrio a sensacao de estar vendo
o sinal em tempo real e com fluxo constante de informacdo. Uma maneira de resolver este
problema € por meio do uso de um timer. O MATLAB disponibiliza o recurso de interrupcoes
associadas ao timer, em cujos tratamentos € possivel disparar-se fun¢des desejadas. Assim, o
mesmo permite a atualizacdo de amostras a serem apresentadas no grafico naquele instante,

através de interrupg¢des continuas e periddicas.

Na execucdo do programa, adquire-se as amostras através de um protocolo de comuni-
cacdo serial com a placa do médulo ZigBee. Cada pacote serial € composto por 29 bytes,
enviados de maneira sequencial e lidas pelo MATLAB através de sua fungdo especifica para

leitura da porta serial. O protocolo € dividido como na Tabela 5.

Byte Sync | Packet Type | Pacote Transmitido via Radio | CRC | Byte Sync
TE 45 XX \ XX TE

Tabela 5: Composi¢do de cada pacote transmitido via Serial

Fonte: Autoria propria.

Todo dado transmitido via serial através do TinyOS € encapsulado, em seu inicio e fim,
com valores Ox7E na base hexadecimal, com o intuito de sincronizar com o pacote enviado.
Apos o inicio do frame, segue a informacao relativa ao tipo do pacote em transmissao, que pode

ser dividido conforme as seguintes opcoes de transmissao:

PACKET NO ACK (0x45) - Pacote € enviado e ndo requer ACK.

PACKET ACK (0x44) Um ACK se faz necessario.

ACK (0x43) Corresponde a resposta ACK response de um pacote do tipo PACKET ACK.

UNKNOWN (0xFF) Um pacote de tipo desconhecido.

Para a presente aplicacdo, deseja-se apenas receber a informacao, sem necessidade de
notifi-
cacdo de recebimento, ndo sendo solicitado um ACK. As informacdes que vem a seguir cor-
respondem aquelas ja descritas na Tabela 4. Dentro do conjunto de dados recebidos, 16 bytes
retratam os valores adquiridos pelo ADC (resolugdo de 10bits) e transmitidos a cada 2 bytes
via serial. Devido a essa escala, os 16 bytes enviados representam apenas oito amostras. Tendo
transmitido todos os dados, envia-se dois bytes de CRC e por fim o byte de sincroniza¢do no-

vamente, fechando assim o pacote do protocolo serial.
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Na interface com usudrio, ao abrir a comunica¢do com o mddulo, utiliza-se a fungdo

Serial do MATLAB e configura-se a mesma de acordo com o protocolo utilizado:

YoSet Info from serial data

s = serial (’coml10’);
set(s,’ baudrate’,57600);
set (s,’ databits *, 8);
set(s,’ stopbits , 1);

set (s,  Timeout’,1);

TimerData=timer(’ Period’ ,0.001, ExecutionMode’,’ fixedRate’ ) ;

TimerData. TimerFcn = { @ FrameRateDisplay,s }; %Configure interrupt to call FramRateDisplay function

Yoclose timer properly with the window

set (hFigure, ’ CloseRequestFen’,{ @my _closereq, TimerData});

% Start timer object
start (TimerData);

uiwait (hFigure);

Como visto acima, o timer chama a funcao FrameRateDisplay com uma frequéncia de
1KHz. Nessa func¢ao, recolhe-se via serial o equivalente a 10 amostras por canal, que sao pro-
cessadas e atualizadas na tela. Assim, totaliza-se um minimo de 290 bytes lidos por interrupg¢ao.
Ao utilizar leitura de 290 bytes porém, notou-se perdas de pacotes € problemas de sincroniza¢ao
com a serial. A funcdo fread do MATLAB 1€ os dados da serial a partir do momento que foi
chamada, nao sendo possivel garantir que o primeiro byte lido serd o primeiro byte de um pa-

cote.

Para contornar esse problema, a cada leitura da porta serial recolhe-se uma quantidade
de bytes equivalente a quantidade de amostras desejadas acrescida de dois pacotes. Ou seja,
se deseja-se 10 amostras por ciclo, a quantidade de bytes equivalente a 12 pacotes € lida. Em
posse de tais bytes, busca-se o inicio do primeiro pacote, definido pelo byte de sincronizacao, e

utiliza-se os préximos 10 pacotes a partir desse byte.

numAmostras = 10; %numero de pacotes a serem utilizados

u = fread(board, 29x(numAmostras+2)); % le os pacotes desejados + 2
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if (isempty(u))
u(29%(numAmostras+2),1) = 0; %caso a comunicacao nao seja estabelecida , evita —se erros

end

idx = findstr (u’,[126 69 0]); % busca de inicio do primeiro pacote

SerialCorrigida = u(idx:end); %correcao do inicio, colocando byte do primeiro pacote no primeiro byte.

idxcorrigido = idx — min(idx)+1; %idx para serial corrigida, inicio de novo pacote a cada 29 bytes.

