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Resumo

Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma central de controle em Verilog para
eletrodos ativos, que serd utilizado em um aparelho de Eletroencefalograma - EEG com
Eletrodos Ativos que estd sendo desenvolvido pelo Grupo de Microeletronica da
Universidade Federal de Itajuba. No trabalho serdo apresentados o desenvolvimento
tedrico e prético da central de controle. O projeto foi desenvolvido utilizando a
linguagem de descricéo de hardware Verilog, na plataforma Quartus. Como meio de
comunicacdo entre eletrodos e central, foi utilizado o protocolo 12C. Posteriormente, foi
validado o trabalho a partir de emulacdes utilizando FPGAS e observacgdo de sinais com
um osciloscépio digital, onde o resultado do funcionamento é apresentado no trabalho.

Palavras-chaves: Central de Controle em Verilog, EEG, Eletrodo Ativo, FPGA, Protocolo
12C



Abstract

This study shows the development of a control center in Verilog for active electrodes,
which will be used in an Electroencephalogram - EEG with Active Electrodes under
development by the Microelectronics Group at Federal University of Itajuba. In the work
it will be presented the theoretical and practical development of the control center. The
project was developed using the hardware description language Verilog on the Quartus
platform. As a means of communication between electrodes and central, the I12C Protocol
was used. Subsequently, it was emulated using FGPA and signals were observed using
digital oscilloscope, whose the results are presented in the work.

Key-words: Active Electrode, Central Control in Verilog, EEG, FPGA, I12C Protocol.
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Capitulo 1. Introducdo

1 Introducao

Em 1929, o psiquiatra alem&o Hans Berger, divulgou ao mundo cientifico que era
possivel mapear as correntes elétricas geradas pelo cérebro, mesmo sendo bem pequenas.
Com este estudo ele constatou que estes sinais poderiam ser lidos sem a necessidade de
abertura do cranio humano. O procedimento ficou conhecido como Eletroencefalograma —
EEG [1].

O EEG é feito através da colocacédo de eletrodos na superficie da cabeca. Como 0
sinal a ser lido pelo eletrodo é muito pequeno, entre 1V a 1001V [2], é necessario que esse
sinal passe por um amplificador de tensdo. Os sinais amplificados s&o direcionados para
registros ou terminais externos, para o processamento e analise dos dados [3].

O cérebro se comunica utilizando correntes elétricas, que formam as ondas
eletromagnéticas de varias frequéncias. Os neurdnios utilizam essas correntes para se
comunicar entre si e para contrairem os musculos. O EEG é o exame mais utilizado para
analise das funcdes cerebrais, pois através dele, 0 médico pode avaliar as condicdes do
cérebro do paciente, e emitir um diagnéstico correto.

Os niveis das ondas cerebrais, variam de um individuo para outro, em funcéo de seu
estado de consciéncia (se 0 paciente estd acordado ou dormindo, como por exemplo). Esses
niveis estdo divididos em 4 niveis de frequéncia, que séo:

e Beta: Paciente acordado e concentrado, esta na faixa de frequéncia de 13-30
Hz.

e Alfa: Paciente relaxado e consciente, com alta percep¢do, esta na faixa de
frequéncia de 7-13Hz.

e Teta: Paciente num estado mais profundo de relaxamento, baixa atividade
cerebral, quase em sono, esta na faixa de frequéncia de 4-7Hz.

e Delta: Esta na faixa de frequéncia de 0,1-4Hz.
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Capitulo 1. Introducdo

1.1. Eletrodos

A funcdo destes eletrodos € ler os sinais cerebrais, que sdo obtidos na superficie do
cranio do paciente. Os eletrodos mais utilizados sdo os internos, também chamados de
invasivos, flutuantes ou secos e de discos metalicos. A colocagdo destes eletrodos é feita da
seguinte forma:

e Invasivos: é colocado através de intervencdo cirurgica, fazendo com que o
exame fique mais caro, porém gera muito desconforto ao paciente.

e Disco metalico: utiliza um gel eletrolito como interfase entre o couro
cabeludo e o eletrodo, feito de prata.

e Secos: colocado diretamente sobre a superficie da cabeca do paciente.

Estes eletrodos sdo comumente utilizados na posi¢do conhecida como 10-20, pois
estdo separados obedecendo a relacdo 10% e 20%, como mostra a Figura 1. Este nome é dado
devido as distancias entre os pontos entre os olhos chamado de Nasion e entre o ponto da
nuca, conhecido como Inion. Esta distribuicdo de eletrodos é capaz de mapear 0s principais
pontos.

Nos sistemas convencionais a comunicacao do eletrodo ao amplificador é feita
através de fios elétricos, o que torna o sistema vulneravel a interferéncias.

Frente

Ponto

'Ponto pré-auricular
nasofaringeal

Figura 1 - Posicionamento 10-20.
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Capitulo 1. Introducdo

1.2. Interferéncias

Equipamentos eletroeletrénicos sdo susceptiveis as interferéncias eletromagnéticas,
conhecidas por IEM, que podem ser irradiadas ou conduzidas [4]:

e |EM irradiada: essa interferéncia é irradiada através do ambiente, e pode
chegar aos aparelhos de EEG se o local ndo for blindado.
e |EM conduzida: é conduzida atraves da rede elétrica.

Estas interferéncias podem ser causadas por descargas atmosféricas, sinais de radio,
como Wi-fi e rede celular, motores, dentre outros. Muito comuns em ambiente hospitalar.

A Figura 2 a seguir apresenta algumas fontes de interferéncias eletromagnéticas.

