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Περίληψη 

Ο θλεκτροεγκεφαλογράφοσ είναι το κατεξοχιν όργανο μζτρθςθσ τθσ εγκεφαλικισ 

θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ με μθ επεμβατικό τρόπο, δθλαδι του θλεκτροεγκεφαλο-

γραφιματοσ. Ζτςι, χρθςιμοποιείται κατά κανόνα ςε κλινικό περιβάλλον. Τα άλφα κφματα, 

ςιματα ςτο εφροσ ςυχνοτιτων 8-13 Hz του εγκεφαλογραφιματοσ, ζχουν επιπλζον 

ιδιαίτερθ ςθμαςία, κακϊσ ςχετίηονται τόςο με τθν ανκρϊπινθ υγεία,όςο και με τθν 

ποιότθτα ηωισ του ατόμου. Γι’ αυτό το λόγο, παρατθρείται μια τάςθ εξατομίκευςθσ 

φορθτϊν ςυςκευϊν θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ.Σε αυτι τθν εργαςία κα παρουςιαςτεί 

μια ολοκλθρωμζνθ λφςθ καταγραφισ άλφα κυμάτων. Σε ςχζςθ με άλλεσ εργαςίεσ, κα 

παρουςιαςτεί μια πρωτότυπθ διάταξθ, όπου ζμφαςθ κα δοκεί ςτο χαμθλό κόςτοσ, ςτθν 

αρκρωτότθτα καταςκευισ, μζςω ενιςχυτι και μετατροπζα αναλογικοφ ςιματοσ ςε 

ψθφιακό (ADC), και ςτθν απόκτθςθ αποκλειςτικά άλφα κυμάτων με τθ χριςθ ψθφιακοφ 

φίλτρου που εκτελείται ςε ςφςτθμα μικροελεγκτι. 

Λζξεισ-κλειδιά: θλεκτροεγκεφαλογράφθμα,ΗΕΓ,άλφα κφματα, μικροελεγκτισ, ψθφιακό 

φίλτρο 
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Abstract 

The electroencephalograph is the predominant instrument for measuring brain 

electrical activity in a non-invasive way, i.e. the electroencephalogram. Thus, it is generally 

used in a clinical setting. Alpha waves, signals in the 8-13 Hz frequency range of the 

electroencephalogram, are also of particular importance, as they are related both to human 

health and to the quality of life of the individual. For this reason, there is a trend towards 

personalization of portable electroencephalogram devices.In this work, a complete solution 

for alpha wave recording is presented. Compared to other works, a prototype device is 

presented, where emphasis is placed on low cost, modularity of construction, through 

amplifier and analog to digital converter (ADC), and acquisition of exclusively alpha waves, 

using a digital filter executed on a microcontroller system.  

 

Keywords: electroencephalogram,EEG,alpha waves,microcontroller, digital filter 
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1 Ειςαγωγή 

1.1 Δομι 

Θ εργαςία, ξεκινά με τθν περιγραφι του εγκεφαλογραφιματοσ ωσ τεχνικι και τισ 

βιολογικζσ λειτουργίεσ που προκαλοφν το δυναμικό που μετράται ςτθν επιφάνεια του 

τριχωτοφ τθσ κεφαλισ. Στθ ςυνζχεια κα εξεταςτεί με ποιουσ τρόπουσ και ςυςτιματα 

είκιςται να λαμβάνεται το εγκεφαλικό ςιμα, κακϊσ και κα εξεταςτοφν αναλυτικότερα οι 

ςυνδεςμολογίεσ καλωδίων με τον εγκζφαλο. Ζπειτα, κα αναλυκοφν οι ρυκμοί του 

εγκεφάλου και γιατί τα άλφα κφματα είναι ςθμαντικά, ϊςτε να αξίηει να δοκεί ζμφαςθ ςε 

αυτά. Πςον αφορά τα αιςκθτιρια όργανα για τισ μετριςεισ εγκεφαλογραφιματοσ, τα 

θλεκτρόδια, κα περιγραφοφν αναλυτικά και κα αναλυκοφν τα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα κάκε είδουσ. Στθ ςυνζχεια κα ςυγκρικεί θ παροφςα εργαςία με άλλεσ 

παρόμοιεσ εμπορικζσ και μθ. Ζπειτα, κα αναλυκεί θ κεωρία του κυκλϊματοσ και τα 

κριτιρια επιλογισ των ολοκλθρωμζνων που επιλζχκθκαν. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

κεωρίασ κα ακολουκιςει θ παρουςίαςθ του πρακτικοφ μζρουσ όπου κα παρουςιαςτεί θ 

διάταξθ που καταςκευάςτθκε τόςο ςε ςχζδιο όςο και ςε εργαςτθριακό περιβάλλον. Θα 

παρουςιαςτεί και κα αναλυκεί κάκε ςτοιχείο του κυκλϊματοσ, κακϊσ και ο τρόποσ με τον 

οποίο τελικά διαμορφϊκθκε και ςε επίπεδο υλικοφ και ςε επίπεδο προγραμματιςμοφ. Σε 

όλθ τθ περιγραφι κα παρουςιαςτοφν εικόνεσ που επιβεβαιϊνουν τθ λειτουργία του 

προγράμματοσ και του υλικοφ, ενϊ ςτο τζλοσ κα παρουςιαςτοφν και πραγματικζσ 

μετριςεισ άλφα κυμάτων θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Τζλοσ, κα γίνει ςχολιαςμόσ τον 

αποτελεςμάτων και κα περιγραφοφν πικανζσ μελλοντικζσ βελτιϊςεισ του πρωτοτφπου που 

καταςκευάςτθκε. 
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1.2 Μζκοδοι 

Αρχικά ζγινε προςπάκεια να βρεκοφν γενικότερεσ πλθροφορίεσ για το 

εγκεφαλογράφθμα.Στθν αναηιτθςθ αυτι επιλζχκθκαν τόςο επιςτθμονικζσ δθμοςιεφςεισ 

όςο και γενικότερα άρκρα ςτο διαδίκτυο. Πμωσ, διατθρικθκαν μόνο διαδικτυακζσ πθγζσ, 

πζραν των ερευνθτικϊν δθμοςιεφςεων, οι οποίεσ εμπεριείχαν αναφορζσ από 

επιςτθμονικζσ δθμοςιεφςεισ. Στθ ςυνζχεια διερευνικθκαν οι δθμοςιεφςεισ που 

αναφερόντουςαν για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα εκ νζου. Στθν αναηιτθςθ κυρίωσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι όροι “EEG measurements” και “electroencephalography”. Στόχοσ 

ιταν να βρεκείποια είναι θ πθγι των μετριςεων και με ποιον τρόπο μποροφν να λθφκοφν 

αυτζσ οι μετριςεισ. 

Ρρϊτο βιμα ςτθν καταςκευι ιταν θ ζρευνα για θλεκτρόδια που μποροφν να λάβουν 

ςιμα εγκεφάλου. Ππωσ και προθγουμζνωσ, εξετάςτθκαν τόςο απευκείασ επιςτθμονικά 

άρκρα όςο και διαδικτυακζσ δθμοςιεφςεισ. Επιπλζον, ςτισ δθμοςιεφςεισ που 

αναηθτικθκαν απορρίφκθκαν αυτζσ που αναφζρονταν ςε καινοφριεσ μεκόδουσ 

καταςκευισ θλεκτροδίων, κακϊσ θ παροφςα εργαςία αφορά τθν εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ 

με δεδομζνεσ τισ τρζχουςεσ διακζςιμεσ επιλογζσ και πόρουσ. Στθν αναηιτθςθ 

χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ το Google Scholar. Συνθκζςτεροι όροι ςτθν αναηιτθςθ ιταν “EEG 

electrodes” όπου ςε κάποιεσ αναηθτιςεισ προςτζκθκε και ο όροσ “comparing” για να 

εξεταςτεί θ διαφορά μεταξφ των διαφόρων τφπων θλεκτροδίων. 

Μεπαρόμοιοτρόποαναηθτικθκανακόμθοιόροι “nyquist”, “sampling frequency”, “alpha 

waves”,“importance of alpha waves”,“eeg reference”, “eeg prototype”, “eeg single 

channel”, “alpha wave devices”, “noise in eeg”, “eeg artifacts”.Για τθν εφρεςθ των 

κατάλλθλων ολοκλθρωμζνων αναηθτικθκαν οι όροι “ADC” και “Instrumentational 

Amplifier” τόςο ςτο διαδίκτυο για τθν κατανόθςθ των κυκλωμάτων, αλλά και ςε γνωςτοφσ 

προμθκευτζσ ολοκλθρωμζνων ςτθν Ελλάδα, για τθν αγορά τουσ. 
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2 Θεωρητικό Μέροσ 

2.1 Θλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΘΕΓ / EEG) 

 Το Θλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΘΕΓ) είναι μια τεχνικι απεικόνιςθσ του εγκεφάλου που 

μετρά θλεκτρικι δραςτθριότθτα και αποτελείται από το άκροιςμα τθσ θλεκτρικισ 

δραςτθριότθτασ πλθκυςμϊν νευρϊνων, με μζτρια ςυμβολι των νευρογλοιακϊν κυττάρων. 

Οι νευρϊνεσ είναι διεγζρςιμα κφτταρα με χαρακτθριςτικζσ εγγενείσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 

και θ δραςτθριότθτά τουσ παράγει θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία. Αυτά τα πεδία μποροφν 

να καταγραφοφν με τθ βοικεια θλεκτροδίων ςε μικρι απόςταςθ από τισ πθγζσ (το τοπικό 

ΘΕΓ ι τα δυναμικά τοπικοφ πεδίου, LFPs-Local Field Potentials), ι από τθν επιφάνεια του 

φλοιοφ (το θλεκτροκορτικογράφθμα ι ECoG), ι ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ, ακόμθ και 

από το τριχωτό τθσ κεφαλισ (δθλ. το ΘΕΓ, με τθν πιο κοινι ζννοια) [1]. Ωσ ζνασ άλλοσ 

οριςμόσ μπορεί να οριςτεί ότι θλεκτροεγκεφαλογράφθμα ονομάηεται θ ςυνολικι 

καταγραφι των κυματοειδϊν κινιςεων ςτα καταγραφόμενα θλεκτρικά δυναμικά του 

εγκεφάλου (εγκεφαλικά κφματα) [2].  

Το ΘΕΓ είναι μακράν θ πιο κοινι μθ επεμβατικι μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ θλεκτρικισ 

εγκεφαλικισ δραςτθριότθτασ. Μπορεί να µετριςει τα δυναµικά του εγκεφάλου µζςω 

διαφόρων τφπων θλεκτροδίων. Αυτά τα μετροφμενα δυναμικά του τριχωτοφ τθσ κεφαλισ 

είναι μια τροποποιθμζνθ ζκδοςθ των LFP. Θ τροποποίθςθ ζχει τουλάχιςτον δφο αιτίεσ. 

Ρρϊτον, το θλεκτρικό πεδίο φκίνει με το τετράγωνο τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι και, 

επομζνωσ, το LFP εξαςκενεί ςθμαντικά όταν φτάνει ςτα θλεκτρόδια του τριχωτοφ τθσ 

κεφαλισ. Δεφτερον, θ κατ' όγκο αγωγιμότθτα των ιςτϊν του κεφαλιοφ (κυρίωσ εγκζφαλοσ, 

εγκεφαλικό υγρό, κρανίο και τριχωτό τθσ κεφαλισ) προκαλεί χωρικι εξομάλυνςθ ςε ζκταςθ 

περίπου 10 cm2[3]. 

 Λόγω τθσ εξαςκζνθςθσ και τθσ εξομάλυνςθσ, μόνο θ ςφγχρονθ εγκεφαλικι 

δραςτθριότθτα (δθλαδι θ εγκεφαλικι δραςτθριότθτα που ακροίηεται ςε όλθ τθν 

εγκεφαλικι περιοχι) μπορεί να μετρθκεί ςε επίπεδο τριχωτοφ τθσ κεφαλισ. υκμοί που 

ςυμβαίνουν ςυγχρονιςμζνα είναι τυπικοί για χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ LFP. Οι ςυνιςτϊςεσ 

χαμθλισ ςυχνότθτασ των LFP προκαλοφνται κυρίωσ από ςυςχετιηόμενεσ ςυναπτικζσ 
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μεταδόςεισ και μποροφν να κεωρθκοφν ωσ νευρωνικά δίπολα ςε παράλλθλεσ πυραμίδεσ 

κυττάρων. 

 Οι νευρϊνεσ που ςυμβάλλουν ςτο EEG είναι εκείνοι που ςχθματίηουν "ανοικτά πεδία" 

ςφμφωνα με τθν κλαςικι περιγραφι του Lorente de Nó, δθλαδι, οι πυραμιδικοί νευρϊνεσ 

του φλοιοφ, δεδομζνου ότι οι τελευταίοι είναι διατεταγμζνοι ςε “μυτεροφσ φράχτεσ” με 

τουσ ακραίουσ δενδρίτεσ να είναι ευκυγραμμιςμζνοι κάκετα προσ τθν επιφάνεια του 

φλοιοφ. Οι πυραμιδικοί νευρϊνεσ, όταν ενεργοποιοφνται με κάποιο βακμό ςυγχρονιςμοφ, 

δθμιουργοφν ςυνεκτικά θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία. Με τον τρόπο αυτό, οι νευρϊνεσ 

αυτοί μοιάηουν με "δίπολα ρεφματοσ", θ δραςτθριότθτα των οποίων μπορεί να ανιχνευκεί 

με θλεκτρόδια τοποκετθμζνα ςε ςχετικά μικρζσ αποςτάςεισ από τον εγκεφαλικό φλοιό [1]. 

 

χιμα 1: Φλοιϊδεσ πυραμιδικό κφτταρο [1]. 

Επιπλζον, το ρεφμα επιφάνειασ που μετράται λόγω αυτϊν των διπόλων προκφπτει 

από κεωρθτικά μοντζλα και πειραματικζσ διαδικαςίεσ περίπου ίςο με 525 nA/mm [1]. 

Συνεπϊσ, αν για παράδειγμα εξεταςτεί μια επιφάνεια τθσ τάξεωσ του 1 cm,μπορεί να 

ανιχνευκεί ρεφμα τθσ τάξεωσ των μA. Φυςικά, οι ταλαντϊςεισ του ΘΕΓ που καταγράφονται 

ςτο τριχωτό τθσ κεφαλισ αντιπροςωπεφουν μόνο ζνα υποςφνολο τθσ θλεκτρικισ 

εγκεφαλικισ δραςτθριότθτασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Θ ζρευνα δείχνει ακόμθ 

ότι οι ταλαντϊςεισ χαμθλισ ςυχνότθτασ (π.χ. κιτα) καλφπτουν μεγαλφτερουσ νευρωνικοφσ 
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πλθκυςμοφσ, ενϊ οι ταλαντϊςεισ υψθλότερθσ ςυχνότθτασ (π.χ. γάμμα) καλφπτουν 

μικρότερεσ νευρωνικζσ ομάδεσ [3].Θα εξεταςτοφν αναλυτικότερα οι ρυκμοί ςτθ ςυνζχεια.  

2.2 Καταγραφι ΘΕΓ 

Στισ καταγραφζσ ΘΕΓ, οι κζςεισ των θλεκτροδίων βαςίηονται ςε τυποποιθμζνα 

ςυςτιματα κζςθσ. Το ςφςτθμα 10-20 που προτάκθκε αρχικά από τον Jasper είναι μια από 

τισ πιο αναγνωριςμζνεσ διεκνϊσ μεκόδουσ για τθν περιγραφι των κζςεων των 

θλεκτροδίων του τριχωτοφ τθσ κεφαλισ του ΘΕΓ και εξαςφαλίηει ότι οι αποςτάςεισ μεταξφ 

των θλεκτροδίων είναι ίςεσ. Εδϊ, τα θλεκτρόδια τοποκετοφνται ςε κζςεισ 10%και 20% από 

τζςςερα ανατομικά ορόςθμα: το ρινικό, το ινιακό, το αριςτερό και το δεξιό προαυλικό 

ςθμείο [3]. Υπάρχουν και διαφορετικά ςυςτιματα τα οποία δίνουν καλφτερθ χωρικι 

ανάλυςθ χρθςιμοποιϊντασ περιςςότερα θλεκτρόδια, παρόλα αυτά θ παροφςα εργαςία κα 

επικεντρωκεί ςτο ςφςτθμα 10-20, κακϊσ κα χρθςιμοποιθκεί περιοριςμζνοσ αρικμόσ 

θλεκτροδίων.  