Apo6s a leitura dos pacotes a serem utilizados, faz-se necessdrio separar os valores
referentes a cada canal de ADCs. Como visto acima na Tabela 4, cada pacote possui uma
amostra de cada um dos oito canais divididos em dois bytes cada, totalizando 16 bytes. Para
obtencdo do valor real de cada amostra, € necessério converter-se os dois bytes novamente para
a escala de 10 bits proveniente do ADC. Em um primeiro momento, foi feita uma varredura dos

pacotes através de um loop, separando-se as informagdes conforme os canais:

m=2;

for i=1:1:8 % para todos os 8 canais
if (payload(m)<4) %se o valor nao for maior que a maxima resolucao do adc
aux = (255%payload(m,1)+payload(m+1,1)); %converte novamente para 10 bits
else
aux = 0;
end
payload(1)=i—1;
switch payload(1) %seleciona o canal correspondente a informacao convertida e salva
case 0
data0(i) = aux;
case 1
datal (i—1) = aux;
case 2
data2 (i—2) = aux;
case 3
data3(i—3) = aux;
case 4
data4 (i—4) = aux;
case 5
data5(i—5) = aux;
case 6
data6 (i—6) = aux;
case 7
data7(i—7) = aux;
end
m=m+2;

end
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Apesar de funcional, o problema de tal abordagem € o tempo de execu¢do necessdrio,
visto que 0o MATLAB néo consegue processar de maneira otimizada funcdes de repeticdo como
a funcao for. Isso se deve ao fato de o MATLAB ser uma linguagem interpretada, o que significa
que o programa leva mais tempo para ler cada linha do que um cédigo compilado, como o C
(LECOQ, 2013). A melhor maneira de otimizac¢ao € o uso da forma vetorizada de codigo que o
MATLAB permite, visto que o mesmo pode interpretar calculos de matrizes de maneira muito

mais rdpida do que repeticoes. O cddigo acima pode entdo ser reescrito da seguinte forma:

ADC(:,1)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+10) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+11); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 1

ADC(:,2)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+12) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+13); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 2

ADC(:,3)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+14) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+15); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 3

ADC(:,4)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+16) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+17); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 4

ADC(:,5)= 255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+18) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+19); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 5

ADC(:,6)= 255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+20) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+21); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 6

ADC(:,7)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+22) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+23); %salva amostras de todos os
pacotes para canal 7

ADC(:,8)=255.% SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+24) + SerialCorrigida ( idxcorrigido (1:9)+25); %salva amostras de todos os

pacotes para canal 8

idxFalse = find( ADC > 1024 ); %verifica se qualquer amostra esta acima da resolucao maxima de 10bits

ADC(idxFalse) = ADC(idxFalse) = mean(ADC(idxFalse—2:idxFalse+2));;

Nesse novo algoritmo, tem-se além da vantagem da otimizacdo e velocidade, um
codigo visualmente mais “limpo”. O primeiro caso efetua a conversdao apenas para um pa-
cote, enquanto o segundo o faz para quantos pacotes forem necessdrios. Para o caso adotado
no presente projeto, a leitura de 10 pacotes faria o primeiro codigo ser rodado dentro de outra

repeticao para os 10 pacotes, enquanto o segundo nao precisaria ser alterado.

Em posse dos novos dados de cada canal, é necessario adequéa-los a escala real do
sinal, a fim de representar algo significativo para o usudrio. A conversdao para miliVolts é feita
tomando por base um sinal de amplitude conhecida, via observagdo do valor que o representava

no pacote recebido.

cteEscala = 3.3/1024; %fundo de escala do ADC

Yotira—se o nivel DC e ajusta—se o ganho
ADC(:,1) = cteEscala .x(ADC(:,1)—mean(ADC(:,1)))/8000;
ADC(:,2) = cteEscala .x(ADC(:,2)—mean(ADC(:,2)))/8000;
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ADC(:,3) = cteEscala .x(ADC(:,3)—mean(ADC(:,3)))/8000;
ADC(:,4) = cteEscala .x(ADC(:,4)—mean(ADC(:,4)))/8000;
ADC(:,5) = cteEscala .x(ADC(:,5)—mean(ADC(:,5)))/8000;
ADC(:,6) = cteEscala .x( ADC(:,6)—mean(ADC(:,6)))/8000;
ADC(:,7) = cteEscala .x(ADC(:,7)—mean(ADC(:,7)))/8000;
ADC(;,8) = cteEscala .x( ADC(:,8)—mean(ADC(:,8)))/8000;

O ultimo passo consiste na criacao da janela de visualizacao para o usuério. Aloca-se
espaco para uma janela de tempo e atualiza-se a informagao conforme ela é recebida pela serial.
Utilizando a mesma base, € possivel mostrar quantos canais forem desejados e escolher entre

os dominios do tempo ou da frequéncia.

% if first execution, we create the figure objects
x = linspace (0, t, txfs);

y = zeros ((fsxt),1);

subplot (2,1,1) ;
y((end—(numAmostras*8)+1):end) = ADC(:,1)’;
handlesPlot=plot(x,y);

axis ([x(1) x(end) 0 0.0025]);

%...%

Yofor next executions, the data is only shifted and updated
OldValues=get( handlesPlot ,” YData’);

nPts = length(ADC(:,1)’); 9% how much new data
OldValues(1:end—nPts) = OldValues(nPts+1:end); % shift old data left
OldValues(end—nPts+1:end) = ADC(:,1)’; % new data goes on right

set ( handlesPlot ,” YData’,OldValues);

% In freq domain

S = fft (OldValues);

S = fftshift (S);

width = length(abs(S));

fx = (fs/2)*(—1:2/width:(1—2/width));

subplot (2,1,2) , plot(fx,abs(S));
axis ([fx (1) fx(end) O 0.025]);

drawnow;

2.2.4.1 INTERFACE MATLAB GUIDE

Uma interface de usudrio, para ser completa, necessita aliar o algoritmo ja apresentado
a uma visualizacdo de fécil interpretacdao por parte do usuario. Uma GUI (Graphical user

interface) ¢ uma demonstragdo grafica em uma ou mais janelas que permitem interacdes com o
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usuario através de controles e tarefas (MATHWORKS, 2011).