= %
v
i |
p |oae
N | &
Antenas de S > EEM
celular e s vitima de
emissoras de - IEM
radioe TV a
EEM fonte de
IEM
\d IEM irradiada
> IEM conduzida

Figura 2 - Fontes de Interferéncias Eletromagnéticas.
No ambiente hospitalar, podem-se encontrar equipamentos que podem emitir

interferéncias eletromagnéticas intencionais e ndo intencionais. Na Tabela 1 sdo apresentados
alguns exemplos [5,6].
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Capitulo 1. Introducdo

Tabela 1 - Exemplos de Equipamentos geradores de IEM.

Tipo Nome
Telefone Celular
Televisao
Transmissores de Radio Intencionais Radio de comunicacdo

Radio Difusdo
Rede Wireless
Bisturi Elétrico

Diametria

Ressonancia Magnética
Raio-X
Equipamentos Médicos | N&o Intencionais | Bombas de infusdo

Oximetro
Desfibrilador
Ventilador Pulmonar

Incubadora

Essas interferéncias dificultam obter um sinal claro e confiavel, pois atinge 0s
eletrodos, os condutores que levam os sinais obtidos e o sistema de amplificagao.

Com o intuito de demonstrar o efeito da interferéncia eletromagnética, a Figura 3
apresenta os efeitos dos IEM no sinal de ECG — Eletrocardiograma [6]. No sinal 1 é
apresentado um sinal sem IEM, no sinal 2 o sinal apresenta alguns ruidos hospitalares e no
sinal 3 o sinal estd completamente prejudicado devido a aproximacédo de um celular.

Figura 3 - Sinais sem interferéncia e com interferéncia.

A norma 60601, elaborada pela Comisséo Eletrotécnica Internacional — IEC, aborda
exatamente esta questdo da interferéncia eletromagnética. No Brasil a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, fiscaliza essa questdo, e se baseia nas normas da ABNT,
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Capitulo 1. Introducdo

que por sua vez seguem a IEC [7-9]. A norma é dividida em partes, conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Normas para equipamentos eletromédicos.

Norma Geral

NBR-IEC 60601-1 de
1994 e emenda 1 de
1997

Equipamento eletromédico — Parte 1: Prescricbes gerais
para seguranca.

Normas Colaterais

NBR-IEC 60601-1-1

Prescri¢Oes de seguranca para sistemas eletromédicos.

de nov/1997
NBR-IEC 60601-1-2 _— . - .
Compatibilidade eletromagnética — Prescri¢des e ensaios.
de out/1997
NBR-IEC 60601-1-3 PrescricOes gerais para protecdo contra radiagdo de
de dez/2001 equipamento de raios X para fins de diagnostico.
NBR-IEC 60601-1-4 . - L
Sistemas eletromédicos programaveis.
de nov/1997

Normas Particulares

NBR-IEC 60601-2-x
entre jan/1997 e
dez/2003 foram
publicadas 31
normas particulares

Sao normas de seguranca de alguns equipamentos
eletromédicos, normalmente de médio e alto risco.

Norma de Desempenho

NBR-IEC 60601-3-1
de jun/1998

PrescricOes de desempenho essencial para equipamento de
monitorizacao da pressao parcial transcutanea de oxigénio e
de dioxido de carbono.

A compatibilidade eletromagnética em equipamentos eletromédicos é baseada na
norma 60601-1-2 especificamente, onde séo feitas as prescri¢des gerais de seguranca. Esta
norma especifica os limites para ensaio de imunidade e emissdo. Os ensaios que sdo

realizados s&o [10,11]:

e EmissOes: Protecdo de servigos de radio.

e Protecdo da rede de alimentacdo publica (distor¢do harmdnica e flutuagdes)

e Imunidade: Descarga eletrostatica.

e Imunidade: Campos eletromagnéticos de Radio Frequéncia irradiados.

e Imunidade: Transientes elétricos rapidos.

16




Capitulo 1. Introducdo

e Imunidade: Surto de tensdo.

e Imunidade: Distarbios conduzidos e induzidos por campos de Radio
Frequéncia.

e Imunidade: Quedas de tensao.

e Imunidade: Campos magnéticos de frequéncia de rede elétrica.

1.3.  Projeto de EEG Digital

Com intuito de minimizar as interferéncias eletromagnéticas que prejudicam a leitura
de dados do Eletroencefalograma, o Grupo de Microeletronica da Universidade Federal de
Itajubd — UNIFEI estd desenvolvendo um Eletroencefalograma Digital. Este novo
equipamento devera ser menos susceptivel as interferéncias e com isso os dados lidos pelos
eletrodos serdo muito confiaveis.

O Grupo esta desenvolvendo um circuito integrado, que serd colocado diretamente
no eletrodo, eliminando, assim, os longos fios que sdo susceptiveis a ruidos.

Este novo eletrodo, chamado de Eletrodo Ativo, incorpora o amplificador, filtro e
conversor analogico digital (A/D). Este novo equipamento permitira que sejam feitos ajustes
nos parametros do amplificador, filtro e conversor A/D, de acordo com as necessidades de
cada paciente.

O novo equipamento serd composto por uma toca que devera incorporar os Eletrodos
Ativos e pela central de comunicagéo.

1.3.1 Capacete de Eletrodos Ativos

Trata-se de uma toca ou capacete flexivel, onde estardo todos os eletrodos
fixados, cuja principal funcdo é manter o correto posicionamento dos eletrodos,
diminuindo, assim, 0 tempo e gastos para exames, pois ndo necessitara de ajustes de
posicionamento. Basta apenas colocar o capacete na cabeca para realizar o exame. A
Figura 4 apresenta exemplos do capacete flexivel.

