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REVISAO DE EQUIPAMENTOS DE ELETROENCEFALOGRAFIA (EEG) COMERCIAIS E SUAS
CARACTERISTICAS, PARA APLICACAO EM ESTUDOS DE NEUROCIENCIA

Anderson Ribeiro Cesarino?; Daniel de Almeida Filho*
1 Centro Universitario SENAI CIMATEC; Salvador-BA; daniel.almeidaf@fieb.org.br

RESUMO

A eletroencefalografia (EEG) é uma técnica amplamente utilizada em estudos de neurociéncia, que permite registrar a
atividade elétrica do cérebro em tempo real. A revisdo de equipamentos comerciais de EEG é importante para garantir a
qualidade dos dados coletados e a confiabilidade das analises realizadas. Esses equipamentos possuem caracteristicas
técnicas diversas, como o himero de canais de eletrodos, a resolu¢do temporal e espacial, a impedancia dos eletrodos,
entre outros. Além disso, os sistemas de EEG comerciais podem variar quanto a sua portabilidade, facilidade de uso,
software de andlise e custo. A escolha do equipamento ideal depende das necessidades e objetivos especificos de cada
estudo de neurociéncia. Em geral, os sistemas mais avang¢ados permitem uma maior precisdo na coleta e analise dos
dados, mas podem ter um custo mais elevado e requerer mais expertise técnica para seu uso adequado3.

PALAVRAS-CHAVE: Eletroencefalografia; EEG; neurociéncia; polissonografia.
1. INTRODUCAO

Pesquisas em neurociéncia, sobretudo pesquisas que envolvem estudos com ondas cerebrais,
dependem basicamente de instrumentos e equipamentos que permitem realizar a captacdo, medicéo e
também o armazenamento dos sinais cerebrais. A maioria desses equipamentos, também conhecidos como
eletroencefalografos, é utilizada na medicina para a realizacdo do eletroencefalograma, que também é
comumente chamado de EEG. O eletroencefalograma é um exame clinico realizado no couro cabeludo do
individuo, o qual permite diagnosticar e acompanhar doencas cerebrais, como epilepsia, distirbios do sono e
até doencas infecciosas e psiquiatricas, etc. No ambito de pesquisa, pode ser usado para correlagdo com
fatores mentais, como atencdo, carga cognitiva, memaria de trabalho, entre outros. Esse procedimento
consiste em conectar diversos eletrodos néo invasivos na cabec¢a do paciente, em pontos definidos por uma
padronizacao internacional e tem como finalidade captar e medir 0s sinais elétricos presentes nessa regido.
Os sinais medidos séo direcionados para o eletroencefalégrafo, cuja finalidade é trata-los e processa-los e
apresenta-los ao profissional médico ou pesquisador os padrdes elétricos medidos, representando-os em
forma de graficos em uma tela de computador ou mesmo impressos em um papel apropriado?.

Apesar de existirem equipamentos de EEG especificos para aplicacbes em pesquisas de
neurociéncia, também é muito comum a utilizacdo de equipamentos comerciais que sdo amplamente
utilizados em clinicas especializadas em neurofisiologia, desde que 0s mesmos possuam caracteristicas
técnicas minimas adequadas para tal finalidade. No mercado brasileiro, estdo disponiveis diversos
equipamentos de EEG de fabricacdo nacional e também importados, mas alguns desses ndo sao
recomendados para aplicagBes em pesquisas de neurociénciaz.

Baseado nessas caracteristicas, este estudo visa classificar alguns dos equipamentos de EEG
disponiveis no mercado brasileiro que possam ser aplicados em estudos de neurociéncia da Area de
Engenharia de Equipamentos Biomédicos do Senai Cimatec, levando em consideracdo ndo apenas as
caracteristicas técnicas dos mesmos, mas também o custo desses equipamentos, 0s acessorios que 0s
acompanham e o suporte técnico do fabricante.

Dentre as caracteristicas técnicas relevantes, foram consideradas a quantidade de canais, a taxa de
amostragem dos sinais, a presenca de filtros, 0s acessorios que acompanham o equipamento, a possibilidade
de aplicagcéo polissonogréfica, o software, a possibilidade de andlise e manipulacdo dos dados gerados e o
acompanhamento pds-venda, etc.

Apés minuciosa andlise, levando em consideracdo as premissas relatadas, os equipamentos
selecionados foram classificados, permitindo, assim, a melhor condi¢édo para a tomada de decisdo durante o
processo de aquisicdo do equipamento.