 

χιμα 2: φςτθμα 10-20 όπου φαίνονται ονομαςτικά οι κζςεισ των περιοχϊν που 

τοποκετοφνται τα θλεκτρόδια μζτρθςθσ. Οι κφκλοι που δεν ζχουν ονομαςία περιγράφουν 

τισ πικανζσ κζςεισ θλεκτροδίων ςε άλλα ςυςτιματα [3]. 
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Ππωσ είναι γνωςτό από τθν τομογραφία, διαφορετικζσ περιοχζσ του εγκεφάλου 

μπορεί να ςχετίηονται με διαφορετικζσ λειτουργίεσ του εγκεφάλου[4]. Ωςτόςο, τα 

θλεκτρόδια του τριχωτοφ τθσ κεφαλισ ενδζχεται να μθν αντικατοπτρίηουν τισ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του φλοιοφ, κακϊσ θ ακριβισ κζςθ των ενεργϊν πθγϊν 

εξακολουκεί να αποτελεί ανοικτό πρόβλθμα λόγω των περιοριςμϊν που προκαλοφνται 

από τισ ανομοιογενείσ ιδιότθτεσ του κρανίου, τον διαφορετικό προςανατολιςμό των πθγϊν 

του φλοιοφ, τθ ςυνοχι μεταξφ των πθγϊν κ.λπ.[4]. 

Σε αυτό το ςθμείο να ςθμειωκεί ότι οι μετροφμενεσ τάςεισ αφοροφν τθ διαφορά 

δυναμικοφ ανάμεςα ςε ζνα θλεκτρόδιο που ςυνδζεται ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι του 

κρανίου και ςε ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ (π.χ ςτο λοβό του αυτιοφ) όπωσ αναφζρεται ςτο 

[2]. Για τθ ςωςτι μζτρθςθ αναφζρεται ότι απαιτοφνται τουλάχιςτον 3 θλεκτρόδια. Ζνα για 

το ςιμα (ενεργό θλεκτρόδιο), ζνα για ςθμείο αναφοράσ (θλεκτρόδιο αναφοράσ) και ζνα 

για γείωςθ (θλεκτρόδιο γείωςθσ) [4]. Αυτι είναι θ διάταξθ γνωςτι και ωσ μονοπολικι. Στθ 

βιβλιογραφία αναφζρονται πολλζσ διαφορετικζσ τοποκετιςεισ θλεκτροδίων αναφοράσ 

καταγραφισ. Οι φυςικζσ αναφορζσ µποροφν να επιλεγοφν ωσ κορυφι (Cz), ςυνδεδεµζνα 

αυτιά, ςυνδεδεµζνα µαςτοειδι, ζµπλευρο αυτί, αντίκετο αυτί, αναφορά C7, διπολικζσ 

αναφορζσ και άκρθ τθσ µφτθσ. Οι τεχνικζσ χωρίσ αναφορά αντιπροςωπεφονται από τθν 

κοινι μζςθ αναφορά, τθ ςτακμιςμζνθ μζςθ αναφορά και τθν παράγωγθ πθγισ. Κάκε 

τεχνικι ζχει τα δικά τθσ πλεονεκτιµατα και µειονεκτιµατα. Θ επιλογι τθσ αναφοράσ 

µπορεί να προκαλζςει τοπογραφικι παραµόρφωςθ εάν δεν χρθςιµοποιθκεί ςχετικά 

θλεκτρικά ουδζτερθ περιοχι . Θ ςφνδεςθ θλεκτροδίων αναφοράσ από δφο λοβοφσ αυτιϊν 

ι μαςτοειδι μειϊνει τθν πικανότθτα τεχνθτισ διόγκωςθσ τθσ δραςτθριότθτασ ςε ζνα 

θμιςφαίριο. Ωςτόςο, θ χριςθ αυτισ τθσ µεκόδου µπορεί να αποµακρφνει τθν αναφορά 

από το επίπεδο τθσ µζςθσ γραµµισ, εάν θ θλεκτρικι αντίςταςθ ςε κάκε θλεκτρόδιο 

διαφζρει. Θ αναφορά Cz είναι πλεονεκτικι όταν βρίςκεται ςτο µζςο µεταξφ των 

ενεργϊνθλεκτροδίων, ωςτόςο για τα κοντινά ςθµεία προκαλεί κακι ανάλυςθ. Οι τεχνικζσ 

χωρίσ αναφορά δεν υποφζρουν από τα προβλιµατα που ςυνδζονται µε µια πραγµατικι 

φυςικι αναφορά. Θ αναφορά ςε ςυνδεδεµζνα αυτιά και κορυφι (Cz) είναι επίςθσ 

κυρίαρχθ.Με τα ςφγχρονα όργανα, θ επιλογι ενόσ θλεκτροδίου γείωςθσ δεν παίηει 

ςθµαντικό ρόλο όμωσ ςτθ µζτρθςθ. Ρροτιμάται θ τοποκζτθςθ ςτο μζτωπο (Fpz) ι ςτο αυτί, 

αλλά μερικζσ φορζσ χρθςιμοποιείται επίςθσ ο καρπόσ ι το πόδι[4]. Θα εξθγθκοφν 

παρακάτω δφο από τα κυριότερα ςυςτιματα αναφοράσ τα οποία χρθςιμοποιοφν μικρό 
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αρικμό θλεκτροδίων και ταυτόχρονα μποροφν να αξιοποιθκοφν ςε μια φορθτι ςυςκευι 

πραγματικοφ χρόνου, θ οποία επεξεργάηεται τα δεδομζνα τθσ τοπικά. Αυτά είναι το 

μονοπολικό ςφςτθμα αναφοράσ καταγραφισ (Unipolar Recording Reference - RR) και το 

διπολικό ςφςτθμα (Bipolar Reference)[4]. 

2.2.1 Unipolar Recording Reference - RR 

Μονοπολικι αναφορά κεωρείται εάν όλα τα θλεκτρόδια αναφζρονται ςε μια μοναδικι 

φυςικι αναφορά ι ςε μια μοναδικι εικονικι αναφορά. Θ φυςικι αναφορά είναι ςυνικωσ 

το θλεκτρόδιο που τοποκετείται πάνω από το τριχωτό τθσ κεφαλισ ι τθν επιφάνεια του 

ςϊματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ εγκατάςταςθσ τθσ εκτόσ ςφνδεςθσ καταγραφισ. Θ εικονικι 

αναφορά είναι το γραμμικά ςυνδυαςμζνο ςιμα των καταγραφϊν από όλα τα θλεκτρόδια, 

κατά τθν online επεξεργαςία μετά τθν απόκτθςθ δεδομζνων ΘΕΓ. Τυπικά παραδείγματα 

εικονικϊν αναφορϊν είναι το LM, το AR και το REST. Είναι εξαιρετικά ςυχνό το ΘΕΓ να 

καταγράφεται ςε ςχζςθ με ζνα μόνο φυςικό θλεκτρόδιο αναφοράσ, όπωσ το Cz, ο 

αριςτερόσ ι ο δεξιόσ λοβόσ του αυτιοφ, το πθγοφνι κ.λπ.Κάποιοσ πρζπει να επιλζξει εκ των 

προτζρων το ςθμείο αναφοράσ το οποίο να είναι ςχετικά ανενεργό. Για παράδειγμα, για τθ 

διερεφνθςθ του νευρικοφ μθχανιςμοφ τθσ οπτικισ νόθςθσ, οριςμζνοι ερευνθτζσ μπορεί να 

υποκζςουν ότι οι δραςτθριότθτεσ γφρω από τα αυτιά είναι αδφναμεσ. Τότε ζνα αυτί 

(μαςτοειδζσ) λαμβάνεται ωσ ςθμείο αναφοράσ και ςυνικωσ αναλφουν μόνο τα κανάλια 

ςτθ μεςαία γραμμι, όπωσ τα Pz, Oz και Fz, κακϊσ είναι λίγο μακριά από τα αυτιά[4]. 

2.2.2 Bipolar reference 

Οι διπολικζσ καταγραφζσ αναφοράσ δεν είναι ο τρόποσ για τθν απόκτθςθ του 

πραγματικοφ δυναμικοφ, αλλά δείχνουν τθν τοπικι διακφμανςθ του επιφανειακοφ 

δυναμικοφ των υποκείμενων νευρικϊν δραςτθριοτιτων ωσ τθν 1θ παράγωγο των 

δυναμικϊν. Ζτςι, εάν το πραγματικό δυναμικό δεν ενδιαφζρει ι τα κανάλια είναι 

ανεπαρκι(<10) για τθν εφαρμογι του REST (ςφςτθμα αναφοράσ) και το κφριο μζλθμα είναι 

οι τοπικζσ δραςτθριότθτεσ, τότε οι διπολικζσ καταγραφζσ αναφοράσ μπορεί να είναι 

αποδεκτζσ, όπωσ ςτθ νευρολογικι κλινικι όπου ενδιαφζρει θ διακτινικι επιλθπτικι αιχμι 

ι τοπικζσ ανωμαλίεσ ςτο θλεκτρικό ρεφμα. Ωςτόςο, για γνωςτικζσ και ψυχολογικζσ 
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μελζτεσ, ζνα τζτοιο ςφςτθμα αναφοράσ δεν χρθςιμοποιείται ςυνικωσ. Το ςαφζσ 

πλεονζκτθμα τθσ διπολικισ καταγραφισ αναφοράσ είναι ότι δεν επθρεάηεται από τον 

αρικμό και τθν πυκνότθτα των θλεκτροδίων[4]. Ο ςυνδυαςμόσ όλων των ενεργϊν 

θλεκτροδίων με το θλεκτρόδιο αναφοράσ και το θλεκτρόδιο γείωςθσ αποτελοφν τα 

κανάλια. Θ γενικι διαµόρφωςθ ονοµάηεται µοντάη (montage)[4]. 

2.3 Ρυκμοί χαλάρωςθσ ΘΕΓ (Αυκόρμθτο/τιγμιαίο/υνεχζσ ΘΕΓ) 

Το αυκόρμθτο ι ςυνεχζσ ΘΕΓ είναι το μετριςιμο μζροσ τθσ εγκεφαλικισ 

δραςτθριότθτασ που ςυνεχίηεται μόνιμα ςτο ηωντανό άτομο [3]. Στον υγιι εγκζφαλο που 

βρίςκεται ςε εγριγορςθ, το πλάτοσ από κορυφι ςε κορυφι αυτοφ του ςιματοσ είναι 

ςυνικωσ κάτω από 75 μV, αλλά μερικζσ φορζσ αυξάνεται ςτα 100 μV. Ζνα ςθµαντικό µζροσ 

τθσ ιςχφοσ του ςιµατοσ προζρχεται από ρυκµικζσ ταλαντϊςεισ ςε ζνα εφροσ ςυχνοτιτων 

από κάτω από 1 Hz ζωσ περίπου 40 Hz, αν και µετριςιµεσ είναι και υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ 

[3]. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτο [2] αναφζρονται οι ςυχνότθτεσ 0.5 ζωσ 100 Hz. Πςον αφορά τθ 

διάρκεια των κυμάτων ΘΕΓ μποροφν να χαρακτθριςτοφν μεγάλθσ διάρκειασ, δθλαδι, 300-

500 ms[2].  

2.3.1 Πιο ςυνικεισ ρυκμοί  

 Ο ρυκμόσ άλφα χαρακτθρίηεται από δραςτθριότθτα μζςθσ ςυχνότθτασ (8-13 Hz) και 

γενικά υποδθλϊνει καταςτάςεισ χαλαρισ εγριγορςθσ (ξφπνιο άτομο ςε ιρεμθ κατάςταςθ) 

ςε υγιείσ ενιλικεσ (Berger). Το πλάτοσ αυτϊν των ταλαντϊςεων είναι ςυνικωσ πολφ 

μεγάλο και μπορεί να φτάςει ζωσ και μερικζσ δεκάδεσ mV. Ενδεικτικζσ τυπικζσ τιμζσ όμωσ 

αναφζρονται να είναι οι 20- 200 μV [2]. Αυτόσ ο τφποσ κυμάτων είναι επίςθσ κοινόσ κατά τθ 

διάρκεια περιόδων ανάπαυςθσ ςτισ οποίεσ οι άνκρωποι ζχουν κλειςτά τα μάτια τουσ, 

οπότε και τα πλάτθ είναι μεγαλφτερα ςτισ ινιακζσ περιοχζσ [3]. Στο [2] μάλιςτα, αναφζρεται 

ότι θ όραςθ οριακά διακόπτει τα κφματα άλφα.  

 Οι ταλαντϊςεισ βιτα χαρακτθρίηονται από δραςτθριότθτα μζςθσ ζωσ υψθλισ 

ςυχνότθτασ (13-30 Hz) που ςχετίηεται με διάφορεσ ψυχικζσ καταςτάςεισ, όπωσ θ ενεργόσ 

ςυγκζντρωςθ, θ εμπλοκι ςε εργαςίεσ, ο ενκουςιαςμόσ, το άγχοσ, θ προςοχι ι θ 
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εγριγορςθ. Είναι επίςθσ ζνασ δείκτθσ για τθν αιςκθτικο-κινθτικι δραςτθριότθτα. Τα πλάτθ 

αυτοφ του κφματοσ είναι ςυνικωσ ςτα μV [3]. Εντοπίηονται κυρίωσ ςτθν βρεγματικι και 

μετωπιαία περιοχι του κρανίου [2]. 

 Οι ταλαντϊςεισ γάμμα χαρακτθρίηονται από δραςτθριότθτα πολφ υψθλισ ςυχνότθτασ 

(30-200 Hz). Τα πλάτθ είναι μικρά και ςυνικωσ μεταξφ 1 και 2  μV[3]. 

 Τα κφματα δζλτα χαρακτθρίηονται από δραςτθριότθτα πολφ χαμθλισ ςυχνότθτασ, 

κάτω από 1-4 Hz, θ οποία ςυνικωσ ςχετίηεται με τον βακφ και αςυνείδθτο φπνο ςτουσ 

υγιείσ ανκρϊπουσ. Το πλάτοσ των δζλτα κυμάτων μπορεί να είναι μερικά δζκατα μV[3]. 

 Τα κφματα κιτα εμφανίηονται ωσ δραςτθριότθτα χαμθλισ ςυχνότθτασ (4-8 Hz) και 

ςυνικωσ ςυνδζονται με ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ φπνου, υπνθλία και διαλογιςμό. 

Ωςτόςο, ςτθ βιβλιογραφία περιγράφονται επίςθσ τα μετωπικά κιτα κφματα τθσ μζςθσ 

γραμμισ. Αυτόσ ο τφποσ ζχει ςυςχετιςτεί με νοθτικι προςπάκεια, υποδθλϊνοντασ ότι θ 

προςοχι κατευκφνεται ςε ζνα υπάρχον ερζκιςμα. Επίςθσ μπορεί να εντοπιςτοφν και ςτθ 

βρεγματικι περιοχι[2]. Σε γενικζσ γραμμζσ, το πλάτοσ των κυμάτων κιτα κυμαίνεται 

ςυνικωσ μεταξφ 8 και 10  μV[3]. 

2.3.2 θμαςία ΘΕΓ 

Λόγω τθσ ικανότθτάσ του να αντικατοπτρίηει τόςο τθ φυςιολογικι όςο και τθ μθ 

φυςιολογικι θλεκτρικι δραςτθριότθτα του εγκεφάλου, το ΘΕΓ ζχει βρεκεί να είναι ζνα 

πολφ ιςχυρό εργαλείο ςτον τομζα τθσ νευρολογίασ και τθσ κλινικισ νευροφυςιολογίασ[4]. 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ακόμθ, είναι δυνατόν να διακρικοφν άτομα μόνο ςφμφωνα 

με τθν τυπικι εγκεφαλικι τουσ δραςτθριότθτα. Για παράδειγμα, τα άτομα που κεωροφν 

τουσ εαυτοφσ τουσ ωσ ορκολογικοφσ τφπουσ ι ωσ ολιςτικοφσ/διαιςκθτικοφσ τφπουσ μπορεί 

να επιδεικνφουν οριςμζνθ υψθλότερθ δραςτθριότθτα ςτο μετωπιαίο αριςτερό και 

μετωπιαίο δεξιό θμιςφαίριό τουσ αντίςτοιχα[4]. 