A central de comunicacdo sera fixada também neste capacete. A comunicagdo
com o meio externo sera feita através de uma rede sem fio ou por fibra éptica. Essa
central sera responsavel por todo o funcionamento do conjunto, pois nela serdo ligados
todos os eletrodos ativos. Ela ira gerenciar cada eletrodo, configurando ou lendo os
dados obtidos.

17



Capitulo 1. Introducdo

Figura 4 — Capacete com Eletrodos Ativos.

1.3.2 Eletrodo Ativo

A Figura 5 apresenta a estrutura do projeto que estd sendo desenvolvido. Os
eletrodos deverdo ser do tipo seco, isto €, os eletrodos serdo posicionados sob a cabeca
do paciente, sem o uso de gel. O chip do eletrodo ativo devera conter a amplificacdo,
filtragem e conversdo A/D [12,13], permitindo sempre ao usuario que faca ajustes em
seus parametros, levando em consideracdo cada paciente.

Todos os eletrodos ativos, deverdo ser conectados a central de comunicagéo,
conhecida também como concentrador ou HUB, que devera enviar os dados via cabos
ou rede sem fio para um periférico externo, como um computador para apresentacao dos
resultados.

18



Capitulo 1. Introducdo

Eletrodo Ative

Eletrodo Seco ly = | _1aD

Eletrodo Alivo

Eletrodo Seco [}_ = |—AD

Eletrodo Alivo

Eletrodo Seco b = |L_1aD

Figura 5 - Sistema de Aquisi¢éo de Dados.

DoDPDS2Z2MOZ200

106

O amplificador desenvolvido contém circuitos capazes de fazer a amplificacédo
do sinal lido, sendo possivel ajustar os seus parametros. Ja a parte do filtro, devera
eliminar componentes de 60Hz e as frequéncia indesejadas. Por Gltimo, os sinais lidos
passam pelos conversores analogicos digitais e sdo enviados a central de comunicacao.

Estes circuitos serdo implementados em tecnologia CMOS, operando em baixa
poténcia.

1.4.  Objetivo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma Central de Comunicacéo em Verilog
para Eletrodos Ativos de EEG. No Capitulo 2 é apresentado o estudo tedrico e conceitual da
central de comunicagdo. No Capitulo 3 sera apresentado a implementacdo do sistema na
linguagem Verilog. O Capitulo 4 mostrara os resultados de simulacéo e os testes em FPGA.
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Capitulo 2. Central de Comunicacdo

2 Central de Comunicacao

2.1 Conceito

A Central de Comunicacdo é responsavel por coletar e enviar os sinais de EEG
ao equipamento externo, assim como repassar a programacéo aos eletrodos ativos.

A central é composta pelos seguintes itens:
e Maquina de estado de controle,
e Entrada de dados,

e Saida de dados.

2.2 Maquina de Estado de Controle

A maquina de estado desenvolvida neste trabalho serve para controlar o fluxo
de dados que é colocado no registro de entrada e no registro de saida. Os registros de
entrada armazenam os parametros do amplificador, filtro e conversor A/D, atribuidos
pelo usudrio. E o registro de saida armazenam os sinais lidos pelo conjunto de eletrodos
ativos.

A Figura 6 apresenta o fluxograma do funcionamento da méquina de estado.

Ela funciona da seguinte forma, ap6s o usuario ligar o sistema a central envia o
envia o endereco do eletrodo ativo que ela deseja se comunicar, apds ela inicia o envio
dos parametros de configuracdo dos eletrodos, que sdo os parametros do filtro,
amplificador e conversor A/D. Logo apds esta configuracdo a central recebe o sinal que
estd sendo coletado pelo eletrodo, conforme endereco escolhido anteriormente.
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Figura 6 - Fluxograma Méaquina de Estado.

2.3 Entrada de Dados

Os dados de entrada sdo os parametros estabelecidos pelo usuario e o
enderecamento de cada eletrodo ativo. Os parametros serdo usados para configuracéo
do filtro, amplificador e conversor A/D. A configuracdo podera variar de acordo com
cada paciente. Cada eletrodo tera o seu enderegcamento, para que a configuragdo dos
parametros seja direcionada para cada um especificamente, ou seja, cada eletrodo pode
receber uma configuracéo de filtro, amplificador e conversor A/D diferente do outro.

Estes parametros serdo configurados utilizando uma palavra com dois bytes e o
enderecamento utilizard uma palavra de 10 bits, porque no projeto serdo utilizados 256
ou 512 eletrodos ativos, que sdo utilizados nas redes ultra-densa para EEG. Estas
palavras serdo inseridas na central e lidas pelos circuitos que estdo sendo desenvolvidos.
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Estes parametros serdo enviados para todos os eletrodos, mas somente o eletrodo
enderecado ira ler as configuracbes. A Figura 7, demonstra o processo de fluxo de

entrada de dados.

Eletrodos Ativos

Eletrodos Ativos

Eletrodos Ativos

—

d

Y

i

Eletrodos Ativos

2.4  Saida de Dados

)

Central

A

Filtro /AD /
Amplificador

Terminal do Usuario

Figura 7 — Entrada de Dados.

Os dados de saida correspondem aos sinais lidos pelos eletrodos ativos. O
eletrodo conectado a cabeca do paciente faz a leitura dos sinais cerebrais e envia a

central, que por sua vez envia ao terminal do usuério.