As componentes de uma GUI podem ser botdes, barras de tarefas, caixas de texto, faixa
de rolagem, eixos para gréficos. Elas ainda podem realizar cdlculos, processamento, trabalhar
com arquivos e periféricos, mostrar dados na tela, permitindo utilizar as funcionalidades do
console da ferramenta MATLAB. Toda operacdo de uma interface depende de acdes tomadas
quando suas componentes sao acionadas, denominadas callbacks. Por cada componente respon-
der a eventos ndo necessariamente sincronizados, esse tipo de programacao pode ser definido

como sendo orientado a eventos.

Para este projeto, a interface deve conter os oito eixos representando os canais em
fun¢do do tempo, com a possibilidade de controle de visualizacdo em tempo real, ou salvar e
recuperar arquivos anteriormente vistos. Deve existir também a possibilidade de configurar a
porta serial a ser utilizada, j4 que estd nao € fixa para todos os computadores. Adicionalmente,
tendo o sinal estético salvo, pode-se analisar a janela selecionada em funcao da frequéncia.

Buscando atender todas estas especificagdes, obteve-se a estrutura da Figura 40.
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Figura 40: Interface grafica com usuério.

Fonte: Autoria propria.

Quanto a cddigo, a interface fez com que mudancgas na estrutura acima citada fossem
efetuadas. Comparativamente com o algoritmo anteriormente desenvolvido, tem-se oito eixos,
que devem ser inicializados propriamente no comeco do programa. Além disso, todos os estados

dos componentes devem ser definidos. Botdes terdo seus valores, a porta serial recebera a op¢cao
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padrdo de porta e o timer utilizado para atualizacao dos gréficos serd configurado.

% Config all axis

fs = 100; %Sample freq per channel
x = linspace (0,11, 11xfs);%11 seconds window

y = zeros((fsx11),1);% start data with zeros

Yocreate plot handles

handles . CH1_Plot = plot (handles.CH1_Axes,x,y);
handles . CH2_Plot = plot (handles . CH2_Axes,X,y);
handles . CH3_Plot = plot (handles . CH3_Axes,x,y);
handles . CH4 _Plot = plot (handles . CH4_Axes,X,y);
handles . CH5_Plot = plot (handles . CH5_Axes,X,y);
handles . CH6_Plot = plot (handles . CH6_Axes,X,y);
handles . CH7_Plot = plot (handles . CH7_Axes,x,y);
handles . CH8_Plot = plot (handles . CH8_Axes,X,y);

%link all 8 axes to behave as one

linkaxes ([ handles . CH1 _Axes handles.CH2_Axes handles.CH3_Axes ...
handles . CH4_Axes handles.CH5_Axes handles.CH6_Axes ...
handles.CH7_Axes handles. CH8_Axes],’x’);

Yoclean the x labels for all axes except the last
set (handles.CH1_Axes,” xticklabel’ ,[]) ;
set (handles . CH2_Axes,’ xticklabel ” ,[]) ;
set (handles . CH3_Axes,” xticklabel * ,[]) ;
set (handles . CH4_Axes,” xticklabel’ ,[]) ;
set (handles . CH5_Axes,” xticklabel ’ ,[]) ;
set (handles . CH6_Axes,’ xticklabel’ ,[]) ;
set (handles . CH7_Axes,’ xticklabel * ,[]) ;

Yoshow the ylabel

ylabel (handles .CH1_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH2_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH3_Axes,’uV’, *Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH4_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH5_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH6_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
ylabel (handles .CH7_Axes,’uV’, *Rotation’, 0);
ylabel (handles . CH8_Axes,’uV’, ’Rotation’, 0);
Yoconfigure axis

axis ([x(1) x(end) —1 1]);

% define buttons first state
set (handles . StartStopButton , ’ String’,” Start *);
set (handles . COM_Button, ’String’,” Connect’);

9% Create Serial port and timer

% get selected com

str = get(handles.COM._Value, ’String’);
val = get(handles.COM_Value,’ Value’);
% config selected com

handles. Serial = serial (str{val});
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set (handles . Serial ,’ baudrate’,57600) ;

set (handles. Serial ,’ databits *, 8);

set (handles . Serial ,” stopbits *, 1);

set (handles. Serial ,” Timeout’,1) ;

set (handles. Serial ,” InputBufferSize *,348) ;

% config timerfcn
handles . TimerData = timer (’ TimerFen’,{ @ TimerFen,hObject},”ExecutionMode’, FixedRate’,’Period” ,0.01) ;

Pelo programa ter seus eventos dependentes das opcdes selecionadas pelo usudrio,
deve-se tomar precaucdes quando a l6gica de operacdo. Um exemplo € ndo permitir que se inicie
a amostragem dos gréficos sem ter conectado previamente a uma porta serial. Outro cuidado é
o de permitir que se use a barra de rolagens, fft e abrir arquivos somente apds ter dados salvos
e sem estar no modo de tempo real, com o botdo em modo sfop, como mostrado na Figura
41. Essas l6gicas de redundancia sao necessarias para proporcionar uma operabilidade livre de
problemas para o usudrio. Por fim, o timer teve de ser alterado, pois agora as informagdes serao

salvas e o grafico deve ser atualizado em regides definidas pela interface GUI.