2.3.3 θμαςία Άλφα Κυμάτων 

Ππωσ προειπϊκθκε, διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ΘΕΓ ςχετίηονται και με διαφορετικζσ 

δραςτθριότθτεσ και εγκεφαλικζσ λειτουργίεσ. Το κάκε κφμα, ζχει,λοιπόν, τθ δικι του 

ςθμαςία, αλλά ςτθ παροφςα διπλωματικι ζμφαςθ κα δοκεί ςτα άλφα κφματα.  
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2.3.3.1 Μελζτη ψυχοφυςικϊν φαινομζνων 

Αρχικά, τα άλφα κφματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μελζτθ διαφόρων 

ψυχοφυςικϊν φαινομζνων, όπωσ τθν "οπτικι καταςτολι". Αυτό είναι ζνα γνωςτό 

φαινόμενο κατά το οποίο το οπτικό ςφςτθµα αναςτζλλει τθν επεξεργαςία των 

ειςερχόµενων πλθροφοριϊν. Αποτελείται από τθ μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ κατά τθ 

διάρκεια οπτικϊν εργαςιϊν που περιλαμβάνουν παροδικζσ αλλαγζσ, όπωσ ςακκαδικζσ 

κινιςεισ ι ανοιγοκλείςιμο των ματιϊν, προκειμζνου να διατθρθκεί θ ςτακερότθτα των 

οπτικϊν ςκθνϊν και φαίνεται να εξαρτάται από κεντρικοφσ, ενεργοφσ νευρομθχανιςμοφσ 

παρά να αποτελεί επιφαινόμενο τθσ ταχφτθτασ τθσ εικόνασ ςτον αμφιβλθςτροειδι ι τθσ 

απόκρυψθσ[5]. Επιπλζον, υπάρχει ςυςχετιςμόσ τθσ ςυχνότθτασ των αλφα κυμάτων με τθν 

ευαιςκθςία ςτο φυςικό πόνο, αλλά και με τον χρόνιο πόνο [6]. Τζλοσ, προτείνεται ςτο [5]θ 

επιρροι των άλφα κυμάτων ωσ ζνασ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ τθσ μείηονοσ κατακλιπτικισ 

διαταραχισ, γνωςτι και ωσ κλινικι κατάκλιψθ (MDD) μζςω tACS. 

2.3.3.2 Αφξηςη ςυγκζντρωςησ και προςοχήσ  

Στθν εργαςία [6] αναφζρεται ότι τα άλφα κφματα ςχετίηονται άμεςα με τα επίπεδα 

ςυγκζντρωςθσ του ατόμου. Μπορεί κανείσ να εκμεταλλευτεί το γεγονόσ αυτό για να 

προπονιςει τα άλφα κφματά του με νευροανάδραςθ και τελικά να αντιμετωπίςει ψυχικζσ 

αςκζνειεσ που ςχετίηονται με το άγχοσ όπωσ OCD, και γενικευμζνθ αγχϊδθ διαταραχι 

(GAD)[7]. Στo παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ ζννοια τθσ νευροανάδραςθσ, μζςω παιχνιδιοφ. 
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χιμα 3: Σα ςτάδια τθσ προπόνθςθσ με νευροανάδραςθ: 1. Μζτρθςθ εγκεφαλικϊν 

κυμάτων. 2. Εξαγωγι μοτίβων και κατανομϊν άλφα κυμάτων. 3. Μετατροπι εγκεφαλικϊν 

κυμάτων ςε κάποιου είδουσ ανατροφοδότθςθ (π.χ. παιχνίδι) 4. Παρακολοφκθςθ τθσ 

ανατροφοδότθςθσ από τον προπονοφμενο. ε όλα τα ςτάδια, θ ςυςκευι ανατροφοδότθςθσ 

ελζγχει τθ διαδικαςία του παιχνιδιοφ και μετατρζπει τα εγκεφαλικά κφματα ςε 

ανατροφοδότθςθ [7]. 

Ρροσ τθν κατεφκυνςθ των τεχνικϊν χαλάρωςθσ και απαλοιφισ του άγχουσ, υπάρχει 

ακόμθ άμεςθ ςυςχζτιςθ των άλφα κυμάτων με το διαλογιςμό [8]. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

χριςιμο για τθ βελτίωςθ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ, ιδιαίτερα αν λάβει κανείσ υπόψθ ότι ο 

ςυγχρονιςμόσ άλφα διαδραματίηει αιτιϊδθ ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ προςοχισ και τθσ 

οπτικισ επεξεργαςίασ [9].  

2.3.3.3 Σφνδεςη με την προςωπικότητα 

Υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ ςυχνοτιτων άλφα κυμάτων και προςωπικότθτασ ςφμφωνα 

με τθν ζρευνα [10]. Ριο ςυγκεκριμζνα, υπάρχουν τζςςερισ ομάδεσ άλφα κυμάτων με τισ 

οποίεσ ςυνδζονται 4 διαφορετικά κλαςςικά «τεπεραμζντα» (αιςιόδοξοσ, φλεγματικόσ, 

μελαγχολικόσ, χολερικόσ). Επιπλζον, το ποφ βριςκόταν κάκε άτομο ςτθ ςτατιςτικι 

κατανομι τθσ ομάδασ ςυςχετίςτθκε με το βακμό εξωςτρζφειάσ του και το νευρωτιςμό του 

[10]. Ακόμθ, είναι γνωςτό ότι τα άλφα κφματα ςχετίηονται με τθ δθμιουργικότθτα. Με τθν 

τεχνικι του tACS όμωσ, θ αφξθςθ των άλφα κυμάτων μπορεί να οδθγιςει ςτθν αφξθςθ τθσ 

δθμιουργικότθτασ δθμιουργϊντασ ζτςι μια ςχζςθ αιτίασ αποτελζςματοσ [11]. 
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Φαίνεται, λοιπόν, ότι πζραν των ιατρικϊν λόγων, υπάρχει μια ςφνδεςθ των άλφα 

κυμάτων με το άτομο, ωσ μονάδα, ςτθν κακθμερινι του ηωι. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 

ολοζνα και περιςςότερεσ προςωπικζσ φορθτζσ ςυςκευζσ φαίνεται ότι βγαίνουν ςτθν 

επιφάνεια, με ςτόχο τθν ευρεία χριςθ τουσ από το εμπορικό κοινό. 

Θα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια τα πιο τεχνικά ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. 

2.4 EEG και θλεκτρόδια 

 Δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ θλεκτροδίων είναι τα ενεργά (active) και τα πακθτικά 

(passive). Στα πακθτικά θλεκτρόδια υπάρχει απευκείασ ςφνδεςθ μεταξφ του καλωδίου και 

του κυκλϊματοσ φίλτρου και ενίςχυςθσ. Αντικζτωσ ςτα ενεργά θλεκτρόδια ζνασ 

μικροςκοπικόσ προενιςχυτισ βρίςκεται πάνω ςτο θλεκτρόδιο και αυξάνει τθν 

ανκεκτικότθτα των ςθμάτων πριν οδθγθκοφν ςτον κφριο ενιςχυτι [3]. 

 Κατά τθ μζτρθςθ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, πρζπει να ειςαχκεί μια αγϊγιμθ 

ςφνδεςθ για τθ γεφφρωςθ του χάςματοσ μεταξφ του θλεκτροδίου και τθσ επιφάνειασ του 

δζρματοσ. Επί του παρόντοσ, υπάρχουν τρεισ ςυνικεισ τφποι θλεκτροδίων ωσ προσ αυτι τθ 

γεφφρωςθ: θλεκτρόδια με βάςθ τθ γζλθ (wet), με βάςθ το νερό (wet) ι ξθρά θλεκτρόδια 

(dry). Τα τελευταία, όπωσ υποδθλϊνει το όνομά τουσ, δεν χρειάηονται πρόςκετθ αγϊγιμθ 

ουςία[3]. 

 Τα θλεκτρόδια με βάςθ τθ γζλθ είναι ςυνικωσ Ag/AgCl, κακϊσ αυτόσ ο τφποσ 

πλθςιάηει περιςςότερο τα χαρακτθριςτικά ενόσ ιδανικοφ μθ πολϊςιμου θλεκτροδίου [2]. 

Αυτά μποροφν να υποδιαιρεκοφν ανάλογα με τθ χριςθ λειαντικισ γζλθσ ι υδρογζλθσ. Θ 

λειαντικι γζλθ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για τα πακθτικά θλεκτρόδια, ενϊ θ υδρογζλθ για 

τα ενεργά [3]. Ριο ςυνθκιςμζνθ είναι θ χριςθ λειαντικισ γζλθσ με ιόντα Cl-, ϊςτε να 

μειωκεί ο κόρυβοσ και ιδιαίτερα ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ που ενδιαφζρουν για το ΘΕΓ [2].  

 Μια κφρια διαφορά μεταξφ αυτϊν των δφο τφπων τηελ είναι ότι με το λειαντικό τηελ, 

το ανϊτερο ςτρϊμα του δζρματοσ, που αποτελείται από νεκρά κφτταρα και μικρι 

ποςότθτα λίπουσ, πρζπει να αφαιρεκεί ςε μια χρονοβόρα διαδικαςία για να μειωκεί θ 

αντίςταςθ [2], [3]. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε ερεκιςμό του δζρματοσ, μόλυνςθ ι 

φλεγμονι. Και για τουσ δφο τφπουσ τηελ, είναι απαραίτθτο οι ςυμμετζχοντεσ να πλζνουν τα 

μαλλιά τουσ μετά τθ μζτρθςθ.Τα θλεκτρόδια με βάςθ το νερό χρθςιμοποιοφν μια τςόχα ι 
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άλλο υφαςμάτινο υλικό εμποτιςμζνο ςε νερό ι αλατοφχο διάλυμα για να ςυνδζςουν το 

θλεκτρόδιο με το δζρμα. Θ χριςθ υφάςματοσ εμποτιςμζνου με νερό βρφςθσ για τθ 

ςφνδεςθ των δφο επιφανειϊν είναι μια ςχετικά νζα και πρακτικι μζκοδοσ[3]. 

 Τα ξθρά θλεκτρόδια, αντίκετα, λειτουργοφν χωρίσ καμία αγϊγιμθ ουςία. Οι ακίδεσ 

από μεταλλικό κράμα ι αγϊγιμο καουτςοφκ πιζηονται απευκείασ πάνω ςτο δζρμα και 

βαςίηονται ςε μικρζσ ποςότθτεσ υπάρχοντοσ ιδρϊτα για να ςυνδεκοφν με το δζρμα. 

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν αναδείξει τα πλεονεκτιματα των διαφόρων ςυςτθμάτων που 

βαςίηονται ςε ξθρά θλεκτρόδια. Ωςτόςο, θ εμπειρία δείχνει ότι ζνα βαςικό μειονζκτθμα 

αυτοφ του τφπου θλεκτροδίων είναι θ ευαιςκθςία τουσ ςε κόρυβο κίνθςθσ [3]. 

Επιπροςκζτωσ, θ υψθλι αντίςταςθ που δθμιουργείται μεταξφ δζρματοσ-θλεκτροδίου ςτθν 

περίπτωςθ των ξθρϊν θλεκτροδίων κακιςτά ςχεδόν απαραίτθτθ τθ χριςθ κάποιου 

προενιςχυτι ςτο καλϊδιο, ι αλλιϊσ ζνα ενεργό καλϊδιο [12].  

 Θ επιλογι για τον τφπο καλωδίων εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ. Για 

παράδειγμα, ενϊ μεν τα θλεκτρόδια με γζλθ ζχουν λιγότερο κόρυβο, προκαλοφν 

περιςςότερθ δυςφορία κατα τθ χριςθ [3]. Εν γζνει υπάρχει και ο παράγοντασ του κόςτουσ 

των καλωδίων είτε καταςκευαςτοφν [13] είτε βρεκοφν για απευκείασ αγορά. Εκτόσ αυτοφ 

όμωσ, υπάρχει και δυςκολία ςτθν εφρεςθ του κατάλλθλου παρόχου καλωδίων (Είναι 

δφςκολο για παράδειγμα για κάποιον από Ευρωπαϊκι χϊρα να παραγγείλει καλϊδια από 

Αμερικι λόγω τελωνειακοφ κόςτουσ και κακυςτζρθςθ ςτθ παραλαβι). Λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ διακεςιμότθτάσ τουσ, είναι πολφ πιο εφκολο και φκθνό να χρθςιμοποιθκοφν 

θλεκτρόδια θλεκτροκαρδιογραφιματοσ, τουλάχιςτον για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. Άλλωςτε, αυτό που μετράει εν τζλει είναι θ χαμθλι αντίςταςθ θλεκτροδίου-

δζρματοσ [14], [15], αφοφ υψθλι αντίςταςθ δθμιουργεί κόρυβο και μείωςθ του ιδθ 

μικροφ ςιματοσ ΘΕΓ. Θ χαμθλι αντίςταςθ μπορεί να επιτευχκεί και με κατάλλθλθ 

προετοιμαςία του δζρματοσ [15]. Πςον αφορά το μζγεκοσ του θλεκτροδίου, αυτό ζχει 

ςυνικωσ 1.6 cm2 επιφάνεια [12] θ οποία βρίςκεται εφκολα ςε κλαςςικά θλεκτρόδια ΘΚΓ. Θ 

ιδζα για χριςθ καλωδίων ΘΚΓ ςε αυτιν τθν εργαςία προζκυψε πρϊτθ φορά από το [13]. 
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2.5 Θόρυβοσ 

Επειδι, όπωσ παρουςιάςτθκε, το ςιμα του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ είναι μικρό 

ςε πλάτοσ, πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτον διαχωριςμό του από ενδεχόμενο 

κόρυβο. Οι πικανζσ πθγζσ κορφβου με τισ αντίςτοιχεσ ςυχνότθτεσ μποροφν να 

εντοπιςτοφν: 

 Θόρυβοσ από καλϊδια και θλεκτρικά μζρθ του ςυςτιματοσ (DC): 0 Hz  

 Θόρυβοσ μυϊν: 0-200 hz [16] και κυρίωσ ςτα 20-35 Hz [17] 

 Θόρυβοσ κίνθςθσ, αναπνοισ, ιδρϊτα, καρδιακϊν χτφπων: 0-1.2 Hz [16], [17] 

 Θόρυβοσ θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ (περιβάλλοντοσ-παροχισ δικτφου): 50 Hz 

(για πθγζσ ςτθν Ελλάδα) [17] 

 Θόρυβοσ κίνθςθσ και ΘΜ πεδίου ματιϊν: 0-16 Hz [18]  

2.6 Αναλογικό-Ψθφιακό Κφκλωμα 

Απαιτείται ακόμθ ζνα κφκλωμα ανάμεςα ςτα θλεκτρόδια που ςυλλζγουν το αρχικό 

ςιμα και το ψθφιακό κφκλωμα επεξεργαςίασ που κα υπάρχει (Digital Processing). Ζνα 

τζτοιο ςχεδιαςτικό ςχιμα φαίνεται παρακάτω. Σκοπόσ είναι να παρζχεται προςταςία ςτον 

άνκρωπο και ςτα θλεκτρονικά και ςτθ ςυνζχεια να οδθγθκεί το ςιμα 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και να ενιςχυκεί. Στο επόμενο ςτάδιο ςτόχοσ είναι να 

φιλτραριςτεί οεναπομείνασ κόρυβοσκαι ςτθ ςυνζχεια να μετατραπεί το αναλογικό ςιμα ςε 

ψθφιακό με ζναν Analog to Digital Converter (ADC). Αρχικά κα δοκεί ζμφαςθ ςτον In-Amp, 

δθλαδι τον διαφορικό ενιςχυτι (Instrumentation Amplifier) ειδικά ςχεδιαςμζνο για 

μζτρθςθ του βιολογικοφ ςιματοσ, ο οποίοσ κα κακορίςει και τα επόμενα ςτάδια και ωσ εκ 

τοφτο αποτελεί το ςθμαντικότερο κομμάτι ςτθν αναλογικι ςχεδίαςθ. 
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χιμα 4: Γενικό ςχιμα αναλογικισ επεξεργαςίασ ςε ςτάδια [19]. 

2.7 Instrumentation Amplifier 

Με βάςθ όςα προειπϊκθκαν ςτο προθγοφμενα κεφάλαια κα οριςτοφν κάποιεσ 

προδιαγραφζσ για τον ενιςχυτι που κα χρθςιμοποιθκεί για το κάκε πόλο ΘΕΓ ςιματοσ. 

 Υψθλι αντίςταςθ ειςόδου (>100 MΩ [20]), ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ επιρροι τθσ 

αντίςταςθσ θλεκτροδίου. 

 Μικρόσ κόρυβοσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (<2 μV (p-p) 1-10 Hz ςφςταςθ του ECRI χωρίσ 

αυτό να είναι περιοριςτικό απαραίτθτα [20]) και ταυτόχρονθ υψθλι ενίςχυςθ (ςτισ 

ςυχνότθτεσ 8-13 Hz των άλφα κυμάτων). 

 Υψθλόσ CMRR, για τθν απόρριψθ κοινοφ ςιματοσ αφοφ το λαμβανόμενο ςιμα κα 

είναι διαφορικό (πάνω από 100 dB ςτα 60 Hz [20]) 

 Αρκετά καλό εφροσ τιμϊν τάςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν παροχι του, ζτςι ϊςτε να 

υπάρχει καλι ανάλυςθ του ςιματοσ (Είςοδοσ ςτα 20-200  μV όπωσ προαναφζρκθκε 

ςτο κεφάλαιο “υκμοί Χαλάρωςθσ ΘΕΓ”). 

 Σε πιο πρακτικά ηθτιματα ιδανικά κα ιταν επικυμθτόσ ζνα In-Amp με μικρι 

κατανάλωςθ και ταυτόχρονο μικρό μζγεκοσ ζτςι ϊςτε να μπορεί να είναι χριςιμοσ 

ςε μικρά φορθτά ςυςτιματα. 