2. METODOLOGIA

Esse estudo baseou-se em uma estratégia de pesquisa, prioritariamente qualitativa, de carater
exploratério, por meio da consulta dos dados técnicos de alguns equipamentos de EEG disponiveis no
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mercado brasileiro e que foram enviados por seus respectivos fabricantes através de cotacfes. Neste capitulo
serdo demonstrados os procedimentos metodoldgicos utilizados para classificar tais equipamentos, levando
em consideracdo as caracteristicas técnicas relevantes de cada um e atribuindo um peso a cada uma dessas
caracteristicas. A soma dos pesos ira definir quais equipamentos serdo os mais bem classificados e, ap6s
isso, a fim de definir o equipamento mais bem classificado, sobretudo em caso de haver empate apds a soma
dos pesos atribuidos, também sera analisado e levado em consideracdo o custo-beneficio desses
equipamentos. Neste estudo, serdo considerados apenas 0s equipamentos que possuem caracteristicas
técnicas minimas que permitem a aplicacdo dos mesmos em estudos e pesquisas de neurociéncia e, por fim,
sera apresentado o quadro final, contendo a classificagao definitiva dos equipamentos analisados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecdo de um equipamento de EEG dentre os diversos disponiveis no mercado brasileiro e cuja
aplicacdo prioritdria seja em pesquisas de neurociéncia, obedeceu a alguns critérios discutidos e
estabelecidos com base no TR (Termo de Referéncia para aquisicdo de equipamento/material), documento
de uso interno da area de Engenharia de Equipamentos Biomédicos do Senai Cimatec, cuja finalidade é
estabelecer as configuracdes e caracteristicas necessérias que um determinado equipamento ou material
deve possuir para que o mesmo possa fazer parte de processos licitatorios e de cotacgéo.

Para aquisicdo de equipamento eletroencefalégrafo (EEG) com polissonografia (PSG) digital e que
também apresente caracteristicas para aplicacdo em pesquisas de Neurociéncia o Termo de Referéncia
recomenda que 0 mesmo possua:

¢ Minimo de 32 (trinta e dois) canais para registro de EEG;

e Conversao A/D de no minimo 12 bits;

e Sensibilidade entre 1 a 2000 uV, no minimo;

e Filtros passa-alta;

e Filtros passa-baixa;

e Faixa de frequéncia 0,01 Hz a 100 Hz;

¢ Nivel de ruido menor que 0,4 uV RMS;

e Impedancia de Entrada: > 100 {MQ};

e Rejeicdo de modo comum (CMRR): maior de 100dB;

e Filtro notch de 60 Hz;

o Frequéncia de amostragem de no minimo 256 Hz;

o Filtro para baixas frequéncias selecionaveis de forma individual para cada canal;

e Funcao de calibracdo dos canais de EEG;

e Teste de impedancia dos eletrodos;

e Controle da amplitude do sinal;

e Cabecote (caixa de conexdo de eletrodos) isolados eletricamente da rede elétrica, assim como toda
a parte aplicada do equipamento;

¢ Alimentacéo elétrica do eletroencefaldgrafo por porta USB ou pela rede elétrica através de modulo
isolador;

e Deva acompanhar um computador portatil (Laptop) com as seguintes caracteristicas minimas:

o Processador de miltiplos nicleos com velocidade do clock igual ou superior a 2,0 Ghz;

Memoria RAM com capacidade minima de 2 GB;

Tela LCD colorida de 14 polegadas, no minimo;

Capacidade do disco rigido de 250 GB, no minimo;

Interface de rede LAN 10/100 MBps;

Bateria com autonomia minima de 4 (quatro) horas;

Software para monitoracdo e registro de EEG e PSG digital, registro de pacientes, emisséo

de laudos, inspecéo de sinais bioldgicos e backup de dados, baseados em plataforma

Windows;

o Permitir gravagéo continua sem perda de informacéo;

O O O O O O

Além das caracteristicas mencionadas acima, 0os acessorios que devem ser entregues com o produto
devem conter:

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no VIII SAPCT - SENAI CIMATEC, 2023



O » 3 ®
Q‘ Vl" SAch V" ICPAD VFUR DAL PARA < SENAI
“‘,aﬂzm:m:g;:: A O DESENVO ® bl C/VATEC -
SENAI CIMATEC 5 ~O % ~ ¥ o RO DA OVA 0

1(um) Kit de eletrodos para registro de EEG em quantidade compativel com o equipamento; 2(duas)
toucas para a realizacdo do exame de EEG; 1(uma) pasta eletro condutora para EEG digital; 1(um) foto
estimulador com lampada e pedestal; 1(uma) camera de video para gravacdo e, se necessario, placa de
captura de video; todos os cabos conectores, adaptadores e demais itens necessarios ao perfeito
funcionamento do conjunto.