Status da Porta = 28 u Serial Inativa = 23
COM1 Frimeiro conecte
clozed

Figura 41: Exemplos de tratamentos de redundancia.

Fonte: Autoria propria.

Foram adicionados também filtros de médias de periodo mais longo, para retirar o nivel

DC colocado pelo circuito somador descrito anteriormente na parte de hardware.

%DC filter

FILTROI1 = FILTRO1 + mean(ADC(:,1));
FILTRO1 = FILTRO1 — OLD]1(cont);
OLDI1(cont) = mean(ADC(:,1));

medial = FILTRO1/30;

cont = cont+1;

if cont >=31
cont = 1;
end

% for all channels ...

ADC(:,1) = cteEscala .x( ADC(:,1)— medial)/8000;
ADC(:,2) = cteEscala .x( ADC(:,2)— media2)/8000;



69

ADC(:,3) = cteEscala .x( ADC(:,3)— media3)/8000;
ADC(:,4) = cteEscala .x(ADC(:,4)— media4)/8000;
ADC(:,5) = cteEscala .x( ADC(:,5)— media5)/8000;
ADC(:,6) = cteEscala .x( ADC(:,6)— media6)/8000;
ADC(:,7) = cteEscala .x(ADC(:,7)— media7)/8000;
ADC(;,8) = cteEscala .x(ADC(:,8)— media8)/8000;

Yosaves all data showed since begining to save in file after stop
DATA=[DATA ADC’];

Youpdate x axis value adding new samples aquired
temp = linspace (1/ fs ,numAmostras/fs, numAmostras);
dx= ones (1,numAmostras)*x(end) + temp;

X = [x dx];

Youpdate the channel y data
OldValues=get(handles.CH1_Plot,” YData’);

OldValues = [OldValues ADC(:;,1)’];

set (handles .CH1_Plot,” YData’,OldValues, *XData’, x);

..... % the same for all other channels

Yoshow on screen always the newest info
xlim([x(end — 11xfs) x(end)]);

A interface permite que o usudrio escolha entre ver um sinal pré-adquirido ja salvo, ou
veja um novo sinal em tempo real. Para a primeira, existe a op¢ao open file que faz com que
sinais salvos no formato csv sejam abertos e mostrados na tela. Para a segunda, o usudrio deve
primeiro conectar a uma porta de comunicagao serial do seu computador, para que haja troca de
informacdes com a base ZigBee conectada ao PC. Entdo € habilitado o botdo Start, responsdvel

por iniciar a plotagem do sinal tem tempo real para os oito canais.

Quando a execucdo € parada, o sinal adquirido € salvo automaticamente com o times-
tamp da hora de execu¢do. Com o sinal estético (via open file ou Stop), é possivel selecionar com
uma barra de rolagem a janela de tempo a ser vista e entdo retirar uma analise em frequéncia via
FFT. Tais funcionalidades podem ser vistas na Figura42. Um exemplo do c6digo de recuperagao

de arquivos salvos, juntamente com verificacdes quanto a recursividade pode ser visto a seguir.

x = linspace (0,11, 11xfs);%11 seconds window
axis (handles . CH1_Axes,[x(1) x(end) —3.3 3.3]);
DATA = []; %create axes and clear all old data

if get(handles. StartStopButton ,’ Value’) %verify if there is nothing running

msgbox(’Primeiro clique em stop’);

else

[f_name, n_route ,index]= uigetfile ({" *.csv’}); %let the user select the file and get info



end

if index ==

end

set (handles .NomeArquivo, ’String’, f_name);

DATA = csvread(f_name);

temp = linspace (1/fs, size (DATA,2)/fs, size (DATA,2));

set (handles . CH1_Plot,” YData’,DATA(1,:),
.CH2_Plot,” YData’,DATA(2,:),
.CH3_Plot,” YData’,DATA(3,:),
.CH4_Plot,” YData’,DATA(4,:),
.CH5_Plot,” YData’ ,DATA(S,:),
.CH6_Plot,” YData’,DATA(6,:),
.CH7_Plot,” YData’,DATA(7,:),
.CHS8_Plot,” YData’,DATA(8,:),

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

Yoshow slider to scroll signal
sliderMax = temp(end);
sliderStep =

*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);
*XData’, temp);

[1,1]/ (sliderMax — 11);

set (handles . SliderForSignal , *Min’, 11);
set (handles . SliderForSignal , *Max’, sliderMax);
set (handles . SliderForSignal , ’ SliderStep *, sliderStep );

set (handles . SliderForSignal , *Value’, sliderMax); % set to beginning of sequence
set (handles . SliderForSignal ,’ Visible ’, on’)
xlim ([temp(end — 11xfs) temp(end)]);

else %if the user didnt select any file

msgbox(’Nenhum arquivo selecionado’,’ Escolha uma arquivo’,’warn’);
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Figura 42: Exemplos das interfaces de Leitura de arquivos e de analise em frequéncia

Fonte: Autoria propria.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar a solugdo elaborada, foram obtidos, primeiramente, sinais de EOG, por

apresentaram somente nivel DC. Na sequéncia, ocorreu a obten¢ao de sinais de ECG simulados,

ECG real e, por fim, de sinais de EEG. No escopo da aquisicao de EEG, € possivel validar a
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qualidade dos sinais adquiridos por meio da andlise de frequéncias.