 Ο κόρυβοσ nV/√Hz δεν κα επθρεάςει τόςο τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ που εξετάηονται. 

Βεβαίωσ, δεν υπάρχει κάποιο “εγχειρίδιο” για τθν επιλογι του κατάλλθλου ενιςχυτι, 

οπότε αναγκαςτικά ζγινε ζρευναςτο διαδίκτυο και ςυγκεκριμζνα άρκρα και προτάςεισ από 

γνωςτοφσ καταςκευαςτζσ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Μετά από αρκετι ζρευνα 

προζκυψαν οι εξισ προδιαγραφζσ. 

Θα απαιτθκεί: 
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 Υψθλό CMRR, κακϊσ πρζπει να αποφευχκεί το δυνατόν το μεταβαλλόμενο κοινό 

ςιμα. 

 Ελάχιςτοσ κόρυβοσ 1-10 Hz, αφοφ τα κφματα που μετροφνται εμπίπτουν ςε αυτό το 

εφροσ ςυχνοτιτων.  

Κατά δεφτερθ προτεραιότθτα κα ιταν επικυμθτά τα: 

  Χαμθλό κόςτοσ, αφοφ θ καταςκευι γίνεται με περιοριςμζνο budget 

  Χαμθλι κατανάλωςθ, επειδι κα διευκόλυνε αυτό τθ μελλοντικι διαμόρφωςθ ςε 

φορθτι ςυςκευι. 

Φυςικά για τθν τελικι επιλογι ζπαιξε ρόλο και θ διακεςιμότθτα του τςιπ από τοπικοφσ 

προμθκευτζσ. 

2.8 Analog to Digital Converter και υχνότθτα Δειγματολθψίασ 

Αν και θ μζγιςτθ ςυχνότθτα του λαμβανόμενου ςιματοσ ενδιαφζροντοσ είναι τα 13 Hz, 

το bandwidth που ερευνάται είναι 13-8=5. Συνεπϊσ, ςφμφωνα με το κεϊρθμα Nyquist–

Shannon, απαιτείται τουλάχιςτον ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 2x 5 = 10 samples per second, 

για να αποφευχκεί το aliasing. Ζτςι, κεωρθτικά ζνασ ADC (Analog to Digital Converter) με 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ >=10 sps αρκεί. Βζβαια, όπωσ αναφζρεται και ςτο [21], μια 

ςυχνότθτα ακριβϊσ ςτο nyquist ρυκμό δεν δίνει απαραίτθτα τθν βζλτιςτθ πιςτότθτα, 

τουλάχιςτον όςον αφορά τθ χρονικι αναπαράςταςθ του ςιματοσ και όχι τθ φαςματικι 

ανακαταςκευι. Ειδικά αν είναι επικυμθτό ςτθ ςυνζχεια να προςτεκεί και κάποιο ςφςτθμα 

ελζγχου, είναι απαραίτθτο το ςφςτθμα άντλθςθσ ςιματοσ που κα καταςκευαςτεί να είναι 

το δυνατόν όςο πιο πραγματικοφ χρόνου (real-time) γίνεται. Με άλλα λόγια,είναι 

επικυμθτό να μθν υπάρχει κακυςτζρθςθ ςτα ςθμεία που αντλοφνται. Αυτό λφνεται εν 

μζρει με αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ δειγματολθψίασ. Κατα πόςο βζβαια είναι αναγκαίο να 

αυξθκεί θ δειγματολθψία είναι ξανα αντικείμενο προσ διερεφνθςθ. Στο [21] ςυςτινεται μια 

υπερ-δειγματολθψία τθσ τάξεωσ των 10-20 φορζσ παραπάνω από τον “κανονικό” (ζςτω 

nyquist, δθλαδι 2Fmax ) ρυκμό δειγματολθψίασ. Βζβαια, κοιτϊντασ τα διάφορα φφλλα 

δεδομζνων διαφόρων ADC είναι εμφανζσ ότι αφξθςθ του ρυκμοφ δειγματολθψίασ αυξάνει 

και τον κόρυβο ςτθν ζξοδο. Αυτόσ είναι κόρυβοσ που δε μπορεί να αφαιρεκεί και κατα 

ςυνζπεια μειϊνει τθ ςυνολικι ωφζλιμθ ανάλυςθ (resolution) τθσ εξόδου του αναλογικοφ 
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προσ ψθφιακό μετατροπζα. Στο [22] γίνεται επιπλζον μια ςφγκριςθ μεταξφ υπερ-

δειγματολθψίασ (oversampling: Fsampling> 2Fmax) και υπό-δειγματολθψίασ 

(undersampling: Fsampling >2xBandwidth). Εκεί αναφζρεται ότι θ υπερ-δειγματολθψία 

κακιςτά το chip πιο ακριβό, κάτι που διαπιςτϊνεται και απο ζρευνα ςε γνωςτοφσ 

προμθκευτζσ τςιπ. Φυςικά όμωσ αυξάνεται ζτςι ο αρικμόσ δειγμάτων. Αυτό κατά ςυνζπεια 

κακιςτά το ςφςτθμά περιςςότερο πραγματικοφ χρόνου (real-time), όπωσ ιδθ 

προαναφζρκθκε.Επιπλζον δίνει και άλλο ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα: Το γεγονόσ ότι 

οποιοδιποτε φίλτρο μπορεί να εφαρμοςτεί εκ των υςτζρων ψθφιακά. Αυτό ζχει τα δικά 

του πλεονεκτιματα όπωσ ότι είναι λιγότερο επιρρεπζσ ςε κορφβουσ, αλλά και ότι 

ελαχιςτοποιείται ο φυςικόσ χϊροσ που καταλαμβάνει το ςυνολικό ςφςτθμα.Ραρ’ όλα αυτά 

θ εφαρμογι του ειςάγει μια χρονικι κακυςτζρθςθ ςτθν τελικι ζξοδο του 

ςυςτιματοσ. Χρονικι κακυςτζρθςθ όμωσ προκφπτει και από το αναλογικό φίλτρο που 

προθγείται του ADC, αν αυτό επιλεγεί να υλοποιθκεί ςτο ςφςτθμα. Αυτό κα αναφερκεί 

αμζςωσ παρακάτω, αν και προθγείται τθσ βακμίδασ του ADC ςτον κλαςικό ςχεδιαςμό που 

φάνθκε ςτο ςχιμα 4. 

Τα κριτιρια με τα οποία αρχικά αναηθτικθκε ADC είναι 

 High resolution 

 High sampling rate 

 Low noise 

 2 channel 

2.9 Αναλογικό-Ψθφιακό Φίλτρο  

Ιδανικά, λαμβάνοντασ υπόψθ όςα ζχουν ειπωκεί ςτθν υποενότθτα “κόρυβοσ” είναι 

επικυμθτό ζνα ηωνοπερατό (bandpass) φίλτρο ςτα 8-13 Hz. Αυτό το φίλτρο κα πρζπει να 

είναι αρκετά ιδανικό-απότομο, κακϊσ ςιματα κορφβου βρίςκονται πολφ κοντά ςυχνοτικά. 

Επειδι κα λθφκεί ςιμα από τθν ινιακι περιοχι, κα περιοριςτεί αρκετά θ κίνθςθ μυϊν 

αλλά και θ θλεκτρικι δραςτθριότθτα ματιοφ. Ζτςι, ο κόρυβοσ κα περιοριςτεί αρκετά ςτισ 

ςυχνότθτεσ 0-2 Hz και 50 Hz. Είναι εμφανζσ ότι είτε υλοποιθκεί αυτό το φίλτρο ψθφιακά 

είτε αναλογικά οι ςυχνότθτεσ αποκοπισ πρζπει να είναι πολφ αυςτθρά οριςμζνεσ και να 

επιτυγχάνεται απότομθ εξαςκζνθςθ του κορφβου. Στθν περίπτωςθ όμωσ που 
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χρθςιμοποιθκεί υπερ-δειγματολθψία, θ απαίτθςθ για απότομθ αποκοπι μειϊνεται, 

ανεκμεταλλευτοφν οι ηϊνεσ nyquist. 

Για να δειγματολθπτθκεί το ςιμα 8-13 Hz μποροφν να ςυνδυαςτοφν οι μζκοδοι υπερ 

και υπο-δειγματολθψίασ. Αρχικά κα τεκεί ωσ βαςικι ςυχνότθτα δειγματολθψίασ θ 2x (8-

13) = 2x 5 =10 Hz. Το “ψεφτικο” - aliased - ςιμα κα εμφανιςτεί ςε ςυχνότθτα Fs-Fin κάκε 

φορά όπου Fs θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ και Fin θ ςυχνότθτα ςιματοσ ειςόδου που 

κυμαίνεται από 8 ζωσ 13 Hz, αλλά μπορεί να αποτελείται και από κόρυβο. Με υπερ-

δειγματολθψία τϊρα κα επιλεγεί μονι ηϊνθ Nyquist, ϊςτε το ςιμα να μθν είναι 

ανεςτραμμζνο [23]. Θα επιλεγεί (αν υπάρχει θ δυνατότθτα) θ μζγιςτθ ςυχνότθτα ανάλογα 

με το ολκλθρωμζνο που κα χρθςιμοποιθκεί, με ςκοπό να κεντραριςτεί το δυνατόν το ςιμα 

ςτθ ςυχνότθτα fc=10 Hz ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ [23]. 

 

 
𝑓𝑠 =

4𝑓𝑐

2𝑁𝑍 − 1
 

(1)  

 

Ππου fs θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, fc θ κεντρικι ςυχνότθτα ενδιαφζροντοσ και NZ θ 

ηϊνθ nyquist (κακαρόσ αρικμόσ). 

 Αυτό κα επιτρζψει ςτθ ςυνζχεια να εφαρμοςτεί ψθφιακό φίλτρο “χαμθλϊν” πόλων, 

αφοφ θ αποκοπι δε χρειάηεται να είναι τόςο απότομθ. Ραρακάτω φαίνεται ςτο Σχιμα 5 

αυτό που εξυπθρετεί το Oversampling.  
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χιμα 5: Μεγζκυνςθ του εφρουσ ωφζλιμου ςιματοσ με αφξθςθ τθσ δειγματολθψίασ κατά 

παράγοντα K [23]. 

Σε περίπτωςθ που θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ δεν επαρκεί για να αποτρζψει aliased 

ςιματα από το να ειςζλκουν ςτθ βαςικι ηϊνθ Nyquist που ζχει το ςιμα ενδιαφζροντοσ 8-

13 Hz,επιπλζον του band-pass φίλτρου είναι επικυμθτό να κακαριςτεί και το ςιμα ςτισ 

ςυχνότθτεσ 8-13 Hz από οποιονδιποτε κόρυβο ςυμπίπτει ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ. Ζνασ 

καλόσ και αποδοτικόσ τρόποσ για να επιτευχκεί κάτι τζτοιο είναι ζνα φίλτρο κινοφμενου 

μζςου όρου [24]. Εν γζνει κα προτιμθκοφν φίλτρα IIR(αναδρομικοφ αλγορίκμου), επειδι 

αυτά τα φίλτρα ςε ψθφιακό περιβάλλον μποροφν να υλοποιθκοφν γρθγορότερα. Για τα 

ακριβι φίλτρα, τάξεισ και υλοποιιςεισ κα γίνει αναφορά παρακάτω ςτο πειραματικό μζροσ 

τθσ εργαςίασ και ςτο κεφάλαιο μελλοντικι εργαςία, όπου κα παρουςιαςτοφν και 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ ςυχνότθτασ δειγματολθψίασ και ταχφτθτασ μικροελεγκτι. 
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2.10  φςτθμα Ψθφιακισ Επεξεργαςίασ  

Πςον αφορά τισ επιλογζσ για τθν ψθφιακι επεξεργαςία ςιματοσ υπάρχουν3 κφριεσ 

διακζςιμεσ επιλογζσ  

1. Μικροελεγκτισ 

2. DSP (Digital Signal Processor)  

3. FPGA 

Επειδι το ςιμα είναι χαμθλϊν ςχετικά ςυχνοτιτων, άρα και θ απαιτοφμενθ 

δειγματολθψία δεν κα ξεπεράςει τα όρια των Hz, θ ταχφτθτα που κα ζδινε το FPGA είναι 

περιττι. Επιπλζον, τα ψθφιακά φίλτρα που κα ςχεδιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια δικαιολογοφν μεν 

τθ χριςθ DSP, αλλά μποροφν να υλοποιθκοφν και ςε ζνα ςφςτθμα γενικοφ ςκοποφ όπωσ 

ζνασ μικροελεγκτισ. Ζνα ςφςτθμα μικροελεγκτι επίςθσ ςυνικωσ εμπεριζχεται ςε μια 

αναπτυξιακι πλακζτα θ οποία προςφζρει ευκολία ςτθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ 

περιζχει ρυκμιςτι τάςθσ, ςυνοδευτικά θλεκτρονικά για τθ ςωςτι λειτουργία του 

μικροκυκλϊματοσ και επιπλζον Modules-κυκλϊματα όπωσ flash μνιμθ ι Bluetooth. Πςον 

αφορά το αναπτυξιακό περιβάλλον κϊδικα, ςε αρκετά μοντζλα αναπτυξιακϊν πλακετϊν με 

μικροελεγκτι υποςτθρίηεται το Arduino, το οποίο επιταχφνει και διευκολφνει αρκετά τθν 

ανάπτυξθ του ςυνοδευτικοφ λογιςμικοφ. Αυτό κα αποτελζςει επίςθσ ζναν παράγοντα 

επιλογισ ςτθ τελικι απόφαςθ για το ςφςτθμα ψθφιακισ επεξεργαςίασ. 

 

2.11  Επιλογι chip - Επιπλζον Παρατθριςεισ 

 Ρροτοφ παρουςιαςτοφνπροδιαγραφζσ (specifications) για τα φίλτρα, κα εξεταςτεί 

πρϊτα τι ςυχνότθτα κα βρεκεί ςτθ δειγματολθψία του ADC και τι ενςωματωμζνα φίλτρα 

μπορεί να ζχει ο ίδιοσ ο ADC. Ταυτόχρονα, δεν αρκεί απλά να βρεκεί το βζλτιςτο 

instrumentation amplifier και το βζλτιςτο ADC κφκλωμα, αλλά πρζπει να εξεταςτεί και θ 

μεταξφ τουσ ςυμβατότθτα (π.χ. κανάλια-επίπεδα τάςθσ κλπ). Επιπλζον, επειδι είναι 

επικυμθτό να διατθρθκεί χαμθλά το κόςτοσ τθσ καταςκευισ, κα γίνει καταςκευι με 1 

κανάλι (ζνα για το κφριο ςθμείο άντλθςθσ άλφα κυμάτων ςτθν ινιακι περιοχι ςτο 
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ςφςτθμα). Ραρόλα αυτά για να διατθρθκεί ανοιχτό το ενδεχόμενο πικανισ επζκταςθσ προσ 

άντλθςθ άλφα κυμάτων και απο τθ δεφτερθ κφρια ινιακι περιοχι, κα γίνει ζρευνα ςε 

ολοκλθρωμζνα που ζχουν διαφορικζσ ειςόδουσ 2 καναλιϊν.  

Επίςθσ, μεγάλο ρόλο ςτθν επιλογι των τςιπ ζπαιξε και θ άμεςθ διακεςιμότθτά τουσ. 

Για παράδειγμα ο ενιςχυτισ (αν και 1 καναλιοφ) INA828 ζχει αρκετά ικανοποιθτικά 

χαρακτθριςτικά για τθν εφαρμογι που εξετάηεται. Ραρόλα αυτά δεν ιταν άμεςα 

διακζςιμοσ τθ ςτιγμι που εκπονοφνταν θ διπλωματικι. Το ίδιο και με τον ADC AD7177-2. 

Τζλοσ, υπάρχουν επιλογζσ όπωσ ο ADS1298 για πιο compact ςχεδιαςμοφσ που περιζχει 

όλθ τθν αναλογικι επεξεργαςία και τθν αναλογικι προσ ψθφιακι μετατροπι. Ραρόλα αυτά 

θ παροφςα εργαςία κα επικεντρωκεί ςτθν ανάπτυξθ του ςιματοσ με διαφορετικά 

Modules-διακριτά ολοκλθρωμζνα, ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκεί με κριτιριο τθν μεγαλφτερθ 

ευελιξία. 

Υποςθμείωςθ: Είναι προφανζσ ότι κατά τθ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ θ επιλογι των 

components και των ςχεδιαςτικϊν επιλογϊν δεν ιταν μια γραμμικι διαδικαςία. 

2.12  φγκριςθ με άλλεσ εργαςίεσ και εμπορικζσ ςυςκευζσ 

Ππωσ ζχει προειπωκεί κα δοκεί ζμφαςθ ςε ςυςκευζσ που είτε είναι είτε δυνθτικά κα 

μποροφςαν να είναι φορθτζσ και προςωπικζσ. Αρχικά κα παρατεκεί ζνασ ςυγκριτικόσ 

πίνακασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια κα αναλυκοφν τα πλεονεκτιματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςε 

ςφγκριςθ με άλλεσ παρόμοιεσ. 