Estes dados de saida serdo compostos por uma palavra de oito bits, que sera
recebida pela central, que por sua vez enviara ao terminal externo. A Figura 8 demonstra
0S passos que os dados de saida passam até ser exibidos no terminal do usuério.
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Eletrodos Ativos
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Figura 8 - Saida de Dados.
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3 Implementacédo da Central

3.1 Plataforma de desenvolvimento
A central de comunicacéo foi desenvolvida em Verilog na plataforma Quartus

Verilog ndo é uma linguagem de programacdo para software, mas sim uma
linguagem de descrigédo de hardware, usada para descrever circuito a ser implementado
em hardware [14].

Verilog é uma linguagem de alto nivel, utilizada para sintese e simulacéo,
adequada para implementar a central de comunicacao.

3.2 Metodologia de Desenvolvimento

Para dar inicio a descricdo da central, primeiro foi essencial estudar todo o
funcionamento do projeto. Com o intuito de validar a descricdo da central de
comunicacgdo, tragcou-se como primeiro objetivo criar a descricdo de somente dois
eletrodos. Apos validado este processo, bastaria replicar a descricdo para os demais
eletrodos.

O préximo passo foi escolher o protocolo de comunicacdo mais vidvel para este
trabalho. O protocolo escolhido foi o I12C, pois para operar ele precisa de somente dois
barramentos, um para dados e outro para o clock, além de se tratar de um protocolo
assincrono e muito confiavel. Como um dos objetivos deste trabalho é a reducdo de
cabos, este protocolo € o mais indicado.

3.3 Comunicacéo Serial I12C

Este protocolo de comunicagéo é utilizado mundialmente desde a década de 80,
quando foi criado pela empresa Philips, no intuito de desenvolver um protocolo simples
que faria a ligacéo de varios periféricos.

Para implementar este protocolo sé@o utilizados somente dois barramentos. Uma
linha € a de clock, chamada de Serial Clock — SCL e a outra é a linha de dados, chamada
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de Serial Data — SDA. Cada periférico que é adicionado ao barramento do protocolo 12C
possui um endereco fisico Unico. Esses enderecos sdo dados aos chamados escravos, que
por sua vez sao controlados pelo mestre. O mestre faz toda a interface, pois ele transmite
e recebe os dados.

O trafego de dados no protocolo € bidirecional e podem ser utilizadas 4 taxas de
transmissao:

e Até 100 kbit/s, chamado Standard.

e Até 400 kbit/s, chamado Fast.

e Até 1 Mbit/s, chamado Fast Plus.

e Até 3,4 Mbit/s, chamado High Speed.

O barramento suporta uma quantidade de escravos igual a de enderecamentos
estabelecidos, desde que ndo ultrapasse a capacitancia de 400pF, pois pode interferir nos
sinais SDA e SCL.

A Figura 9 apresenta a construcdo de uma aplicacdo com protocolo I2C, utilizando
um mestre e alguns escravos.

Resistor Pull-up

SCL

SDA

m>X - bnum<

El E2 E3 En

Escravos
Figura 9 - Exemplo de aplicacdo do I2C.
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Estes resistores de pull-up servem para deixar o sinal em nivel alto quando
nenhum dado estiver presente no barramento. Para que isso aconteca é necessario utilizar
um resistor para o barramento SDA e outro para o barramento SCL.

Para o perfeito funcionamento do protocolo, 0 mestre e 0 escravo devem seguir a
alguns requisitos:

e Mestre Transmite: mestre controla o clock e transmite dados para o
escravo.

e Mestre Recebe: mestre continuado controlando o clock e recebe dados do
escravo.

e Escravo Recebe: escravo recebe dados do mestre.
e Escravo Transmite: escravo envia dados ao mestre.
Como pode-se observar, somente o mestre controla o barramento de clock.

A Figura 10 mostra o principio de funcionamento da transmissdo de dados com o
protocolo I2C.

r .
|
|
|
|
|
|

j\ XY/ \_X_)C:W(—Y—W(;: |
|
|
|
|

seL M-- 7 8 9 1 2 3-8 9 | |

| s o
L—J ACK ACK L—J

START STOP

Figura 10 - Transmissdo de dados.

Para que seja iniciada a comunicacao, o sinal SDA deve estar em nivel baixo e o
SCL em nivel alto, com essa configuracdo é realizada a acdo de START. No préximo
passo 0 mestre prepara o primeiro bit a ser enviado ao escravo. Estd condicdo é dada
guando SCL esta no nivel baixo, e quando passa para o nivel alto, é transmitido o primeiro
bit. Este processo se repete até que todos 0s bits sejam enviados. No final da transmisséo,
ele envia um sinal de ACK, informando que a transmissao foi feita e em seguida o mestre
gera um STOP, colocando o sinal SDA em nivel alto enquanto o SCL esta em nivel alto.

O enderecamento do escravo € enviado apos o bit de START. Este enderecamento
informa com qual escravo o mestre deseja se comunicar. No caso desse trabalho, sera
utilizado enderecamento de 7 bits. O enderego é enviado obedecendo a seguinte ordem;
bit mais significativo para o menos significativo. Apds a transmissdo do enderego, 0
mestre precisa avisar o escravo de deseja escrever ou ler dados, onde nivel baixo indica
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escrever e nivel alto leitura no barramento SCL. Apoés esta informacgdo, se o endereco
enviado for de algum escravo, 0 mesmo enviard um bit de acknowledge — ACK, com
nivel baixo, informando que o endereco esta correto e que pode enviar os dados.

Na Figura 11 pode ser visualizada a composi¢éo do protocolo 12C.

START | ENDERECO ESCRAVO | R/W | ACK | DADOS | ACK | DADOS | ACK | STOP

Figura 11 - Funcionamento do Protocolo I2C.