Na Figura 43, visualiza-se um sinal de EOG adquirido. Ao lado de cada olho, colocou-
se um eletrodo do par diferencial, enquanto que o de referéncia foi colocado logo acima do
nariz da pessoa. Dessa forma, é possivel detectar para qual lado o individuo olha. Na situag¢ao
apresentada, a pessoa inicialmente olha para a frente e, em sequéncia, para a esquerda e para

a direita. Para tal teste, o filtro DC no inicio da aquisi¢ao foi curto circuitado, para que fosse

possivel observar o fendmeno desejado.
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Figura 43: Sinal de EOG adquirido

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que o EOG apresenta amplitudes na faixa de 0.1 milivolts o sistema ndo sofre

saturagdo. Por tratar-se de um sinal continuo, € possivel observar alteracdes no sinal de acordo
com o lado para o qual a pessoa olha.

Com o objetivo de comprovar a aquisicao de sinais diferenciais com componentes
alternada foram obtidos sinais de ECG, por esses terem caracteristicas bem definidas, segundo
a literatura. Foram mostradas na Figura 2 a faixa de amplitude e frequéncia em que esses sinais

sdo observados. Na Figura 44 tem-se o resultado da aquisicdo de um sinal de ECG, gerado
através de um simulador.

E possivel verificar a forma de onda tipica do ECG na Figura 45, principalmente as
componentes RST. H4 distor¢des no sinal, principalmente devido a artefatos de movimento e
a saturacdo, ja que a amplificacdo € feita para um sinal de EEG, tipicamente dez vezes menor
(Figura 2). O procedimento para aquisi¢do consistiu em colocar eletrodos diferenciais nos
pulsos esquerdo e direito do paciente, enquanto que o eletrodo de referéncia é colocado no
tornozelo direito do mesmo. Nao foram consideradas questdes como driver da perna direita,

colocagdo do paciente deitado, visto que o objetivo era visualizar se o sinal aproximava-se dos
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Figura 44: Sinal de ECG adquirido de um simulador

Fonte: Autoria propria.
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Figura 45: Sinal de ECG adquirido

Fonte: Autoria propria.

padrdes conhecidos.

No escopo da aquisi¢ao de sinais de EEG, uma forma de validac@o consiste na comparacao
de duas situagdes: paciente com olhos abertos e com olhos fechados. Ao fechar os olhos, além
de ndo ser estimulado visualmente, o individuo tende a relaxar apds alguns instantes, aden-
trando no estado de repouso. Apds deixarem as retinas, os impulsos nervosos relacionados
a visdo propagam-se por meio de nervos Opticos até atingirem a regido occipital do cérebro,
onde localiza-se o cortex visual primdrio. Por essa razdo, tais potenciais sao melhor observados
quando coloca-se um eletrodo na regido préxima ao ponto Oz, do sistema 10-20 (Figura 6). O
eletrodo de referéncia tipicamente é colocado préximo a testa, no ponto Fz. Ja o eletrodo de
terra pode ser colocado atrds da orelha, préximo ao osso mastdide, ou abaixo do olho, préximo

ao osso zigomdtico (KOLB et al., 2012).

A Figura 46 traz o sinal adquirido quando o paciente estd com olhos fechados, sendo
possivel observar aumento consideravel nas componentes de frequéncia proximas a 10Hz. Isso

representa um aumento nas ondas alfa, diretamente relacionadas ao estado de repouso, o que
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comprova a eficiéncia do circuito (Tabela 1).
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Figura 46: Sinal de EEG obtido com o paciente de olhos fechados.

Fonte: Autoria propria.

O piscar de olhos € um evento detectavel por EEG, apesar de ser oriundo do EOG.
Quando avaliar atividades estritamente cerebrais € desejavel, como na ocorréncia de epilepsia,
esse evento € considerado um ruido ou artefato (SOVIERZOSKI et al., 2008). Porém, pode
ser utilizado como uma ferramenta de comunicagdo para auxiliar pessoas portadoras de neces-
sidades especiais em suas tarefas didrias (RANI; MANSOR, 2009). Com base nisso, optou-se
por verificar também sinais de EEG obtidos em momentos que o paciente pisca seus olhos. O
resultado € apresentado na Figura 47. Cada pico negativo no sinal representa um instante no
qual ocorre piscar dos olhos. No dominio da frequéncia, observa-se 0 aumento na composi¢ao

do sinal na faixa entre 0.5-3Hz (MANOILOY, 2006).
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Figura 47: Sinal de EEG obtido com o paciente piscando os olhos.

Fonte: Autoria propria.
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3 PLANO DE NEGOCIOS

3.1 SUMARIO EXECUTIVO

O plano de negdcios serd sobre a empresa Days, que atua na drea de tecnologia aplicada
a sadde, especialmente na aquisi¢do e tratamento de sinais biomédicos. Seu primeiro produto,
um modulo de aquisicao, transmissao e visualizag¢do de sinais de EEG sem fio, se encontra em

fase final de desenvolvimento.

Sua sede serd na cidade de Curitiba, tendo como fundadores trés Engenheiros Ele-
tricistas formados da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, especializados na area de

processamento de sinais.