Πίνακασ 1 : υνοπτικόσ ςυγκριτικόσ πίνακασ εμπορικϊν και μθ καταςκευϊν εγκεφαλογραφιματοσ. 

Συςκευι 
Αρικμόσ 

Αιςκθτιρων 

LSB 

resolution 

Εφροσ 

Συχνοτιτων 

Sample 

Rate 
Electrodes 

INSIGHT 2.0 

(EMOTIV) 
5 0.1275 µV 0.5 - 43 Hz 128 SPS DRY 
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MindWave 

Mobile2 

(Neurosky) 

 

1 439.5 μV 3-100 Hz 512 SPS DRY 

MUSE 2 

(MUSE) 
4 0.805 μV - 256 SPS DRY 

Prototype 

EEG[25] 
1 610.5 μV 0-60 Hz 256 SPS 

Active 

(DRY) 

Low Cost 

EEG[26] 
1 805.66 μV 3-75 Hz 256 SPS WET 

EEG IOT[27] 1  4.7-29.2 Hz 200 SPS WET 

Single 

Channel 

Portable[28] 

1 - 1-100 Hz - - 

Ραροφςα 

Εργαςία 
1 0.14 μV 8-13 Hz 129 SPS WET 

Σθμείωςθ: Οι τιμζσ LSBresolution, δθλαδι οι διακριτικζσ ικανότθτεσ των ςυςκευϊν, δεν 

προζκυψαν για όλεσ τισ ςυςκευζσ από τα φφλλα δεδομζνων των καταςκευαςτϊν ι από τισ 

αντίςτοιχεσ δθμοςιεφςεισ. Οριςμζνεσ προζκυψαν από τθν εκτίμθςθ του ςυγγραφζα για τθν 

Δυναμικι περιοχι τάςθσ που ζχουν αυτζσ οι ςυςκευζσ βάςθ τθσ τροφοδοςίασ που 

χρθςιμοποιοφν.  

2.12.1  Μειονεκτιματα παροφςασ εργαςίασ- Πλεονεκτιματα άλλων 

- Ζρευνεσ όπωσ θ [27] ζχουν ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο ελζγχου τθσ λειτουργίασ τθσ 

ςυςκευισ τουσ και βαςίηονται ςε πολλοφσ διαφορετικοφσ δοκιμαςτζσ για τθν 
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επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. Αυτό είναι κάτι που ςίγουρα πρζπει να γίνει 

μελλοντικά και για τθν παροφςα εργαςία. 

- Εμπορικζσ ςυςκευζσ (INSIGHT 2.0 και MUSE), αλλά και άλλεσ ςυςκευζσ που δεν 

αναφζρονται παραπάνω, ςυνικωσ χρθςιμοποιοφν μεγαλφτερο πλικοσ 

θλεκτροδίων για τθ μζτρθςθ των εγκεφαλικϊν βιοςθμάτων. Αυτό δίνει καλφτερθ 

χωρικι ανάλυςθ, κάτι που δεν λαμβάνεται υπόψθ ςτθ παροφςα εργαςία. 

2.12.2  Πλεονεκτιματα παροφςασ εργαςίασ 

- Σε καμία από τισ παραπάνω δθμοςιεφςεισ δεν γίνεται αναφορά ςε ψθφιακό φίλτρο 

που να εκτελείται τοπικά ςτον μικροελεγκτι. Αυτό αποδίδει ςτθν ςυςκευι που 

παρουςιάηεται το πλεονζκτθμα ότι μπορεί τοπικά να φιλτράρει το «χριςιμο» 

περιεχόμενο του λαμβανόμενου ςιματοσ. Αυτό για μια φορθτι ςυςκευι μπορεί να 

ζχει πολλά πλεονεκτιματα,όπωσ για παράδειγμα άμεςθ αλλθλεπίδραςθ με 

εξωτερικι ςυςκευι ςε πραγματικό χρόνο μζςω ςυγκεκριμζνων ςυχνοτιτων. 

Επιπλζον, απορροφόντασ μόνο το χριςιμο περιεχόμενο τοπικά θ ςυςκευι δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτθν εξοικονόμθςθ χρόνου και ενζργειασ ςτισ ςυςκευζσ που κα 

μποροφςε δυνθτικά να παραδόςει το ςιμα ςε επόμενο ςτάδιο. 

- Επιπλζον, όπωσ φαίνεται και από τον παραπάνω ςυγκριτικό πίνακα, λόγω του 24-

bit ADC που χρθςιμοποιικθκε (κα αναφερκεί ςτθ ςυνζχεια), θ παροφςα 

προτεινόμενθ ςυςκευι ζχει πάρα πολφ καλι διακριτικι ικανότθτα. Αυτό επιτρζπει 

προσ το παρόν τθν άντλθςθ πολφ αςκενϊν ςθμάτων, όπωσ αυτό του 

εγκεφαλογραφιματοσ, ακόμθ και αν το ςφςτθμα άντλθςθσ πλθροφορίασ είναι 

πολφ χαμθλισ ποιότθτασ. Επιπρόςκετα, μελλοντικά τζτοια ακρίβεια κα μποροφςε 

να δθμιουργιςει πολλαπλά επίπεδα τάςθσ, γεγονόσ που μπορεί να βοθκιςει ςε 

αρκετζσ εφαρμογζσ. 

- Τζλοσ, ςε ελάχιςτεσ εργαςίεσ, όπωσ θ [26], γίνεται αναφορά ςτο κόςτοσ τθσ 

διάταξθσ. Εν γζνει, εμπορικζσ ςυςκευζσ όπωσ το Muse 2 για παράδειγμα ζχουν 

υψθλό κόςτοσ. Στθ παροφςα εργαςία, το ςυνολικό κόςτοσ υλικϊν δεν ξεπερνάει τα 

70 ευρϊ. 
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- Ζνα ακόμθ κετικό χαρακτθριςτικό τθσ παροφςασ εργαςίασ κα μποροφςε να 

χαρακτθριςτεί και θ αρκρωτότθτά τθσ. Το γεγονόσ, δθλαδι, ότι χρθςιμοποιεί 2 

εμπορικά διακζςιμα ολοκλθρωμζνα για τθ λειτουργία τθσ. Αυτό αποτελεί 

πλεονζκτθμα, κακϊσ εφκολα κάποιοσ μπορεί να τθν αναπαράγει, ι και να 

μεταβάλει ςτοιχεία τθσ, κακϊσ και να προςκζςει ενδιάμεςα ι μετζπειτα ςτάδια 

ςτθν αλυςίδα ςιματοσ. Επίςθσ, είναι ευκολότερθ θ επζκταςι τθσ ςε μεγαλφτερο 

αρικμό καναλιϊν. 

2.12.3  Επιπλζον διαφοροποίθςθ 

Οι περιςςότερεσ εργαςίεσ εμπεριζχουν εξεηθτθμζνα αναλογικά φίλτρα ςτα κυκλϊματά 

τουσ. Επιλζχκθκε θ παροφςα εργαςία να μθν ζχει αναλογικό φίλτρο, αλλά ψθφιακό, 

γεγονόσ που μεν αυξάνει τον κόρυβο ςτο ςφςτθμα, αλλά βελτιϊνει τθν χρονικι απόκριςθ, 

μειϊνει το ςυνολικό κόςτοσ και μειϊνει τθν περιπλοκότθτα του ςυςτιματοσ. 
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3 Πειραματικό μέροσ 

3.1 Τλικά και Διαρρφκμιςθ διατάξεων 

3.1.1 Διάταξθ 

Αρχικά κα παρουςιαςτεί ολόκλθρθ θ διάταξθ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα LTSPICE και ςτθ 

ςυνζχεια θ πειραματικι διάταξθ ςε breadboard. Ζπειτα, κα παρουςιαςτοφν τα επιμζρουσ 

ςτοιχεία και οι αντίςτοιχεσ ςυνδζςεισ τουσ. 

 

χιμα 6: Κφκλωμα ςτο LTSPICE που περιζχει τα ςτοιχεία του ενιςχυτι και του ADC με τισ 

κατάλλθλεσ κυκλωματικζσ ςυνδζςεισ τουσ, τισ μεταξφ τουσ ςυνδζςεισ, τισ ςυνδζςεισ με τα 

θλεκτρόδια και τισ εξωτερικζσ ςυνδζςεισ με τθν αναπτυξιακι πλακζτα του μικροελεγκτι 

(MCU Pins). 
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χιμα 7: Η διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για ζλεγχο ςτο εργαςτιριο. Πάνω αριςτερά 

φαίνεται το κφκλωμα του ενιςχυτι. τθν κεντρικι πλακζτα φάινεται το κφκλωμα του ADC. 

Εκτόσ breadboard φαίνονται οι άκρεσ των καλωδίων EEG, τα καλϊδια του παλμογράφου 

για μετριςεισ, θ αναπτυξιακι πλακζτα του ESP32 και μια εξωτερικι μπαταρία για 

τροφοδοςία του ςτακεροποιθτι. 

3.1.2 Θλεκτρόδια 

Τα θλεκτρόδια που τελικά χρθςιμοποιικθκαν είναι τυπικά θλεκτρο-

καρδιογραφιματοσ που βαςίηονται κυρίωσ ςτθ μθχανικι επαφι, παρά τθν κόλλθςθ, λόγω 

υλικοφ καταςκευισ. Δοκιμάςτθκαν δυο τρόποι ζνωςθσ θλεκτροδίου με καλϊδιο 

κυκλϊματοσ. Ζνασ με ζνωςθ με κροκοδειλάκι-καλϊδιο και ζνασ με κόλλθςθ απλοφ 

μονόκλωνου καλωδίου με το πάνω μζροσ του θλεκτροδίου. Επιπλζον, κάκε θλεκτρόδιο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε με το ςφουγγαράκι του που είναι εμποτιςμζνο με αγωγιμό 

τηελ (wet passive electrode) είτε απλά με τθν ωμικι του επαφι (dry passive electrode). Στισ 

τελικζσ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε κολλθμζνο μονόκλωνο καλϊδιο με θλεκτρόδιο με 

ςφουγγαράκι. Ραρακάτω φαίνονται ςε εικόνεσ αυτά που επεξθγικθκαν. 
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χιμα 9: Εμπρόςκια όψθ θλεκτροδίου που ενϊνεται με το δζρμα μζςω ςφουγγαριοφ 

εμποτιςμζνου ςε τηελ. 

χιμα 8: Οπίςκια όψθ θλεκτροδίου όπου 
φαίνεται θ επαφι για τθ ςφνδεςθ με το 

κφκλωμα. 
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χιμα 10: Εμπρόςκια όψθ θλεκτροδίου όπου φαίνεται θ ωμικι του επαφι και δίπλα 

ακριβϊσ το ςφουγγαράκι που αφαιρζκθκε. 

 

χιμα 11: Οπίςκια όψθ θλεκτροδίου μαηί με μονόκλωνο κολλθμζνο καλϊδιο. 
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3.1.3 Σοποκζτθςθ θλεκτροδίων 

Θ τοποκζτθςθ ζγινε με βάςθ το ςφςτθμα 10-20 που αναλφκθκε ςτθ κεωρία. Το 

θλεκτρόδιο ςιματοσ (+) τοποκετικθκε ςτθν κζςθ Ο1, δθλαδι, λίγο πάνω από το αυτί και 

λίγο αριςτερότερα από το κζντρο του πίςω μζρουσ του κεφαλιοφ. Αυτό ζγινε, επειδι αυτι 

θ κζςθ ζχει εντονότερα άλφα κφματα. Το θλεκτρόδιο αναφοράσ τοποκετικθκε πίςω από 

το αριςτερό αυτί (left mastoid), ενϊ το θλεκτρόδιο γείωςθσ πίςω από το δεξί αυτί (right 

mastoid), ςφμφωνα ξανά με τθ κεωρία. Δεν υπιρξε ιδιαίτερθ προετοιμαςία του δζρματοσ, 

παρά ξφριςμα και απλόσ εμποτιςμόσ τθσ κεφαλισ με τηελ υπεριχων όπωσ κα αναφερκεί 

ςτθ ςυνζχεια. 

 

χιμα 12: Ηλεκτρόδια μαηί με καλϊδια ςιματοσ Ο1 (κόκκινο) και αναφοράσ πίςω από το 

αριςτερό αυτί (μαφρο). 
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3.1.4 Ρφκμιςθ τάςεων τροφοδοςίασ 

Ο διαφορικόσ ενιςχυτισ οργάνων που κα χρθςιμοποιθκεί ζχει δυο πθγζσ τροφοδοςίασ 

V+ και V-. Από αυτζσ εξαρτάται και το εφροσ τιμϊν ειςόδου που μπορεί να λαμβάνει ο 

ενιςχυτισ,ϊςτε να μθ φτάςει τον κορεςμό.Αν και μπορεί να λειτουργιςει ο ενιςχυτισ και 

με τάςθ χαμθλι ±2.25 V (ςφμφωνα με το φφλλο δεδομζνων), κα επιλεγεί θ πιο «τυπικι» 

τιμι των 3.3 V. Αυτό κα γίνει για δυο κυρίωσ λόγουσ. Αρχικά, μια τζτοια τροφοδοςία είναι 

δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί και για το chip του ADC ςτο επόμενο ςτάδιο. Επιπλζον, αν και 

υπάρχει απόρριψθ κοινοφ ςιματοσ και άρα και κάποιων ιςχυρϊν ενδεχόμενω DC 

ςυνιςτωςϊν, θ διεφρυνςθ ορίων του ενιςχυτι, διαςφαλίηει ότι ακόμθ και με ενδεχόμενθ 

DC τάςθ δε κα φτάςει ςε κορεςμό. Για τθν ταυτόχρονθ φπαρξθ κετικισ και αρνθτικισ 

τροφοδοςίασ (Dual Supply) κα χρθςιμοποιθκοφν δυο μπαταρίεσ 9 V ςε ςυνδυαςμό με LDO 

regulators (ςτακεροποιθτζσ τάςθσ) ςτα 3.3 και ςτα -3.3 V.Σε περιβάλλον εργαςτθρίου για 

τα -3.3 V χρθςιμοποιικθκαν είτε μπαταρίεσ χωρίσ ςτακεροποιθτι είτε εργαςτθριακό 

τροφοδοτικό.Αυτά τα ςτοιχεία τροφοδοςίασ προκαλοφν εκ νζο κόρυβο ςτο ςφςτθμα.Αυτό, 

μετριάηεται μεν με τθ χριςθ πυκωντϊν, αλλά δεν παφει να είναι παράγοντασ κορφβου. 

Ραρακάτω φαίνεται  Ο LDO που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο ςφςτθμα για τα 3.3 V. 

 

χιμα 13: O ςτακεροποιθτισ τάςθσ ςε 3.3 V LM2936. 
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χιμα 14: χθματικό διάγραμμα LM2936. 

3.1.5 Ενιςχυτισ οργάνων (Instrumentation Amplifier)  

Για τον IN-AMP επιλζχκθκε ο INA2128U, κακϊσζχει 

 Ικανοποιθτικό gain ζωσ και 10000 

 120 dB CMRR ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και ςε gain από 100 V/V  

 χαμθλό κόρυβο χαμθλϊν ςυχνοτιτων 0.2 μV p-p  

 Διαφορικι Λειτουργία 

 

χιμα 15: INA 2128 ςε κικθ-board SOIC to DIP. 
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χιμα 16: Διαμόρφωςθ PIN ςτθ SOIC μορφι του INA2128U. 

Θα χρθςιμοποιθκοφν μόνο τα κανάλια που αφοροφν το κανάλι Β. Τα Vin αφοροφν 

τισ εξόδουσ των θλεκτροδίων που ςυνδζονται με το ςϊμα. Σε αυτζσ τισ ειςόδουσ του 

ενιςχυτι πρζπει να προςτεκοφν και αντιςτάςεισ για το ρεφμα Bias, τθσ τάξεωσ των kΩ. 

Επιλζχκθκαν αντιςτάςεισ των 47 kΩ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο φφλλο δεδομζνων. Το pin 

VOB ςυνδζεται με το SENSEB απευκείασ. Οι τροφοδοςίεσ V+ και V- ςυνδζονται με τα 3.3 V 

και -3.3 V αντίςτοιχα, ενϊ ζχουν και Bypass πυκνωτζσ προσ τθ γθ (Κοινό ςθμείο 

τροφοδοςιϊν) τθσ τάξεωσ των 100 nF (0.1μF). Το REF pin ςυνδζεται με τθ γθ επίςθσ, αλλά 

ταυτόχρονα και με το θλεκτρόδιο αναφοράσ που ςυνδζεται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Αυτι θ 

τελευταία ςφνδεςθ εξυπθρετεί ςτο να γειωκεί το ανκρϊπινο ςϊμα και με αυτόν τον τρόπο 

να απορριφκοφν μεγάλεσ DC ςυνιςτϊςεσ ςτθν τελικι ζξοδο που κα μποροφςαν δυνθτικά 

να οδθγιςουν ςε κορεςμό του ενιςχυτι. Θ αναφορά ςτα PINS RG κα γίνει ευκφσ αμζςωσ 

παρακάτω. 
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3.1.6 Ρφκμιςθ gain 

Σφμφωνα με το φφλλο δεδομζνων του ενιςχυτι INA2128 θ ενίςχυςθ ορίηεται μζςω 

μιασ αντίςταςθσ Rg και ςυγκεκριμζνα μζςω τθσ παρακάτω εξίςωςθσ. 