3.4 Estrutura da Central

A seguir sdo apresentadas todas as partes que compdem a estrutura da central de
comunicacdo, inclusive seus sinais de entrada e saida, e operagdes realizadas. A central
de comunicacgdo é composta pelas maquinas de estados mestre e as escravos.

3.4.1 Estrutura Mestre

A estrutura mestre é quem controla todos os dados de entrada e saida do sistema.
Para desenvolvimento desta estrutura foram necessarios estabelecer alguns pontos:

e Velocidade do barramento I12C: 400kbit/s.

e Enderecamento: 7 bits, usualmente utilizado no protocolo I2C.
e Dados de leitura: 8 bits.

e Um mestre para o barramento de I2C.

A estrutura criada neste trabalho foi projetada para gerenciar/controlar
dispositivos escravos, que correspondem aos eletrodos ativos. Para que essa estrutura
funcione, é necessario que exista alguns componentes importantes, como um
microprocessador, que € o terminal externo do usuério, que ird fazer a sele¢do dos
escravos para leitura ou escrita dos dados. Este terminal sera responsavel por iniciar e
configurar o processo de transmissdo envolvendo a configuragdo dos eletrodos ativos e
leituras dos sinais coletados.

O mestre ira aceitar comando do terminal externo do usuério, podendo ser de
escrita ou leitura. Uma funcdo importante do mestre é poder interromper a qualquer
momento a transmissao que esta ocorrendo, independente se € de leitura ou escrita. Esta
fungdo € importante, pois o usuario pode a qualquer momento reenviar uma
configuracdo para um eletrodo ativo especifico, como aumentar o ganho do
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amplificador do eletrodo ou refazer a leitura dos sinais coletados.

Esta estrutura ird receber palavras de 7 bits de endereco, informando com qual
eletrodo ela ir4 se comunicar, mais 1 bit junto com o enderegamento informando se ira
realizar leitura ou escrita e também palavras de 8 bits dos sinais lidos pelos eletrodos e
de configuracdo dos mesmos. Essa estrutura ira poder se comunicar somente com um
eletrodo por vez, conforme j& mencionado em itens anteriores o protocolo I12C necessita
apenas de dois fios, um para dados e outro para clock.

3.4.2 Estrutura Escravo

Cada estrutura escravo segue também o protocolo I12C, possui enderecamento
fixo de 7 bits, onde essa estrutura escrava representa um eletrodo ativo. Ela faz
operacdes de leitura dos dados de configuracdo (amplificador, conversor A/D e filtro) e
escrita de dados coletados pelo eletrodo ativo.

Este modulo escravo ird obedecer aos comandos enviados pela estrutura mestre,
que ira ler dados ou fazer escrita.

35 FPGA

Para testes com a descricdo desenvolvida neste trabalho, foram utilizadas FPGA
como forma de validar o eletrodo ativo e a central. E este item apresenta a estrutura
basica de um FPGA. Os equipamentos utilizados foram o Cyclone 11 EP2C20F484C7 e
0 Cyclone Il EP2C35F672C6 da Altera. Conforme ja mencionada em itens anteriores a
linguagem para o desenvolvimento do hardware foi o Verilog e o software utilizado foi
0 Quartus II.

O FPGA é um tipo de circuito PLD, que sdo circuitos integrados, que possuem
registradores, portas logicas e flip-flops [15]. A Figura 12 apresenta a arquitetura de um
FPGA [16].
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Figura 12 - Arquitetura FPGA.

A FPGA EP2C20F484C7, apresenta as seguintes caracteristicas:

Quantidade de pinos: 484
e Quantidade de pinos para I/O: 315
e Elementos logicos: 18752
Blocos RAM M4K: 52

Total de RAM (bits): 239616

PLLs: 4

Multiplicadores: 26

A FPGA EP2C35F672C6, apresenta as seguintes caracteristicas:

Quantidade de pinos: 672
e Quantidade de pinos para I/0: 475
e Elementos logicos: 33216
Blocos RAM M4K: 105

Total de RAM (bits): 483840
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e PLLs:4

e Multiplicadores: 70

Na Figura 13 e 14 estdo apresentadas as FPGA utilizadas para a validacéo do

trabalho:
USBE  Mic Line Line VGA Video RS-232
Blaster In  In  Out Port Serial Port
7.5V DC Power Pott 1 1 1 I l
Supply Connector I t E—
4 ‘. a 1 i [T} g |

24-bit Audio
CODEC

: : " § Y o - <4 PS/2 Port
Power . et ] £ i S SR S G :
ON/OFF

Switch
27MHz Oscillator
50MHz Oscillator
24MHz Oscillator

Expansion Header 2 (JP2)
(with Resistor Protection)

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resistor Protection)

Altera USB Blaster
Controller Chipset
Altera EPCS4 B Altera 90nm Cyclone Il
Configuration Device . FPGA with 20K LEs
RUN/PROG Switch
for JTAG/AS Modes
«-SD Card Socket

SRAM S0 TLAGSH 18

7-Seg Display Module

Cyclong® Il FPGA Starter Board o
itk i
10 Red LEDs S B I

[} i NN B #— 8 Green LEDs

i

10 Toggle Switches

8MByte SDRAM 512KByte SRAM 4MByte Flash Memory

Figura 13 - FPGA Cyclone II EP2C20F484C?.
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24-bit Audio Codec
Power ON/OFF Switch

&P PS/2 Keyboard/Mouse Port

VGA 10-bit DAC
USB Host/Slave Centroller

1
TV Decoder (NTSC/PAL) Ethemet 10/100M Controller

Expansion Header 2 (JP2)
Altera USB Blaster Controller Chipset
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<+ Expansion Header 1 (JP1)
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RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes
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Figura 14 - FPGA Cyclone II EP2C35F672C6.