O primeiro produto, denominado Wi-EEG, consiste em um modulo de aquisi¢do de
sinais de EEG, cuja transmissao se da por meio sem fio. Apesar do ramo de aquisicao de EEG

ja ter sido explorado, a tecnologia sem fio traz beneficios e um diferencial para o produto.

A estratégia de mercado da Days serd adquirir confianca do mercado através do ja
referido produto, que, apesar de nao ser capaz de manter a empresa financeiramente viavel, sera

de vital importancia para alavancar o desenvolvimento de préximos produtos.
3.2 DESCRICAO DO NEGOCIO

Este plano de negdcios analisa a proposta de criacdo da empresa Days, no segmento

de processamento de sinais biomédicos.

No inicio, a empresa se concentrard na producdo do produto Wi-EEG, que consiste em
um modulo dividido em aquisi¢do, transmissao e tratamento/exibicdo dos sinais de eletroen-
cefalografia. Como diferencial, este produto terd transmissdao sem fio via tecnologia Zig Bee,
o que permite maior conforto e flexibilidade do paciente, sem a necessidade que o mesmo fi-
que preso a aparelhos fixos. Esta configuracio visa atender pacientes que necessitem exames

de tempo prolongado. Outra possivel aplicagdo € no desenvolvimento de tecnologia assistiva,
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como proteses ou tecnologias adaptadas para uso de portadores de necessidades especiais, cujo

mercado ainda estd em expansao.

Como o produto visa aplicacdo em pessoas, temos uma diferenciagdo entre, paciente,
usudrio e cliente do mesmo. O cliente € caracterizado como as clinicas, hospitais, médicos ou
administradores responsaveis, podendo ser também o governo (uma vez que esse € responsavel
por vérias unidades de saide). Portanto, estando ligado mais a parte comercial do que médica.
Os usudrios, por sua vez, seriam os profissionais na area médica, que possuem as qualificagdes
técnicas para realizar os exames necessdrios. Por fim, o paciente, cuja participagdo no processo
comercial € principalmente passiva, apenas contribui no processo de realimentacdo sobre o

produto.

O objetivo social da empresa consiste na melhoria de qualidade de vida do paciente
que, com a tecnologia atual, precisa ficar acoplado a um computador fixo no hospital/clinica.
Tendo em vista futuras aplicagdes, também podem ser citados a acessibilidade e mobilidade

disponibilizadas para tecnologias direcionadas a portadores de deficiéncias.

Inicialmente, como a empresa sera fixada em Curitiba, o mercado local serd priorizado.
No Brasil, um dos maiores negociadores nesta drea é o proprio governo, que precisa distribuir
produtos médicos em escala nacional. Um fator relevante é que o mercado internacional se en-
contra dominado por grandes empresas na area de aquisicao de sinais biomédicos. Mas, devido
aos produtos existentes serem importados, € agregado aos mesmos um aumento consideravel de
preco. Isso faz com que o mercado nacional tenha necessidade de um produto com qualidade e

preco acessivel, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico nacional.

3.3 MERCADO DE ATUACAO

O publico alvo, em sua maioria, se caracteriza por pessoas juridicas, ligadas a drea de

saude, podendo também ser governamental, como citado anteriormente.

O mercado de satide movimenta muito dinheiro, por exigir precisdo, seguranga e qua-
lidade nos produtos utilizados. A tecnologia deve ser altamente desenvolvida e ndo apresentar
risco diretos ou indiretos ao paciente e/ou usudrio. Risco direto pode ser definido como danos
a saude e integridade fisica dos mesmos, enquanto o indireto pode se dar devido a imprecisdao
das informagdes adquiridas. Por essas razdes e pela baixa demanda, o preco destes produtos

geralmente sdo elevados.

Vale ressaltar mais uma vez que empresas internacionais tem grande representatividade

no mercado global. Empresas como GE, Siemens, Philips, dentre outras, tem produtos na drea
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médica. Porém, gerar uma concorréncia em ambito nacional € vidvel, principalmente conside-
rando que, apesar de modulos de aquisi¢cdo de sinais fazerem parte de um mercado ja saturado,
os produtos com tecnologia de transmissdo sem fio ainda ndo sdo comuns, possuindo geral-
mente poucos canais ou precisao e nao sendo proprios para exames médicos. Alguns exemplos

podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6: Andlise comparativa

Fabricante Imagem do Pro- | Caracteristicas
duto principais

-14 canais de
EEG,
- Giroscopio,
- Wireless,
- USB dongle

Z

Emotiv

Advanced
Brain Monitoring

-24 Canais,

- Bluetooth de
alcance de 20m,
- acelerémetro,

-SD card.

- 8 canais,
- Eletrodos
ativos,
- Radio de
alcance de 10m.

imec

@

Fonte: Autoria propria.

O quadro comparativo acima lista as principais caracteristicas dos produtos concorren-
tes presentes no mercado. A pesquisa revelou que, apesar de ja existirem no mercado empresas
que produzem produtos semelhantes, os possiveis concorrentes encontrados sao empresas com
sede e fabrica no exterior, cujos produtos também se encontram em estado inicial e normalmente

nao sao feitos para aplicacdes médicas, mas sim de pesquisa ou computacao.
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3.4 PRODUTOS E SERVICOS

Uma maneira de descrever as caracteristicas do produto,quanto a funcdo principal,
distribui¢do, comunicagao, preco, promog¢ao, tecnologias utilizadas, processo, entre outras, € o
modelo de negécios canvas (OSTERWALDER; PEIGNER, 2010). Esta metodologia baseia-se
essencialmente em um Canvas (tela) onde estdao dispostos os nove elementos principais de um
Modelo de Negdécio: Segmentos de Clientes, Proposi¢des de Valor, Canais, Relacionamento
com Clientes, Fontes de Receita, Recursos-Chave, Atividades-Chave, Parcerias-Chave e Estru-

tura de Custos. A Figura 48 ilustra como esses blocos se relacionam.