  

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +
50𝑘𝛺

𝑅𝑔
 

 

(2)  

Να ςθμειωκζι ότι το gain αναφζρεται ςτθν ενίςχυςθ τθσ διαφοράσ του Vin+ με το  Vin- 

(διαφορικό ςιμα Vin+ - Vin-) . Σε ςυνκικεσ δοκιμισ θ αντίςταςθ Rg ρυκμίςτθκε ςτα 2kΩ, 

ζτςι ϊςτε το gain να είναι 26 (μικρό), ενϊ ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ άντλθςθσ 

εγκεφαλικοφ ςιματοσ επιλζχκθκε αντίςταςθ 50Ω για να κακοριςτεί gain 1000 V/V. Αυτό 

εξυπθρετεί, ϊςτε το εγκεφαλικό ςιμα να ενιςχυκεί από τάξθ  μV ςε τάξθ mV και να 

μπορζςει να «εξυπθρετθκεί» από το επόμενο ςτάδιο, του ADC. 

Αρχικά ο ενιςχυτισ δοκιμάςτθκε ςε εργαςτθριακό περιβάλλον. Στο εργαςτιριο θ 

γεννιτρια ςυχνοτιτων δεν ιταν δυνατόν να προςομοιϊςει ςιματα τθσ τάξεωσ των  μV 

όπωσ, δθλαδι, τα πραγματικά ςιματα που λαμβάνονται από τον εγκεφαλικό φλοιό. Ζτςι, 

ορίςτθκε θ γεννιτρια ςτα 20 mVpp και το gain του ενιςχυτι χ26 για να ελεγχκεί θ ςωςτι 

λειτουργία του. Το κετικό καλϊδιο τθσ γεννιτριασ ενϊκθκε με το Vin+ , ενϊ θ γείωςθ τθσ 

γεννιτριασ ταυτίςτθκε με το Ref, δθλαδι τθ γείωςθ (gnd) των μπαταριϊν. Το Vin- επίςθσ 

γειϊκθκε ςτο gnd. Το αποτζλεςμα φαίνεται παρακάτω ςτο Σχιμα 17. Με πράςινο χρϊμα 

φαίνεται θ είςοδοσ γεννιτριασ και με κίτρινο θ ζξοδοσ του ενιςχυτι. Θα παρατθρθκοφν τα 

εξισ: 

Το ςιμα ειςόδου δεν είναι κακαρό 20 mVpp,αλλά οφτε και το ςιμα εξόδου είναι ίςο 

με inputxgain=20x26=520 mVpp. Αυτό αποδίδεται ςε 2 αιτίεσ. Ρρϊτον υπάρχει κόρυβοσ 

ςτθ μζτρθςθ περίπου 4 mV. Κατα δεφτερον, κα παρατθρθκεί ότι τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ 

υπιρχε μια αςτάκεια ςτθ μζτρθςθ τθσ κυμματομορφισ (κίτρινθσ). Συνεπϊσ, τα 550 mVpp 

που παρουςιάηονται από τθ λειτουργία measure ανταποκρίνονται και ςτο autoscale και ςε 

αυτιν τθν αςτάκεια και ςτο κόρυβο μζτρθςθσ και αφοροφν το μζςο όρο του μετροφμενου 

ςιματοσ.  
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χιμα 17: Εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ ενιςχυτι. Με πράςινο το ςιμα ειςόδου ςτα 20,1 mVpp 

και με κίτρινο φαίνεται το αποτζλεςμα του ενιςχυτι ςτα 550 mVpp. 

3.1.7 Αναλογικόσ ςε Ψθφιακό Μετατροπζα (ADC)  

Επιλζχκθκε ο MCP3562R-E/ST, λόγω 

 Διαφορικισ λειτουργίασ  

 Υψθλισ ακρίβειασ 24 bit  

Με εςωτερικι ςτακερι αναφορά ςτα 2.4 V αυτό αντιςτοιχεί ςε 0.000000143 V 

ακρίβεια, δθλαδι ςε 0.14 μV. Αυτό επιτρζπει με μεγάλθ άνεςθ τθν ανίχνευςθ του ςιματόσ.  

 Ικανοποιθτικι μζγιςτθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 153.6 KSPS 

 Ικανοποιθτικό SNR ςτα 107.2 dB 
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χιμα 18: Ο MCP3562R ADC ςε board TSSOP to DIP, ζτςι ϊςτε να μπορεί να ελεγχκεί θ 

λειτουργία του ςε breadboard.

 

χιμα 19: Διαμόρφωςθ PIN του ADC MCP3562R που είναι δυο καναλιϊν. 
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Αρχικά, τα PINS ψθφιακισ και αναλογικισ τροφοδοςίασ κα είναι ςτθν ουςία 

βραχυκυκλωμζνα, κακϊσ όπωσ κα δειχκεί και παρακάτω ςτθν ενότθτα «Ταίριαςμα τάςεων 

ADC και MCU»θ τάςθ 3.3 V εξυπθρετεί και τθν αναλογικι, αλλά και τθν ψθφιακι 

λειτουργία του ADC. Για λόγουσ ςτακερότθτασ οι πθγζσ τροφοδοςίασ κα ςυνδεκοφνμε 

παράλλθλουσ πυκνωτζσ 0.1 μF και 10 μF προσ τθ κοινι γι (ίδια μεενιςχυτι και 

μικροελεγκτι). Τα αναλογικά και ψθφιακά gnd του ADC κα ςυνδεκοφν απευκείασ με τθ 

κοινι γθ. Τα REF είναι PINs δθμιουργίασ τάςθσ αναφοράσ για τισ μετατροπζσ του ADC, αλλά 

δεν κα χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ κα γίνει χριςθ τθσ εςωτερικισ αναφοράσ του chip, 2.4 V. 

Ζτςι, το REFIN- κα ενωκεί απευκείασ με τθ κοινι γθ, ενϊ το REFIN+ κα ςυνδεκεί ςτθ γθ 

μζςω πυκνωτι 10 μF, ςφμφωνα με το φφλλο δεδομζνων. Το MCLK δεν χρειάηεται να 

χρθςιμοποιθκεί, εφόςον οφτε ειςάγεται εξωτερικό master ρολόι οφτε χρθςιμοποιείται το 

εςωτερικό ρολόι του ADC για να τροφοδοτθκεί κάποιο άλλο κφκλωμα. Τα interrupts επίςθσ 

δεν κα χρθςιμοποιθκοφν, οπότε και το PIN του IRQ πρζπει να ςυνδεκεί με pull-up 

αντίςταςθ τθσ τάξεωσ των 100 KΩ (χρθςιμοποιικθκε 100K) με τθν ψθφιακι 

τροφοδοςίαDVDD. Τα PINS του SPI, δθλαδι, τα SDO,SDI,SCK,~CSκα ςυνδεκοφν, μζςω 

αντιςτάςεων 10 Ω για λόγουσ ςτακερότθτασ, με τα αντίςτοιχα PINs τθσ αναπτυξιακισ 

πλακζτασ του ESP32 που κα αναφερκεί παρακάτω. Ππωσ, επίςθσ κα αναλυκεί περαιτζρω 

παρακάτω τα SDO, SDI κρίκθκε απαραίτθτο να ςυνδεκοφν με pull-up αντιςτάςεισ 1 kΩ με 

τθν ψθφιακι τροφοδοςία. 

3.1.8 Αναπτυξιακι πλακζτα μικροελεγκτι (MCU Development Board)  

Επιλζχκθκε θ πλακζτα ESP32 DevelopmentBoard - DEVKITCV4για τισ υψθλζσ 

δυνατότθτεσ τθσ για Low power edge iot, δθλαδι: 

 240MHz ταχφτθτα ρολογιοφ 

 Ενςωματωμζνο αποκθκευτικό χϊρο μνιμθσ flash 

 Bluetooth  

 Wifi 

 Υψθλό pin count και υποςτιριξθ όλων των ςυνθκζςτερων πρωτοκόλλων 

επικοινωνίασ (πχ. SPI που κα χρθςιμοποιθκεί για τον ADC)  

 Δυνατότθτα για απευκείασ χριςθ αναπτυξιακοφ περιβάλλοντοσ και λογιςμικοφ 

Arduino. 
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χιμα 20: Διαμόρφωςθ PIN του ESP32 DEVKITC V4. 

 Πςον αφορά τθν αναπτυξιακι πλακζτα, αυτι κα τροφοδοτείται από το USB, κακϊσ 

πρϊτον εμπεριζχει δικό τθσ regulator τάςθσ 3.3 V και επιπλζον θ χριςθ USB είναι 

απαραίτθτθ για τθν μεταφορά των δεδομζνων ςτον υπολογιςτι μζςω ςειριακισ 

επικοινωνίασ. 

 Επιπλζον, τα μοναδικά PINs που κα χρειαςτοφν από τθν αναπτυξιακι πλακζτα είναι αυτά 

που χρειάηονται για τθ ςειριακι επικοινωνία SPI με τον ADC. Αναλυτικότερα, 

 PIN 23 MOSI  Σφνδεςθ με SDI ADC 

 PIN 19 MISO  Σφνδεςθ με SDO  

 PIN 18 SCK Σφνδεςθ με SCK ADC 

 PIN 5 SS  Σφνδεςθ με CS ADC 

3.1.9 Σαίριαςμα τάςεων ADC και MCU 

3.1.9.1 Ψηφιακζσ τάςεισ DEVKITC: 

 Digital High: 0.75 x VDD= 2.475 V (min) 

 Digital Low: 0.25 x VDD= 0.825 V (max) 

Αυτζσ είναι διαμορφωμζνεσ ζτςι επειδι το devkitc είναι regulated ςτα 3.3 V 

τροφοδοςία, δθλαδι VDD=3.3 V.  

3.1.9.2 Ψηφιακζστάςεισ MCP3562R 

 Digital High: 0.8 x dVDD= 2.64 V (min) 

 Digital Low: 0.2 x dVDD= 0.66 V (max) 
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εφόςον τζκθκε regulated 3.3 V ςτθν ψθφιακι τροφοδοςία dVDD του chip. 

Τα παραπάνω ςθμαίνουν ότι: Στθν χειρότερθ περίπτωςθ ο ADC βγάηει 2.64 V για 

υψθλι τάςθ τθν οποία αναγνωρίηει ο ESP32 ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ αφοφ 2.64 > 2.475 

V. Επίςθσ, ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ ο ADC βγάηει 0.66 V για χαμθλό επίπεδο το οποίο 

όμωσ πάλι αντιλαμβάνεται ο ESP32 ωσ χαμθλό αφοφ 0.825 > 0.66 V.  

Σθμείωςθ: Θ παραπάνω διαδικαςία ζρευνασ του ταιριάγματοσ των τάςεων ζγινε 

προτοφ επιλεγοφν τα chips και όχι εκ των υςτζρων. 

3.2 Ρυκμόσ Δειγματολθψίασ 

Αρχικά, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο MCP3562R-E/ST ζχει ενςωματωμζνο sinc φίλτρο. 

Ραρόλα αυτά θ χρθςιμότθτά του περιορίηεται αρκετά ςτο να αποκόψει τθ ςυχνότθτα 50 Hz 

θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ γραμμισ. Σε αυτό το πλαίςιο κα επιλεγεί ζνα oversampling 

rate που να δίνει ταυτόχρονα 24 bits ακρίβεια και υψθλό ρυκμό δειγματολθψίασ ςτθν 

ελάχιςτθ ταχφτθτα ρολογιοφ ςφμφωνα με το φφλλο δεδομζνων του MCP3562R-E/ST ADC, 

ϊςτε να επιδιϊκεται παράλλθλα ελαχιςτοποίθςθ του κορφβου. Ο αντίςτοιχοσ πίνακασ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 21 και με βάςθ τα παραπάνω θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ που κα 

επιλεγεί είναι θ 4800 Hz για ςυχνότθτα ρολογιοφ 4.9152 Mhz. 
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χιμα 21: Πίνακασ ακρίβειασ-δειγματολθψίασ του MCP3562R-E/ST αναλογικοφ ςε 

ψθφιακοφ μετατροπζα (ADC) που βρίςκεται ςτο φφλλο δεδομζνων του MCP3562R-E/ST. 

3.2.1 Πραγματικι ςυχνότθτα ρολογιοφ “Master” και ρυκμόσ απόκτθςθσ 

δεδομζνων (data rate) 

Ππωσ αναφζρεται ςτο φφλλο δεδομζνων του ςυγκεκριμζνου ADC είναι δυνατόν να 

χρθςιμοποιθκεί ο εςωτερικόσ ταλαντωντισ του. Θ ςυχνότθτα λειτουργίασ αυτοφ του 

ταλαντωτι δεν είναι οριςμζνθ ακριβϊσ εκ των προτζρων, οπότε και ζπρεπε να μετρθκεί. 

Με ρφκμιςθ των κατάλλθλων καταχωρθτϊν μετρικθκε θ ςυχνότθτα από το pin MCLK του 

τςιπ ςτα 4.57 MHz όπωσ φαίνεται και ςτo Σχιμα 22. 
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χιμα 22: Παλμοςειρά εξόδου ςτο pin MCLK που αντιςτοιχεί ςτθν εςωτερικι ςυχνότθτα 

Master ρολογιοφ των 4.57 MHz. 

Θ ςχζςθ θ οποία ςυνδζει τθ ςχζςθ μεταξφ MCLK και Data rate (ρυκμοφ εξόδου δεδομζνων-

ρυκμόσ «δειγματολθψίασ») δίνεται από τθν εξίςωςθ 4-3 ςτο φφλλο δεδομζνων του 

MCP3562R-E/ST που φαίνεται ςτθν παρακάτω εξίςωςθ. 

 
𝐷𝑅𝐶𝐿𝐾 =

𝐷𝑀𝐶𝐿𝐾

𝑂𝑆𝑅
=

𝐴𝑀𝐶𝐿𝐾

4 ∗ 𝑂𝑆𝑅
=

𝑀𝐶𝐿𝐾

4 ∗ 𝑂𝑆𝑅 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒
 

(3)  

Ππου DRCLK ο ρυκμόσ δεδομζνων εξόδου (Hz), DMCLK ρυκμόσ ψθφαικοφ ρολογιοφ (MHz) , 

AMCLK ο ρυκμόσ αναλογικοφ ρολογιοφ ςε MHz και MCLK ο ρυκμόσ κφριου (master) 

ρολογιοφ ςε MHz επίςθσ. Τα παραπάνω ορίςτθκαν ωσ: 

- MCLK = 4.57 MHz 

- Prescale =1 (default) 

- OSR=256 (Θα οριςτεί παρακάτω ςτον αντίςτοιχο εςωτερικό καταχωθρθτι του ADC, 

μζςω πρωτοκόλλου SPI) 

Ζτςι, προκφπτει ζνασ «πραγματικόσ» ρυκμόσ εξόδου DRCLK = 4462 Hz. 

Αυτόσ, δεν αποτελεί και τον τελικό πραγματικό ρυκμό διακζςιμων δειγμάτων ανα περίοδο 

όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω. 
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3.3 SPI και επικοινωνία με ADC  

Θ ςυςκευι MCP3562R χρθςιμοποιεί SPI δυο τφπων: 

1. SPI 0,0  

2. SPI 1,1 

και ζχει μζγιςτθ ταχφτθτα ρολογιοφ ςτα 20 Mhz.  

Επιπλζον ζχει CS αρνθτικισ λογικισ και λειτουργία τόςο με interrupts όςο και με 

ςυνεχι λειτουργία αποςτολισ δεδομζνων. Στθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι επιλζχκθκε θ 

ςυνεχι λειτουργία, ζτςι ϊςτε να υπάρχει αδιάλειπτθ ςυλλογι δεδομζνων με pipeline 

τρόπο.  

3.3.1 Καταχωρθτζσ (registers) 

Υπάρχουν ςυνολικά 16 καταχωρθτζσ που κακορίηουν τισ εςωτερικζσ ρυκμίςεισ και 

λειτουργίεσ του ADC. Ρεριλθπτικά το τι κακοριηει ο κάκε register φαίνεται ςτo Σχιμα 23. 