E, por fim, é exigida apresentagdo de registro valido na ANVISA e devem ser entregues manuais de
operacdo (em portugués) e de servico (em portugués ou inglés), onde deve conter as indicacdes das
certificac6es nas normas NBR-IEC 60601-1 e NBR-IEC 60601-2-26.

Para a realizacao deste trabalho, seguindo as recomendacdes do Termo de Referéncia da area de
Engenharia de Equipamentos Biomédicos do Senai Cimatec, para a avaliagdo e classificagdo dos
equipamentos de EEG cotados, afim de se destacar as caracteristicas mais relevantes quanto a coleta dos
sinais de EEG, foram avaliadas as seguintes especificacdes técnicas de cada equipamento:

¢ Minimo de 32 (trinta e dois) canais para registro de EEG;

e Conversao A/D de no minimo 12 bits;

e Sensibilidade entre 1 a 2000 uV, no minimo;

e Filtros passa-alta;

e Filtros passa-baixa;

e Faixa de frequéncia 0,01 Hz a 100 Hz;

¢ Nivel de ruido menor que 0,4 uV RMS;

e Impedancia de Entrada: > 100 {MQ};

e Rejeicdo de modo comum (CMRR): maior de 100dB;

e Filtro notch de 60 Hz;

e Frequéncia de amostragem de no minimo 256 Hz;

e Funcao de calibracdo dos canais de EEG;

e Teste de impedancia dos eletrodos;

e Controle da amplitude do sinal;

e Cabecote (caixa de conexdo de eletrodos) isolados eletricamente da rede elétrica, assim como toda
a parte aplicada do equipamento;

Além das especificagbes técnicas definidas acima, foi levado em consideragdo o custo de cada
equipamento cotado, atribuindo um peso menor ao equipamento que possui 0 maior custo.

Foram cotados quatro equipamentos, cada um de um fabricante distinto. O equipamento mais caro
dos quatro cotados apresentara peso 0 e 0 equipamento mais barato apresentara peso 5. O segundo
equipamento mais caro apresentara peso 1, o terceiro mais caro apresentara peso 3.

Para os equipamentos que ndo possuem qualquer uma das especificagbes técnicas minimas
mencionadas na lista acima, foi atribuido peso 0.

Os equipamentos que possuem especificacdes técnicas abaixo ou iguais as minimas recomendadas,
foi atribuido peso 1.

J4 os equipamentos que possuem caracteristicas técnicas acima da minima recomendada, foi
atribuido peso 2.

E para concluir, os equipamentos que apesentarem as especificacdes técnicas igual ou acima do
dobro da especificacdo minima recomendada, o peso atribuido foi 3.

Para equipamentos que apresentam registro na Anvisa o peso atribuido foi 2, jA os que nao
apresentaram registro na Anvisa, o peso atribuido foi 0.

No quadro 1 sdo apresentados os fabricantes selecionados e seus respectivos modelos de
equipamentos cotados.

FABRICANTE
EMSAMED | NEUROVIRTUAL| ICELERA |NEUROTEC
MODELO — | EMSAG4 Ultra BWIIl EEG IBLUEG4 EQSA260

Quadro 1 - Fabricantes e seus respectivos modelos de equipamentos de EEG

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no VIII SAPCT - SENAI CIMATEC, 2023



(1]
~, " VIl SAPCT VII ICPAD
‘1 > Frei b RS

000

SENAI -
CIMATEC -

No quadro 2 sdo apresentadas as especificacdes técnicas de cada aparelho, segundo informacdes

disponibilizadas pelos seus respectivos fabricantes.