Proposta de Valor Relacionamento com o Cliente

Atividades-Chave

Parceiros-Chave “ Q Segmentos de Clientes

Recursos-Chave - .

Estrutura de Custos ~. Fontes de Receitas

Figura 48: Relacao entre blocos de um modelo de negécio Canvas.

Fonte: (OSTERWALDER; PEIGNER, 2010)

Este modelo permite uma forma fécil e rdpida de testar diversos modelos de negdcios
para uma nova empresa ou negdcio. Para o negécio em questdo, o modelo foi dividido conforme

na Figura 49.

O segmento dos clientes sdo divisdes dos clientes conforme suas caracteristicas co-
muns. No caso presente, os clientes podem ser divididos de acordo com o tamanho do cliente.
Em uma clinica ou Hospital, o dono ou administrador seriam as pessoas com quem negociar, ja
para médicos ou Universidades seriam com os interessados no produto diretamente e por fim,
com o governo, um representante legal para a compra de produtos médicos para o sistema de

saude.

A proposta de valor é como a empresa cria valor para seu produto e se diferencia,
atraindo os clientes. Neste caso, a possibilidade de um sistema modular sem fio é o principal

atrativo.
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Figura 49: Modelo de negdcio proposto.

Fonte: Autoria Propria

Os canais sdo a forma como a empresa comunica e entrega sua proposta de valor para
cada um dos clientes. Os produtos seriam vendidos por representantes da companhia ou em

lojas de equipamentos da area.

O relacionamento com o cliente € a forma como a empresa interage com 0 mesmo,
demonstrando seu produto. Para produtos médicos, maneiras de chegar aos clientes sao revistas,

feiras hospitalares, dentre outros.

As fontes de receita descrevem como serd gerada a receita para tais clientes. Como o

produto € fisico, a venda ocorre diretamente ou através de parcerias, como no caso do governo.

Os recursos-chave sdo os principais recursos necessarios para que uma empresa faca
seu modelo de negdcios funcionar. O produto em questdo necessita de desenvolvedores das
areas de Hardware, Firmware, Software e de Design de produtos. Com tais recursos, as ativi-

dades chave para que o modelo funcione € o desenvolvimento em si do produto.

Os parceiros chave sdo as distribuidoras e fornecedoras de componentes, placas de
circuito impresso, dentre outras, cujo servico e produtos sdo importantes para o negécio. Tudo
isso gera uma estrutura de custos, que deve suprir o departamento de desenvolvimento, assim

como o de producdo e marketing, para que o médulo possa chegar as maos do consumidor final.
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Em termos de tecnologias empregadas, o produto possui pouco risco de obsolescéncia,
visto que a eletronica de aquisicao de sinais de eletroencefalografia tem a mesma base conso-
lidada por varios anos. Além disso, a tecnologia sem fio esta em constante desenvolvimento
e cada vez mais embarcada e barata. A tendencia € que o produto se desenvolva em termos
de acessibilidade de custo e de tecnologia embarcada, tendendo uma pré filtragem e aquisi¢ao
direta em eletrodos ativos e processamento através de controladores com tecnologias sem fio

agregadas.

Uma outra possibilidade é agregar a tecnologia sem fio a sistemas concorrentes com
fio, tornando o mercado de clientes mais amplo e oferecendo um sistema mais dinamico. Isso
poderia ser feito vendendo somente a parte do modulo responsédvel pela recep¢ao dos dados

provenientes da aquisi¢ao e por transmissao via tecnologia sem fio.

Quanto a interface com o usudrio, esta pode ser sempre atualizada e trazer novas fer-
ramentas ou portabilidades para novos sistemas, como celulares, tablets, ou mesmo sistemas
online. Tais possibilidades abririam um nicho de mercado, por exemplo, em monitoramento de
pacientes a distancia, além de trazer também beneficios para a acessibilidade de portadores de

necessidades especiais.

Partindo dessas premissas, futuros aprimoramentos do produto se dariam na forma
de deixar o hardware cada vez mais compacto e barato, além de um design confortavel para
aplicagdes como as citadas anteriormente. Quanto a transmissao, novas tecnologias sem fio de
menor custo e consumo tendem a existir, tornando cada vez o mddulo mais robusto. Por fim,
o software poderia ter a possibilidade de ser portdvel e agregar sistemas de monitoramento a

distancia, unindo a aquisi¢ao de EEG a demais exames.

3.5 VIABILIDADE DO NEGOCIO

A parte central do plano de negdcios € a declaracdo de lucro e prejuizos, o fluxo de
caixa e o balanco patrimonial. Na figura 50, pode-se observar o levantamento estimado para
os primeiros cinco anos de produgdo. Parte-se do pressuposto que as vendas irdo comecar
em quarenta modulos completos (Placa de aquisicdo em conjunto com Software), para entdo
aumentar ao passar dos anos. O preco estimado, levando em conta 0s concorrentes e custos de
producdo é de que o produto de aquisi¢ao seja vendido por 1500 reais e o software para pc tenha

valor de venda de 1000 reais.