Nas FPGA da Figura 13, sera utilizada para emular os eletrodos ativos. As suas
chaves serdo colocadas em nivel logico 1 ou 0, simulando os dados que serdo enviados
do eletrodo para a central de comunicacdo e os leds localizados acima das chaves irdo
mostrar 0s dados que foram transmitidos da central para o eletrodo, lembrando que esses
dados sdo os parametros de configuracdo do eletrodo ativo. Ja na Figura 14 esta
apresentada a FPGA que ird emular a central de comunicacgdo. Nas chaves desta FPGA
sera colocado o endereco do eletrodo com quem ela deseja se comunicar, este endereco
é colocado mexendo no nivel logico da chave, 1 ou 0.
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4 Resultados Obtidos

4.1 Inicio dos testes

Com intuito de validar o conceito foi feita somente a descricdo de um eletrodo
ativo, conforme foi mencionado anteriormente.

Para comprovar o funcionamento da comunicacdo, foram utilizadas as duas
FPGA citadas acima, onde a EP2C35F672C6 emulando central e a EP2C20F484C7
emulando o eletrodo ativo.

As descrig¢Oes foram carregadas nas FPGA. Na FPGA EP2C35F672C6 as chaves
e Leds possuem as seguintes funcdes:

e KEYO0: Reset do HUB.

e LEDGO-LEDGTY: Indicam que o HUB esta executando funcgdo de leitura
ou escrita.

e SWO - SWT: Chaves que inicia a fungéo de leitura ou escrita.
e SWa8: Seleciona escrita ou leitura.

e SW9 — SW16: Chave responsavel por informar o enderecamento do
eletrodo ativo que a central deseja comunicar.

Na FPGA EP2C20F484C7 as chaves e Leds possuem as seguintes funcdes:
e KEYO0: Reset do Eletrodo Ativo.

e LEDGO - LEDG7 e LEDRO — LEDR9: Apresenta o dado que o HUB
esta enviando ao eletrodo ativo, mostrando em forma de bits.

e SWO0 - SWT7: Chaves que montam palavras de 8 bits que o HUB iréd ler e
disponibilizar ao usuario, ou seja, uma simulacdo da leitura do eletrodo
ativo.

e SW9: Enable, deve permanecer em nivel logico 1.

Para facilitar o entendimento do processo, nos testes foi utilizado o osciloscépio
digital MSO 4104B Mixed Signal Oscilloscope, que permite registrar o funcionamento
do projeto, através de captura das imagens apresentadas em sua tela.

A Figura 15 apresenta a tela do osciloscopio digital onde estdo apresentados
alguns barramentos como I2C, 12C_CLK (SCL) e 0 I2C_DATA (SDA). I2C apresenta o
endereco com quem a central estd comunicando e os valores dos dados que estdo sendo
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lidos ou escritos. No barramento 12C_CLK é mostrada a linha de clock do sistema e no
I2C_DATA pode-se verificar os dados que estdo sendo transmitidos, bit a bit, a cada
ciclo de clock.

TekStop &5
Z @ 45.20kHz ——
® 40.85kHz ———
..................... e 7kh
(Bus Search events found: 0 J Zo.dps 5.00M5/5 .St.art
1000 points

D15-D0O
Ak Timing Resolution: 200ns 6 Jun 2018
16:19:52

Figura 15 - Tela Inicial Configurada para o Projeto.

4.2 Teste com um Eletrodo Ativo

Na descricdo foi predefinido o endereco do eletrodo ativo como sendo
01010000, que representa 50 em hexadecimal, pois 0 osciloscopio esta configurado para
mostrar os resultados em hexadecimal.

A Figura 16 apresenta a bancada de testes para um eletrodo ativo.
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Figura 16 - Banca de Testes.

Como primeiro teste do projeto, foi realizado a leitura dos dados que o eletrodo
ativo esta enviando. Para isto na FPGA que contém a central deste trabalho foi colocado
0 enderecamento do eletrodo ativo com quem ela quer que comunicar e na FPGA que
simula o eletrodo ativo foi colocado um dado aleatério utilizando as chaves SWO ate
SW?7. Para incrementar mais o teste, o eletrodo ativo envia trés palavras de dados de 8
bits, onde a segunda palavra corresponde ao complemento da primeira, onde o que era
1 vira 0 e onde era 0 vira 1. E a terceira palavra transmitida é a primeira novamente.

Como primeiro teste foi realizado a leitura do seguinte dado 11100000b = EOh,
com o enderecamento 01010000b = 50h na central.

Apos selecionar a chave SWO0 da FPGA da central e deixar a chave da central
SW8 em 1, que indica a fungédo de leitura, o sistema executa a funcdo de leitura. O
osciloscopio apresenta o perfeito funcionamento o projeto, conforme apresentado na
Figura 17.
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Figura 17 - Leitura do Dado 11100000b = Eoh.

Pode-se observar na Figura 17 que os dados foram transmitidos corretamente.
Primeiro foi enviada a palavra EOh, a segunda (complemento da primeira) foi 1F, e a
terceira que foi a primeira novamente. Com este teste pode-se verificar o perfeito
funcionamento do protocolo 12C desenvolvido na central.

Como segundo teste foi realizado a leitura do dado 10100101b = A5h, com o
enderecamento 01010000b = 50h na central.