 

χιμα 23: Περίλθψθ λειτουργικοτθτασ που κακορίηουν οι εςωτερικοί καταχωρθτζσ του 

MCP3562R-E/ST όπωσ παρουςιάηονται ςτο φφλλο δεδομζνων. 
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Θα αναφερκοφν ενδεικτικά μερικζσ από τισ ρυκμίςεισ που πειράξαμε και κακορίηουν 

τθν ζξοδο του μετατροπζα. 

3.3.1.1 Καταχωρητήσ: CONFIG0 

1. φκμιςθ τάςθσ αναφοράσ ςτθν εςωτερικι τάςθ 2.4 V 

2. Χριςθ εςωτερικοφ ρολογιοφ  

3. φκμιςθ λειτουργίασ ADC ςε ςυνεχι μετατροπι 

3.3.1.2 Καταχωρητήσ: CONFIG1 

1. φκμιςθ OSR (Oversampling rate) ςτα 256 και κατά ςυνζπεια του ρυκμοφ εξόδου 

δεδομζνων  

2. φκμιςθ AMCLK=MCLK, οπότε και ςυνεπϊσ ο ρυκμόσ εξόδου δεδομζνων εξαρτάται 

από το (εςωτερικό) ρολόι του ςυςτιματοσ. 

3.3.1.3 Καταχωρητήσ: CONFIG2 

1. φκμιςθ gain (Μόνο αναλογικοφ) ςτα χ1. 

3.3.1.4 Καταχωρητήσ: CONFIG3 

1. Ενεργοποίθςθ ςυνεχοφσ λειτουργίασ μετατροπισ 

2. φκμιςθ εξόδου ADC ςε 32 bits ςυνολικά,δθλαδι, 24 bits + sign extension μορφι 

όπωσ φαίνεται ςτo Σχιμα 24. 

 

χιμα 24: Μορφι εξόδου ADC ςε 32 bits όπωσ παρουςιάηεται ςτο φφλλο δεδομζνων του 

MCP3562R-E/ST.  

3.3.1.5 Καταχωρητήσ: MUX 

1. φκμιςθ διαφορικοφ καναλιοφ Ch1-Ch0 (Vin+ - Vin-). Κυκλωματικά το Vin- κα 

ρυκμιςτεί ςτο ςθμείο γείωςθσ πίςω από το δεξί αυτί (ground voltage). 
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3.3.2 Κϊδικασ 

3.3.2.1 Setup 

Σε επίπεδο κϊδικα χρθςιμοποιικθκε θ βιβλιοκικθ arduino SPI.h  

Αφοφ τζκθκαν τα PINs κατάλλθλα ςε Input και Output με τθν εντολι pinmode τζκθκε 

το Chip Select High, ϊςτε να μπορζςει να ξεκινιςει θ λειτουργία του πρωτοκόλλου SPI 

ςφμφωνα με το datasheet και τθ χριςθ των εντολϊν  

- SPI.begin(); 

- SPI.beginTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST, SPI_MODE0)); 

όπου τζκθκε ταχφτθτα SPI ςτα 1Mhz,μορφι μετάδοςθσ δεδομζνων με πρϊτο το MSB 

(όπωσ ορίηει το φφλλο δεδομζνων) και τφπο SPI 0,0. Στθ ςυνζχεια ζγιναν οι αρχικοποιιςεισ 

των καταχωρθτϊν,ϊςτε να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ ρυκμίςεισ, μερικζσ από τισ οποίεσ 

προαναφζρκθκαν.  

Ρροσ διευκόλυνςθ του προγραμματιςμοφ ςε c++ (arduino) ορίςτθκαν αρχικά οι 

διευκφνςεισ και ζπειτα τα διάφορα πεδία των καταχωρθτϊν με τθ βοικεια του #define, 

globally. 

Ριο ςυγκεκριμζνα όςο αφορά τουσ καταχωρθτζσ, για να επιτευχκεί αυτό ορίςτθκε 

κάκε πεδίο των registers με #define «όνομα_πεδίου» τιμι_πεδίου_ςε_μορφι_bits(0bxxx) 

<< κζςθ_πεδίου ςτον καταχωρθτι.Για παράδειγμα θ εντολι 

 #define VREF_SEL 1<<7// set internal ref voltage to 2.4 

Ορίηει το πεδίο «VREF_SEL» (που αφορά τον καταχωρθτι CONFIG0 ) ςτθ τιμι 1, 7 

κζςεισ αριςτερά από το LSB. Δθλαδι, ςτθ κζςθ MSB του ςυγκεκριμζνου καταχωρθτι. 

3.3.2.2 Byte εντολήσ 

Κάκε ανάγνωςθ και εγγραφι εςωτερικϊν καταχωρθτϊν του ADC (read και write) 

απαιτεί πρϊτα τθν αποςτολι ενόσ byte (8 bits) «εντολισ» (command byte όπωσ 

αναφζρεται ςτο φφλλο δεδομζνων) όπωσ φαίνεται παρακάτω ςτο ςχιμα. 
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χιμα 25: Byte Εντολισ (Command Byte) που προθγείται κάκε εντολισ ςτθ χριςθ SPI για 

επικοινωνία με τον ADC όπωσ παρουςιάηεται ςτο φφλλο δεδομζνων του MCP3562R-E/ST. 

Ππωσ φαίνεται και από το Σχιμα 25,ςτα 2 MSBs καταχωρείται θ διεφκυνςθ τθσ 

ςυςκευισ, θ οποία είναι θ 0b01, εκτόσ κι αν γίνει ειδικι παραγγελία από τον 

καταςκευαςτι. Στα επόμενα 4 bits κα χρθςιμοποιθκεί θ διεφκυνςθ του καταχωρθτι που 

κα επθρρεαςτεί (διαβαςτεί ι γραφεί) και ςτα τελευταία 2 bits, LSBs, κα οριςτεί κάκε φορά 

ο τφποσ εντολισ (εν γζνει γράψιμο ι ανάγνωςθ).  

3.3.2.3 Συνάρτηςη spi_device_init() – Incremental Write 

Ρρόκειται για τθ ςυνάρτθςθ αρχικοποίθςθσ τθσ επικοινωνίασ μεταξφ ADC και ESP32 mcu 

μζςω πρωτοκόλλου SPI. 

Εδϊ ωσ command type επιλζγεται το incremental write (0b10), ζτςι ϊςτε να μειωκεί ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ εγγραφισ ςτουσ καταχωρθτζσ. Αρχικάδιαμορφϊνεταιτοcommandbyteωσ 

 byte command=device_address | running_address | (0b10 &0x3); 

και για κάκε καταχωρθτι διαμορφϊνεται το/τα byte(s) εγγραφισ με τθ χριςθ ξανά του 

bitwise or, όπωσ πχ 

 byte write_byte= VREF_SEL | config0 | CLK_SEL | CS_SEL | ADC_MODE ; 

Σε κάκε μεταφορά Byte χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ SPI.transfer(byte);  

3.3.2.4  Chip Select 

Ρρζπει επίςθσ πρωτοφ ςταλεί το command byte να τεκεί το chip select ςτο χαμθλό επίπεδο 

με τθν εντολι. 

 digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

Ρρζπει ακόμθ, αφότου γίνει θ παραπάνω εντολι να περάςει αρκετόσ χρόνοσ,ϊςτε να 

μποροφν να ςταλοφν δεδομζνα. Σε διαφορετικι περίπτωςθ θ ανταλλαγι δεδομζνων κα 

γίνει λανκαςμζνα. Ρρογραμματιςτικά αυτόσ ο χρόνοσ αναμονισ πρωτοφ τθν ανταλλαγι 

δεδομζνων ορίηεται με τθν εντολι delayMicroseconds(1); ςε 1 uS. 
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3.3.2.5 Συνάρτηςη setup_read() – Static Read 

Εδϊ αρχικοποιείται ο καταχωρθτισ ACCDATA, ϊςτε να διαβαςτοφν τα δεδομζνα 

που λαμβάνει ο ADC από τον ενιςχυτι.  

Ξανά με τθν ίδια διαδικαςία όπωσ πριν αυτι τθ φορά τα Command type bits 

ορίηονται ςε 01, ζτςι ϊςτε να δοκεί θ εντολι για ςτατικό διάβαςμα του register. 

Σθμείωςθ για κυκλωματικι διαμόρφωςθ SPI PINs: 

Στο ςυγκεκριμζνο chip ADC τα PINs που χρθςιμοποιοφνται για το πρωτόκολλο SPI MISO και 

MOSI μπαίνουν ςε απροςδιόριςτθ κατάςταςθ (high impedance) κατά τθν ανάγνωςθ του 

καταχωρθτι δεδομζνων ACCDATA για οριςμζνο χρόνο.Ζτςι, πρζπει αυτι θ κατάςταςθ να 

κακορίηεται ακόμθ και ςε αυτά τα χρονικά διαςτιματα με τθ βοικεια Pull-up αντιςτάςεων 

1 kΩ που κζτουν τα PINs ςτο λογικό 1 (3.3 V). 

3.3.2.6 Συνάρτηςη readDATA()  

Αφοφ ζχουν γίνει τα  

- spi_device_init(); 

- setup_read(); 

αναμζνεται τϊρα να υπάρχει ςυνεχισ ροι δεδομζνων ADC. 

Ο τρόποσ που κα γίνει το διάβαςμα εξαρτάται αρχικά από τον τρόπο που 

λαμβάνονται τα δεδομζνα από τον ADC. Ππωσ φαίνεται ςτo Σχιμα 24 κάκε πακζτο 

πλθροφορίασ 24-bit λαμβάνεται ςε sign-extended μορφι (μορφι επζκταςθσ προςιμου) 32 

bits. Για αυτό το λόγο θ ςυνάρτθςθ readDATA είναι τφπου long και επιςτρζφει long. Θ 

μεταφορά 32 bits μζςω πρωτοκόλλου SPI κα γίνει ςε κομμάτια των 8 bits μζςω τθσ 

ςυνάρτθςθσ SPI.transfer(). Πμωσ, το SPI πρωτόκολλο ειναι διπλισ κατεφκυνςθσ, οπότε ο 

τρόποσ για να λθφκεί κάκε byte (8 bits) πλθροφορίασ είναι ςτζλντονασ 0, δθλαδι, 

 inByte0=SPI.transfer(0) ; 

Αφοφ λθφκοφν τϊρα 4 bytes = 32 bits πλθροφορίασ με 4 inByteX=SPI.transfer(0) ; πρζπει να 

τοποκετθκοφν ςε ςωςτι ςειρά ςτο τελικό αποτζλεςμα, αφοφ ςφμφωνα με το φφλλο 
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δεδομζνων λαμβάνονται πρϊτα τα Ρεριςςότερο Σθμαντικά Byte (Most Significant Bytes). 

Ζτςι, διαμορφϊνεται με λογικι μετατόπιςθ (logical shift) το αποτζλεςμα ωσ εξισ: 

 result =(inByte0<<24)|inByte1 << 16 | inByte2<< 8 | inByte3 ; 

Αυτι θ ςυνάρτθςθ τρζχει «επ αορίςτου» ςε μια while loop ςτο κφριο πρόγραμμα, με τρόπο 

τζτοιο ϊςτε λαμβάνονται ςε μορφι long τα δεδομζνα pipelined και διαρκϊσ. 

3.3.3 Αποτζλεςμα-Ζλεγχοσ παλμογράφου 

Το ςωςτό αποτζλεςμα ςτον παλμογράφο όςο αφορά τα Pins MISO και MOSI φαίνεται 

παρακάτω. 

 

χιμα 26: Ζξοδοσ MISO pin όπου φαίνεται θ τάςθ 3.3 V και θ μορφι τετραγωνικοφ παλμοφ 

όπου θ κατάςταςθ “high” αντιπροςωπεφει το λογικό 1 και θ κατάςταςθ “low” το λογικό 0 

κατά τθ διάρκεια αποςτολισ δεδομζνων. 



47 

 

χιμα 27: Ζξοδοσ PIN ρολογιοφ SCK. Κάκε χτφποσ ρολογιοφ, δθλαδι, λογικό «1», αντιςτοιχεί 

και ςε ανταλλαγι 1 bit δεδομζνων. 

Θα παρατεκοφν τϊρα μερικά προβλιματα που ςυναντικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ 

εγκατάςταςθσ του SPI.  

1. Υψθλι ταχφτθτα SPI οριςμζνθ ςταSPI.settings(). Αν και τα δεδομζνα 

μποροφςαν να ςταλοφν «ςωςτά», δε μποροφςαν να αναγνωριςτοφν ςωςτά 

ςτον μικροελεγκτι (λάκοσ αποτελζςματα ςτο serial monitor του arduino). 

Ζτςι ορίςτθκε θ μζγιςτθ ταχφτθτα SPI ςτα 10KHz, παρά το γεγονόσ ότι το ADC 

chip μπορεί να προςφζρει μζγιςτθ ταχφτθτα 2 MHz ςφμφωνα με το φφλλο 

δεδομζνων του. 

2. Λάκοσ ςφνδεςθ κοινοφ GND. Θ αναπτυξιακι πλακζτα του ESP32 και το ADC 

chip (όπωσ και το κφκλωμα ενιςχυτι ςτο προθγοφμενο ςτάδιο) εκτόσ από τα 

MISO, MOSI, CS και SCLK pins,πρζπει να μοιράηονται και κοινό ςθμείο 

αναφοράσ τάςθσ 0 (gnd). Σε περίπτωςθ που δε ςυμβεί αυτό, το αποτζλεςμα 

ςτο παλμογράφο φαίνεται ςτο Σχιμα 28 και όπωσ είναι λογικό δεν 

αναγνωρίηεται ςχεδόν ποτζ το λογικό 1, οπότε και λαμβάνεται ςαν 

πλθροφορία μόνο το 0. 
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χιμα 28: MOSI και MISO pins λανκαςμζνθ ζξοδοσ, λόγω αςςυμετρίασ ςτο GND. 

3. Μθ ςφνδεςθ MOSI και MISO με pull-up αντιςτάςεισ ςτο VDD (ςτο «high» ). 

Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια μια αςτάκεια ςτα επίπεδα των Pins και κατα 

ςυνζπεια απόδοςθ μι ζγκυρων αποτελεςμάτων δεδομζνων. Αυτό φάνθκε 

με τθ βοικεια του παλμογράφου όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 29 κυρίωσ με τθ 

πράςινθ κυμματομορφι.  

 

χιμα 29: τθ πράςινθ κυμματομορφι φαίνεται θ αςτάκεια ςτο MISO pin, λόγω ζλλειψθσ 

αντίςταςθσ pull-up. 
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3.4 Πραγματικι δοκιμι με δεδομζνα ADC 

3.4.1 Αναπαράςταςθ ςτο Serial Monitor 

Χρθςιμοποιείται ςειριακι επικοινωνία μζςω USB τθσ αναπτυξιακισ πλακζτασ του 

ESP32. Ρρογραμματιςτικά αυτι επιτελείται με τισ ακόλουκεσ εντολζσ arduino. 

 Serial.print((readDATA())); 

 Serial.print(" "); 

 Serial.println(bandpassing(readDATA())); 

Αξίηει ςε αυτό το ςθμείο να ςθμειωκοφν τα εξισ: 

3.4.2 Διαφορά τφπων- αναπαράςταςθ αρικμϊν ςειριακά. 

Αρχικά κα παρατθρθκεί ότι θ ςυνάρτθςθ φίλτρου bandpassing λαμβάνει ωσ όριςμα 

float αρικμοφσ και αντίςτοιχα δίνει ςτθν ζξοδο float αποτζλεςμα, ενϊ θ ςυνάρτθςθ 

readDATA δίνει αποτζλεςμα long. Ζνασ τφποσ float αναπαρίςταται διαφορετικά από ζναν 

τφπο long ςτον υπολογιςτι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 30. 

 

χιμα 30: Αναπαράςταςθ ςε 32 bits ενόσ float type [29]. 

Θ αναπαράςταςθ όμωσ του long type που δίνει θ readDATA δόκθκε προθγουμζνωσ. Το 

ςθμείο ενδιαφζροντοσ ανάμεςα ςε αυτοφσ τουσ 2 τφπουσ ζγκειται ςτθν πλθροφορία που 

εμπεριζχει ο long θ οποία είναι τα 24 bits που δίνει ο ADC και ςτθν πλθροφορία που δίνει θ 

Mantissa που είναι 23 bits. Αυτι θ διαφορά ςτο 1 bit πλθροφορίασ πρακτικά ςθμαίνει ότι 

χάνεται 1 bit πλθροφορίασ. Φυςικά, αυτό το bit είναι το ελάχιςτα ςθμαντικό, οπότε δεν 

επθρρεάηει ςθμαντικά το αποτζλεςμα, αλλά αξίηει να το λθφκεί υπόψιν. Επιπροςκζτωσ, το 
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serial.Print, ςτθν default μορφι του, ζχει ακρίβεια float δφο δεκαδικϊν ψθφίων. Αυτιν θ 

ακρίβεια κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν ψθφιακι αναπαράςταςθ, χωρίσ να χάνεται όμωσ θ 

ουςιαςτικι πλθροφορία του ςιματοσ (τάξθ μεγζκουσ πλάτοσ και ςυχνότθτα). 