Todas as estimativas levam em conta apenas vendas de kits completos, sem considerar

a possibilidade de venda de cada parte ou ainda dos canais individuais para acoplar no médulo
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de aquisicdo. Também ndo foi levado em conta o investimento inicial, que estd estimado em
50000 reais provenientes de caixa dos sécios da empresa. O lucro liquido sofre uma queda
no quarto ano devido a estimativa de ampliacdo de local, acarretando em grandes custos de

aluguéis, impostos, condominios, porém, acarretando também em maior produgio e venda de

produtos.
Days Previsdo Previs3o Previsio Previsdo Previs o
RS 000 1 2 3 4 5
USO E FONTES - FLUXO DE CAIXA PROJETADO Ano Ana2 Ano3 Anod AncS
RECEMA BRUTA
Vendss de Produtos 100 150 225 T 500
Vendss de Servicos 20 120 120 150 150
TOTAL DE RECEITA BRUTA 120 70 = 525 650
% dos Impostos sobre Vendss | 18%%: |
IMPOSTO5 SOBRE VENDAS | [ 22 | 49 | = % | 117
RECETA LIGUIDA | | 98 | 22 | 291 | 431 | 533
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDO S
Méo de Obra Direta 45 20 @D 135 150
Matéria Prime & Materisis Diretos e 45 = 120 180
Despesas Indiretas 4 5 ] g 5]
MAR GEM DE CONTRIBUICAO | | 17 | 78 | 124 | 170 | 217
% da Receita Ligudal | 155 255 438] 2506 | 41%
DESPESAS FIXAS
Fessoal + Encargos + Benefidos el 2 40 50 80
Retiradas & Pra-labore b= =3 = 2% 2%
Aluguéis+ Impostos+ Condominios - - - 18 18
Adminsracie £ E E ] ]
Depreciscio/ Amortizacdo 2 2 2 2 2
DE SPESAS FIXAS [ 53 | B2 [ 72 | 100 | 110
LUCROD
Lucro Operacional (35 17 it 70 108
Imposio de Rends 10% - 2 5 T 11
LUCRO LIQUIDO APDS IR [25 15 i 63 a7
% da Receita Liguda - 3806 7% 189 1586 12%

Figura 50: Fluxo de caixa projetado.

Fonte: Autoria prépria

Esta estimativa foca apenas vendas para clinicas, hospitais ou consumidores diretos.
H4 porém, como ja citado, a possibilidade de investimento do governo, que aumentaria a de-

manda e investimento em quantias significativas, tornando o negdécio ainda mais rentavel.

3.6 EQUIPE

A equipe serd composta inicialmente por trés profissionais formados na area de Enge-
nharia Industrial Eletronica, com experiéncia em Hardware, Software e Firmware. Esta serd res-
ponsavel pela maior parte do desenvolvimento e administragdo, havendo contratacdo de servigo

e mao de obra conforme exista a demanda.

Temos como sécios majoritarios um Mestre em Eletronica aplicada em Biomédica,

com experiéncia em pesquisa € desenvolvimento de equipamentos médicos. Uma Engenheira
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com experiencia em desenvolvimento de Hardware e pesquisa na area de biomédica. Por ul-

timo, um engenheiro com experiencia em P&D nas dreas de Hardware e Firmware embarcados.
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4 CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho consistiu na constru¢do de um modulo para aqui-
sicao de sinais de EEG, com transmissdo sem fio para um PC. Os resultados obtidos podem
ser considerados satisfatérios ao serem comparados com a literatura, principalmente em termos
dos padrdes de onda conhecidos. Ao colocar-se eletrodos nas regides frontal e ocipital, observa-
se, ao fechar os olhos por alguns instantes, procurando relaxar, o aumento de componentes de
frequéncia na regido de 10Hz, as chamadas ondas-alfa. Isso corresponde as expectativas, uma

vez que ondas-alfa sdo tipicas de estado de repouso.

Apesar de serem identificados padrdes que comprovam a aquisi¢ao dos biopotenciais,
o sistema necessita ser aprimorado em alguns aspectos. Diferentes interfaces foram testadas
para realizar a conversdo analdgica-digital do sinal, porém nenhuma proporcionou uma taxa de
amostragem superior a 100Hz para aquisi¢do de oito canais. E possivel visualizac¢io do sinal de
EEG com suas principais componentes, porém detalhes provenientes de frequéncias acima de
50Hz sao perdidos. Nao obstante, ocorrem também perdas relacionadas a chaveamento entre

canais, que comprometem alguns trechos de amostragem.

Além da aquisi¢do de EEG, verificou-se também a eficicia do sistema para aquisi¢ao
de outros biopotenciais, como ECG e EOG. E mais um fator que atende ao esperado, visto que
0 ECG € composto por uma faixa de frequéncias semelhante ao EEG, porém com amplitudes
maiores. J4 no caso do EOG, o sinal apresenta amplitude semelhante ao EEG, diferenciando-se

por ser de caracteristica continua.

Trata-se de um projeto com varias possibilidades de continuidade. Melhorias como a
realizacdo dos processos de pré-amplificacio, conversdo analdgica-digital mais proximos dos
transdutores, possivelmente aumentariam a qualidade dos sinais obtidos. Aplicacdes relacio-
nadas a diagndstico e reabilitacdo, como interfaces homem-méquina por meio de sinais visuais

poderiam ser construidas.
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