ESPECIFICACf}ES POR FABRICANTE
ESPECIFICAgf)ES EMSAMED NEUROVIRTUAL| ICELERA | NEUROTEC
=32 CH 58 CH 36 CH 64 CH 26 CH
AD converter = 12bits 24 bits 16 bits 16 bits | 12 to 16 bits
Sensibility 1= 20 pV 1220V 12500V |1=500uV| 1<500pv
High pass filter YES YES YES YES
L ow pass filter YES YES YES YES
Filter frequency range 0,01Hz to 100Hz YES YES YES YES
Noise level = 0.4 pvV RMS =1V <1V =1V 0,4V
Input impedance = 100MQ = 400MQ = 100MQ =100MQ | = 100MQ
CMRR = 100dB 110dB = 80dB > 100dB 100dB
Notch filter 60Hz 60Hz 60 Hz 60 Hz G60Hz
Sampling frequency = 256Hz 2 kHz 2 kHz 2,4kHz 256Hz
EEG Channel calibration NO YES YES YES
Electrode impedance test YES YES YES YES
Signal amplitude control NO NO YES YES
Isolated AC (electrode box) YES YES YES YES
Power supply (USB or isolater module) YES NO YES YES
Reqgistro na Anvisa YES NO YES YES

Quadro 2 - especificagdes técnicas dos equipamentos de EEG selecionados

Baseado nas especificagbes técnicas de cada equipamento de EEG apresentadas no quadro 2 e
seguindo os critérios de atribuicdo de pesos adotados para cada uma das especificacdes, foi possivel obter
o quadro 3 com a classificacéo final dos equipamentos. Nesse quadro pode-se notar que 0 equipamento mais
bem classificado, ou seja, 0 equipamento que apresenta o melhor custo x beneficio para aplicagdes em
pesquisas de neurociéncia é o iBlue64 da iCelera, cuja pontuacao total foi 28.

PESO ATRIBUIDO POR ESPECIFICAGAO TECNICA

ESPECIFICAGOES EMSAMED

NEUROVIRTUAL

ICELERA

NEUROTEC

=32 CH 2

2

3

AD converter = 12bits

Sensibility 1= 20 pV

High pass filter

Low pass filter

Frequency range 0,01Hz to 100Hz

Noise level = 0 4 yV RMS

Input impedance = 100MQ

CMRR = 100dB

MNotch filter 60Hz

Sampling frequency = 256Hz

EEG Channel calibration

Electrode impedance test

Signal amplitude control

Isolated AC (electrode box)

Power supply (USB or isolater module)

Registro na Anvisa

M= s =M= === =]

Custo do equipamento

wloo|la|lao|lalalma|la|la|lala|a|=(pm

i |a|la|lalalma|la|a]la|la|a|=pape

Tabela 3 - Pontuagdo e classificagdo final dos equipamentos de EEG

4. CONSIDERACOES FINAIS

wlrala|lalalalala|lala|lalm|alal=mla]| =

Diagnosticar com maior precisdo doencas e distdrbios neurofisiolégicos, reconhecer padrdes
comportamentais dos individuos, baseados no estudo das ondas cerebrais, assim como o a possibilidade de
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auxiliar no desenvolvimento de solu¢des tecnolégicas como, por exemplo, interfaces cérebro-maquina, que
permitem melhorar a qualidade de vida de pessoas acometidas por distdrbios e até mesmo traumas
neurologicos, sdo algumas das possibilidades que podem resultar de pesquisas em neurociéncia. Em virtude
disso, 0 EEG é um dos equipamentos que pode auxiliar o pesquisador em diversas pesquisas, porém, o
referido equipamento pode apresentar relativa complexidade de instalacdo e manuseio, 0 que requer seguir
a risca as recomendac@es de instalacdo sugeridas pelos fabricantes e, além disso, também é aconselhavel
gue pessoas qualificadas utilizem os mesmos, sob pena de ndo se obter resultados de exames ou medi¢des
satisfatorias durante sua operagdo. Para fins de pesquisa em neurociéncia, os resultados ndo satisfatérios
podem implicar em baixa fidelidade e qualidade dos sinais medidos e armazenados, 0 que pode acabar
impactando na qualidade da pesquisa. Outro fator de grande relevancia a ser considerado é a qualidade do
equipamento pois, quanto melhor sua qualidade, maior a chance de se obter melhores resultados. Um
exemplo disso s8o 0s equipamentos que possuem melhor taxa de amostragem poderem garantir maior
fidelidade do sinal medido e armazenado.

O trabalho permitiu determinar, baseado nos critérios técnicos definidos por este, 0 equipamento com
o melhor custo-beneficio disponivel no mercado brasileiro, 0 qual possui recursos tecnoldgicos que poderdo
ser utilizados ndo apenas em aplica¢@es clinicas, mas também em pesquisas de neurociéncia.
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