A Figura 18 ilustra a tela obtida ap6s a execucdo da leitura e nela pode-se
observar o seu perfeito funcionamento.
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Figura 18 - Leitura do Dado 10100101b = A5h.

O terceiro teste a ser realizado foi com o dado 10100101b = A5h, para o
enderecamento 01010011b = 53h. Como o endereco do eletrodo ativo esta incorreto, a
central ndo se comunicou com ele, como visto na Figura 19.
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Figura 19 - Falha na comunicacgdao devido ao endereco errado.

Nesta segunda fase de testes foi realizado a escrita dos dados, ou seja, a central
enviou os dados para o eletrodo. Como forma de testar a descricéo, foram estabelecidos
dados para serem enviados ao eletrodo ativo. O eletrodo ira receber trés palavras de
dados preestabelecidas, que sdo 55h, 66h e 77h.

Para o teste foi alterado o endereco do eletrodo ativo para 00110010b = 32h.
Para realizar a escrita, a chave SW8 deve estar na posicdo 0. Apos estas configuracdes
foi dado o comando para leitura e pode-se observar o perfeito funcionamento do projeto
através da Figura 20.

A Figura 21 apresenta a imagem da bancada com as placas mostrando as
informacBes e a tela do osciloscopio mostrando que os dados foram enviados ao
eletrodo. Uma outra forma de visualizar que o eletrodo recebeu as configuragdes é
observar os Leds acessos. Os Leds verdes mostram a primeira palavra de 8 bits enviada,
que € 55h = 01010101b. Os Leds de cor vermelha mostram a segunda palavra enviada,
que é a 66h = 01110111b. Como na FPGA utilizada sé tem 16 Leds, a terceira palavra
ndo foi mostrada, mas pode-se visualiza-la na tela do osciloscopio digital.
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Figura 20 - Teste Escrita de dados no eletrodo.

6 Jun 2018
18:53:51
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Figura 21 - Funcionamento de Escrita.

Para um novo teste, foi alterado o endereco do eletrodo para 00110011b = 33h,
e pode-se notar através dos dados obtidos na tela do equipamento que a central ndo se
comunicou com o eletrodo, devido ao endereco estar incorreto, como apresentado na
Figura 22.
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Figura 22 - Teste de escrita com endereco errado.

4.3 Validacdo do Projeto com Vérios Eletrodos Ativos

Neste item serdo apresentados os testes com varios eletrodos ligados a central.
Como ndo ha varias placas FPGA disponiveis para emular os eletrodos, foram utilizadas

trés, representando trés eletrodos ativos conectados a central.

A Figura 23 mostra a bancada de teste que foi montada para emulacdo do
circuito. Na imagem pode-se verificar a presenga das trés FPGA que emulam o0s
eletrodos ativos, contados da esquerda para a direita. No centro estd a FPGA que
implementa a central de comunicagéo.

6 Jun 2018
18:54:40
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Figura 23 - Bancada de Teste com 3 Eletrodos.

Neste teste foram adotados os seguintes enderecos para os eletrodos:
e Eletrodo 1: 01010000b = 50h.
e Eletrodo 2: 00110010b = 32h.
e Eletrodo 3: 00001011b = 0Bh.

Como foi feito nos primeiros testes envolvendo somente um eletrodo, o método
aqui sera 0 mesmo. Cada eletrodo enviara trés palavras a central, onde as segundas
palavras serdo o inverso das primeiras, e a terceira palavra serd igual a primeira.

A Tabela 3 apresenta os dados que cada eletrodo enviara a central.

Tabela 3 - Dados dos eletrodos.

Central Recebe (Hexadecimal)
Dado 1 Dado 2 Dado 3
Eletrodo 1 73 8C 73
Eletrodo 2 D5 2A D5
Eletrodo 3 AE 51 AE
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4.3.1 Comunicagdo entre Central e Eletrodo 1

Neste teste foi realizada a comunicacdo entre a central de comunicacédo e o
eletrodo 1. Para tanto foi colocado nas chaves da central o endereco 01010000b = 50h.
Desta vez foi realizada a funcéo de escrita primeiro, onde a central enviou os dados 55h,
66h e 77h, que ja estdo predefinidos na central para configuracdo dos eletrodos.

A Figura 24 mostra que ap0s o comando para escrita, o eletrodo 1 recebeu

corretamente os seus dados de configuragéo.

Tekstop i

v ® -
. & 45.29kHz ——
® 40.85kHz ——
.................... Pt hai
HME®————— TATW] 50 ! Dala: 55 — Data: 66 — Data: 77 ]
(Bus Search events found: 1 ) (20.0ps 5.00MS/s @D Start
1000 points

D15-D0
AF Timing Resolution: 200ns

8 Jun 2018
17:59:27

Figura 24 - Comunicagdo escrita com eletrodo 1.

A Figura 25 mostra também que a comunicacdo ocorreu corretamente com o
eletrodo 1, pois pode-se notar que as duas primeiras palavras foram recebidas e

mostradas nos leds.
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44

Figura 25 - Confirmacdo de comunicagdo com eletrodo 1.

Na sequéncia foi realizada a funcdo de leitura. A central foi mantida com o
endereco do eletrodo 1, e alterou-se a chave SW8 da FPGA da central para nivel logico
1, que significa fung&o de leitura. Apos ser dado o comando de leitura pode-se observar
que a central recebeu todos os dados que foram enviados pelo eletrodo ativo, conforme
ilustrada nas Figuras 26, 27 e 28.

SRAM 512KR
==

= 9= AR B V=
A HEXS X4 HX3  HEX2 ML HEXO
DT (U6 DRS00 LEDH3 LEORIZ LEDRIG LEORIOLEDRDLENS LOWT LG 60K
.k

5'_’5#: Yy Y mﬁg = -Lf-gfm ’*3 b
’ 1
“u“crwrxr“u“«*\xﬁ..453“ -L0-LC
w7 s s sw4 3 w2 s swo m

ENDEREGCO ELETRODO 1 i
LEITURA

Figura 26 - Endereco Eletrodo 1.
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Figura 27 - Dado Enviados pelo Eletrodo 1.
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AF Timing Resolution: 200ns

8 Jun 2018
18:32:54

Figura 28 - Comunicacao de leitura do eletrodo 1.

4.3.2 Comunicacao entre Central e Eletrodo 2

Neste teste foi realizada a comunicacdo entre a central de comunicagéo e o
eletrodo 2. Para tanto foi colocado nas chaves da central o endereco 00110010b = 32h.
Desta vez foi realizada a funcéo de escrita primeiro, onde a central enviou os dados 55h,
66h e 77h, que ja estdo predefinidos na central para configuracdo dos eletrodos.

Ap6s o comando para escrita pode-se verificar pela Figura 29 que o eletrodo 2
recebeu corretamente os seus dados de configuragao.
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Figura 29 - Comunicacdo de escrita com eletrodo 2.

8 Jun 2018
18:44:11

A Figura 30 demostra também que a comunicagdo ocorreu corretamente com o
eletrodo 2, pois pode-se notar que as duas primeiras palavras foram recebidas e

mostradas nos leds.

Figura 30 - Confirmacgdo de comunicacdo com eletrodo 2.
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Na sequéncia foi realizado a funcao de leitura. Foi mantida a central com o
endereco do eletrodo 2 e alterou-se a chave SW8 da FPGA que contém a central para
nivel logico 1, o que significa fungdo de leitura. Apds ser dado o comando de leitura
pode-se observar que a central recebeu todos os dados que foram enviados pelo eletrodo
ativo, conforme mostrado nas Figuras 31,32 e 33.

LEITURA

ENDEREGCO ELETRODO 2

Figura 31 - Endereco Eletrodo 2.
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ENDEREGV

0110030 B

32

Figura 32 - Dado Enviados Pelo Eletrodo 2.
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Figura 33 - Comunicacdo de leitura do eletrodo 2.

4.3.3 Comunicacao entre Central e Eletrodo 3

Neste teste foi realizada a comunicacdo entre a central de comunicagéo e o
eletrodo 3. Para tanto foi colocado nas chaves da central o endere¢co 00001011b = 0Bh.
Desta vez foi realizada a funcéo de escrita primeiro, onde a central enviou os dados 55h,
66h e 77h, que ja estdo predefinidos na central para configuracdo dos eletrodos.

Ap6s o comando para escrita pode-se verificar pela Figura 34 que o eletrodo 3
recebeu corretamente os seus dados de configuragao.
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Figura 34 - Comunicagdo de escrita com eletrodo 3.

8 Jun 2018
18:07:48

A Figura 35 demostra também que a comunica¢do ocorreu corretamente com o
eletrodo 3, pois pode-se notar que as duas primeiras palavras foram recebidas e

mostradas nos leds.

Figura 35 - Confirmagdo de comunicagdo de escrita

com eletrodo 3.
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Na sequéncia foi realizado a funcdo de leitura. Foi mantida a central com o
endereco do eletrodo 3 e alterou-se a chave SW8 da FPGA que contém a central para
nivel logico 1, o que significa fungdo de leitura. Apds ser dado o comando de leitura
pode-se observar que a central recebeu todos os dados que foram enviados pelo eletrodo
ativo, conforme mostrado nas Figuras 36, 37 e 38
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Figura 36 - Endereco Eletrodo 3.
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Figura 37 - Dado Enviado pelo Eletrodo 3.
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Figura 38 - Comunicacdo de leitura com eletrodo 3.
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5 Conclusao

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Central de Comunicacdo em
Verilog para Eletrodos Ativos de EEG. Esses eletrodos ativos incorporam os circuitos
de filtragem, amplificacdo e conversdo A/D, com o intuito de eliminar as interferéncias
eletromagnéticas presentes no ambiente hospitalar. Embora o filtro, amplificador e
conversor A/D estejam implementados sobre o eletrodo, estes pardmetros podem ser
configurados pelo usuario do sistema, de acordo com cada paciente.

A funcéo da Central de Comunicacdo € gerenciar os parametros de entrada e
saida do sistema, pois essa central ird enderecar cada eletrodo ativo, enviar os dados de
configuracdo e posteriormente ler os sinais cerebrais do paciente e envia-lo para um
terminal, para que o exame possa ser lido por um profissional habilitado.

As simulagdes e os resultados obtidos nos testes para um eletrodo e trés
eletrodos, validaram o trabalho desenvolvido, demostrando o funcionamento de cada
funcdo da Central de Comunicacdo. Nos testes pode-se verificar a eficiéncia da central
desenvolvida utilizando o Protocolo 12C, pois ndo ocorreu a perca de dados, confirmando
que se trata de um sistema confiavel.

O artigo em anexo foi submetido ao International Conference on
Microelectronics - ICM

Como trabalhos futuros sugerem-se:

e Desenvolvimento de um microchip que faca a funcdo da Central de
Comunicacao, pois nos testes foram utilizados FPGA para emular.

e Interface de comunicacdo entre a Central de Comunicacdo e o terminal
externo utilizando rede sem fio ou fibra Optica.
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