3.4.3 Πραγματικι υχνότθτα Ανανζωςθσ Δεδομζνων- ειριακι Σαχφτθτα. 

Στθν ενότθτα “Ρυκμόσ Δειγματολθψίασ” αναφζρκθκε ζνασ ρυκμόσ ανανζωςθσ 

δεδομζνων 4462 Hz. Αυτόσ όμωσ, δεν είναι ο ρυκμόσ ανανζωςθσ των δεδομζνων ςτθ 

ςειριακι κφρα εν τζλει, οφτε ο ρυκμόσ με τον οποίο κα πρζπει να λειτουργιςει το 

ηωνοπερατό ψθφιακό φίλτρο bandpassing. Ο πραγματικόσ ρυκμόσ ανανζωςθσ δεδομζνων 

είναι 129 Hz. Αυτό ςυμβαίνει, διότι θ χριςθ των 3 εντολϊν Serial.print μαηί με το διάβαςμα 

των δεδομζνων μζςω SPI μζςω τθσ readDATA και επιπλζον ςυνδυαςτικά με τθ χριςθ του 

φίλτρου απαιτοφν αρκετό χρόνο. Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτόσ ο χρόνοσ μετρικθκε ςτα 7740 

uS,ι αλλιϊσ,επανάλθψθ τθσ ρουτίνασ κάκε 
1

7740 
∗ 106 = 129.198 Hz. Ο τρόποσ που ζγινε θ 

μζτρθςθ είναι μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ esp_timer_get_time() τθσ βιβλιοκικθσ "esp_timer.h". 

Θ ςυνάρτθςθ αυτι λαμβάνει το χρόνο του προγράμματοσ ςε uSeconds και μετρϊντασ τθ 

διαφορά ςτο χρόνο μεταξφ πρϊτου και τρίτου serial.print βρίςκεται τοςυνολικό χρονικό 

διάςτθμα επεξεργαςίασ, άρα και ανανζωςθσ δεδομζνων, 7740 uS. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που 

και το τελικό ψθφιακό φίλτρο κα οριςτεί για ςυχνότθτα δειγματολθψίασ ςτα 129 Hz, 

παρότι ο ρυκμόσ δεδομζνων από τον ADC είναι πολφ μεγαλφτεροσ. Θ ςυχνότθτα αυτι, αν 

και μικρότερθ από τθν κεωρθτικά αναμενόμενθ,αποδίδει μεν ενα ςιμα λιγότερο «real-

time», αλλά χωρίσ αυτό να είναι αλλοιωμζνο. Δθλαδι, υπερκαλφπτει τθ ςυχνότθτα nyquist-

shannon = 2x BW και επιπλζον το aliased ςιμα κορφβου μζγιςτθσ ςυχνότθτασ 50 Hz γίνεται 

aliased ςτα 129–50=79 Hz που βρίςκονται εκτόσ πεδίου ενδιαφζροντοσ 8-13 Hz, οπότε και 

κα αποκοποφν από το φίλτρο μασ. 

3.5 Ηωνοπερατό Φίλτρο και Δοκιμζσ (BandPass)  

Ο ςκοπόσ είναι να ςχεδιαςτεί ζνα ηωνοπερατό φίλτρο ςτα 8-13 Hz που είναι οι 

ςυχνότθτεσ των άλφα κυμάτων. Για τθ ςχεδίαςι του κα χρθςιμοποιθκεί κϊδικασ Python     
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(Python script) [30] που βρίςκει τουσ ςυντελεςτζσ για τθν ψθφιακι υλοποίθςθ ενόσ 

φίλτρου Butterworth. 

3.5.1 Δοκιμαςτικι προςομοίωςθ 

Εκτελζςτθκε το παραπάνω script με διάφορεσ παραμζτρουσ, αλλά κα παρουςιαςτεί 

μόνο θ περίπτωςθ με τισ εξθσ παραμζτρουσ: 

– type bandpass  

– rate 100 

– order 2 

– freq 10 

– width 5 

– name bandpassing 

με τισ οποίεσ ορίςτθκε ζνα φίλτρο με κεντρικι ςυχνότθτα 10Hz και εφροσ 5, δθλαδι 

ζνα BandPass ςτα *7.5, 12.5+ Hz, 2θσ τάξθσ για ςιμα που δειγματολθπτείται ςτα 100 Hz. Θ 

ςυνάρτθςθ που το υλοποιεί ονομάηεται bandpassing και λαμβάνει ωσ είςοδο μια 

μεταβλθτι float (32 bits) κάκε φορά: float bandpassing(float input)  

Ελζγχκθκε αρχικά θ απόδοςθ του φίλτρου ςε ζνα εικονικό περιβάλλον (Arduino IDE) με 

ζνα τεχνθτό ςιμα. Το τεχνθτό ςιμα που δθμιουργικθκε είναι το  

 float = micros()/1.0e6; 

 float xn = sin(10*PI*2*t) + 0.2*sin(50*PI*2*t)+ 0.4*sin(2*PI*2*t) +3; 

με τθν ιδζα να προζρχεται από το [31].  

Το παραπάνω ςιμα που καταςκευάςτθκε προςομοιϊνει: 

 Μια ςυχνότθτα ενδιαφζροντοσ ςτα 10 Hz. 

 Θόρυβο θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ ςτα 50 Hz 

 Θόρυβο DC από διάφορεσ πθγζσ που μπορεί να ζχει φτάςει ςτο τελικό ςτάδιο (+3 V 

DC)  

 Ροικίλο κόρυβο 2 Hz (Εν γζνει χαμθλϊν ςυχνοτιτων) 

Αυτό κα περαςτεί από το φίλτρο butterworth που περιγράφθκε παραπάνω και κα 

δϊςει το ςιμα 

 float yn=bandpassing(xn);  
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Πλα τα παραπάνω είναι ςε μια Infinie loop του προγράμματοσ θ οποία τρζχει με 

κακυςτζρθςθ 10 millisecond (delay(10);), ζτςι ϊςτε να προςομοιϊνεται θ δειγματολθψία 

με ςυχνότθτα 100 Hz. 

Το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ φαίνεται παρακάτω 

 

 

χιμα 31: Προςομοίωςθ μθ επεξεργαςμζνου ςιματοσ (μπλε) ςε ςφγκριςθ με το τελικό 

ςιμα περαςμζνο από ηωνοπερατό φίλτρο (κόκκινο). 

 Ππου με μπλε χρϊμα φαίνεται το μθ επεξεργαςμζνο ςιμα xn το οποίο επεξεργάηεται 

με το ηωνοπερατό φίλτρο που περιγράφθκε παραπάνω και καταλιγει ςτο float yn = 

bandpassing(xn); που αναπαρίςταται με κόκκινο χρϊμα. Αυτά τα ςιματα φαίνονται ςτο 

serial monitor του Arduino IDE.  

 Ραρατθρείται ότι θ ςυνιςτϊςα DC +3 V ζχει εξαλειφκεί ςχεδόν ολοκλθρωτικά, αλλά 

και το ςιμα ενδιαφζροντοσ ζχει κακαρίςει ςε μεγάλο βακμό από παράςιτα. Ζτςι, φαίνεται 

από τθν προςομοίωςθ ότι ζνα φίλτρο Butterworth IIR 2θσ τάξθσ να είναι αρκετό για να 

υλοποιθκεί το ηωνοπερατό φίλτρο που αναηθτείται. Στο Σχιμα 32 φαίνεται μζςω τθσ 

matplotlib και θ απόκριςθ του φίλτρου που ςχεδιάςτθκε.  
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χιμα 32: Απόκριςθ ηωνοπερατοφ ψθφιακοφ φίλτρου Butterworth 2θσ τάξθσ ςτο εφροσ 

ςυχνοτιτων 7.5 με 12.5 Hz. 

3.6 Πειραματικά αποτελζςματα ψθφιακοφ ηωνοπερατοφ φίλτρου 

Ραρακάτω κα παρατεκοφν ςτθν ίδια γραφικι παράςταςθ πραγματικά ςιματα 

ειςόδου,που λαμβάνονται από τον ADC και αναπαρίςτανται μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ 

με υπολογιςτι, και φιλτραριςμζνα ςιματα ηωνοπερατοφ φίλτρου που προαναφζρκθκε. Με 

μπλε παρουςιάηεται κάκε φορά το ςιμα ειςόδου, ενϊ με κόκκινο το αποτζλεςμα του 

φίλτρου. Θ αναπαράςταςθ ζχει γίνει με τθ βοικεια του προγράμματοσ SerialPlot. 
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χιμα 33: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου (μπλζ) θμιτονοειδζσ 10 Hz 500 

mVpp. 

 

χιμα 34: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) θμιτονοειδζσ 20 Hz 500 

mVpp. 
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χιμα 35: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) θμιτονοειδζσ 2 Hz 500 

mVpp. 

 

χιμα 36: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) τετραγωνικό 10 Hz 500 

mVpp. 
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χιμα 37: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) τυχαίο κφμα 500 mVpp. 

 

χιμα 38: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) τεχνθτά δθμιουργθμζνο 

κόρυβο. 
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χιμα 39: Απόκριςθ φίλτρου (κόκκινο) για ςιμα ειςόδου(μπλζ) φυςικό,πραγματικό, 

κόρυβο. 

Θα γίνουν τϊρα οι εξισ παρατθριςεισ: 

1. Συχνότθτεσ Αποκοπισ και περάςματοσ: Για τθ ςυχνότθτα που αφορά τα 

κακαρά ςιματα θμιτόνου είναι εμφανζσ ότι θ ςυχνότθτα 10 Hz είναι αυτι 

που περνάει αυτοφςια μζςα από το φίλτρο. Με άλλα λόγια, ςτα 10 Hz το 

ςιμα εξόδου ςχεδόν ταυτίηεται με το ςιμα ειςόδου του φίλτρου (με μια 

μικρι κακυςτζρθςθ ςτα ςθμεία). Αυτό είναι αναμενόμενο, αφοφ τα 10 Hz 

είναι κεντρικι ςυχνότθτα ςτο φίλτρο που ζχει καταςκευαςτεί. Αντικζτωσ 

παρατθρείται ότι τα 2 Hz και τα 20 Hz θμιτόνου αποκόπτονται ςχεδόν 

πλιρωσ ςτθν ζξοδο. Επιπλζον, κυματομορφζσ που εμπεριζχουν μζςα 

διάφορεσ ςυχνότθτεσ,όπωσ θ τυχαία ι θ τετραγωνικι κυματομορφι, 

μετριάηονται αρκετά και είναι εμφανζσ ότι ο παράγοντασ που περνάει το 

φίλτρο είναι μόνο αυτόσ των 10 Hz. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τον τυχαίο 

τεχνθτό κόρυβο, ενϊ για τον πραγματικό κόρυβο ο οποίοσ είναι DC, 

παρατθρείται ςχεδόν πλιρθσ αποκοπι.  

2. Επίπεδα τάςθσ: Πςον αφορά τισ τιμζσ που δίνει ο ADC και κατά πόςο αυτζσ 

ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα κα αναφερκοφν τα εξισ. Ξεκινϊντασ 

από τθν εικόνα κορφβου, κα παρατθρθκεί μια τιμι απεικόνιςθσ κοντά ςτα 

120000. Αυτό αντιςτοιχεί ςε 120000 ∗  0.14  μV =  0.0168 V =  16.8 mV. 

Αυτά τα 16.8 mV ςφάλμα εμπεριζχουν μζςα  
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- Σφάλμα μζτρθςθσ παλμογράφου 

- Σφάλμα καλωδίων 

- Σφάλμα μετατροπϊν αρικμθτικϊν δεδομζνων  

- Σφάλμα ςειριακισ αναπαράςταςθσ. 

- Σφάλμα κυκλωμάτων 

Βζβαια, όπωσ παρατθρικθκε και όπωσ προοριηόταν, αυτό το DC ςφάλμα τελικϊσ 

αποκόπτεται. Δεν παφει όμωσ να είναι υπαρκτό ςτο ακακάριςτο ςιμα και να αποτελεί μια 

ρεαλιςτικι τιμι κορφβου. Πςον αφορά τϊρα το ςιμα ειςόδου που ειςάγεται κάκε φορά με 

τθ γεννιτριαπαρατθρείται μια μζγιςτθ αρνθτικι τιμι κοντά ςτα 1.68 ∗ 106 που αντιςτοιχεί 

ςε πραγματικι τιμι τάςθσ 1.68 ∙ 106 ∙ 0.14 ∗ 10−6 =  0.2352 𝑉. Αυτι θ τιμι διαφζρει από 

τθν κεωρθτικι τιμι που ζχει ειςαχκεί κατά 0.250-0.2352= 0.0148 V, δθλαδι, 14.8 mV. Αυτι 

θ διαφορά είναι πολφ κοντά ςτο ςφάλμα DC που μετρικθκε προθγουμζνωσ. Επομζνωσ, 

μπορεί να κεωρθκεί ότι και αυτό το αποτζλεςμα είναι αρκετά ρεαλιςτικό και αναμενόμενο. 

Ζχει, λοιπόν, αποδειχκεί τόςο θ λειτουργία του ADC όςο και θ ςωςτι λειτουργία του 

ψθφιακοφ φίλτρου. Απομζνει τϊρα θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων με πραγματικό 

ςιμα εγκεφαλογράφου. 

3.7 Πραγματικζσ Μετριςεισ Θλεκτροκαρδιογραφιματοσ 

Το ςφςτθμα που ζχει δθμιουργθκεί μπορεί μεν να προορίηεται για ανίχνευςθ άλφα 

εγκεφαλικϊν κυμάτων, όμωσ δεν παφει να είναι και ζνασ βιοενιςχυτισ με τθν ζννοια ότι 

μπορεί να αναγνωρίςει κι άλλα βιοςιματα. Επειδι ωσ κυματομορφι αυτι του 

θλεκτροκαρδιογραφιματοσ είναι περιςςότερο αναγνωρίςιμθ και περιοδικι, ζγιναν αρχικά 

μετριςεισ καρδιακοφ ςιματοσ με μοναδικό ςκοπό να επαλθκευτεί θ ορκι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ. Θα παρουςιαςτεί ευκφσ αμζςωσ θ ςυνδεςμολογία των 3 καλωδίων για τθν 

απόκτθςθ του καρδιογραφιματοσ και ςτθ ςυνζχεια θ απεικόνιςθ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ τόςο ςτον παλμογράφο όςο και ςτο serial monitor του Arduino IDE. 
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χιμα 40: Παρουςιάηεται θ κζςθ των θλεκτροδίων που τοποκετικθκαν για τθν απόκτθςθ 
καρδιακοφ ςιματοσ. Με κόκκινο καλϊδιο ςυνδζκθκε το Vin+ του ενιςχυτι , με το κίτρινο 

καλϊδιο το Vin- του ενιςχυτι, ενϊ με μπλε καλϊδιο γειϊκθκε το ςϊμα ςτο gnd του 
κυκλϊματοσ. 

Σθμείωςθ: Τα καλϊδια δείχνουν απλϊσ τθ κζςθ των θλεκτροδίων. Οι πραγματικζσ 

μετριςεισ ζγιναν με τα καλϊδια ενωμζνα ςτα θλεκτρόδια (κάτω από τθν μπλοφηα) που 

ζχουν άμεςθ επαφι με το ςϊμα . 
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χιμα 41: Απεικόνιςθ καρδιακοφ ςιματοσ ςτο παλμογράφο. 

 

χιμα 42: Αναπαράςταςθ ςτο serial monitor του Arduino IDE. Με μπλε παρουςιάηεται το 
αφιλτράριςτο ςιμα θλεκτροκαρδιογραφιματοσ, ενϊ με κόκκινο το ςιμα που διαπερνά το 

ψθφιακό φίλτρο 8-13 Hz. 

Αρχικά παρατθρείται ότι το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δυο παλμϊν είναι περίπου 0.6 

seconds, οπότε 100 παλμοφσ το λεπτό. Αυτόσ ο ρυκμόσ ναι μεν είναι αυξθμζνοσ, αλλά 

αντιςτοιχεί ςε ρυκμό φυςιολογικοφ καρδιογραφιματοσ. Επίςθσ, το ςχιμα των 
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κυματομορφϊν, ιδιαίτερα όπωσ αυτό παρουςιάηεται ςτο serial monitor, μοιάηει πολφ ςτο 

ιδανικό ςιμα καρδιογραφιματοσ. Συνεπϊσ, μπορεί να εξάγει το ςυμπζραςμα ότι ο 

βιοενιςχυτισ που ζχει καταςκευαςτεί ζχει ορκι λειτουργία. 

3.8 Πραγματικζσ Μετριςεισ άλφα κυμάτων 

Θα παρουςιαςτοφν αρχικά οι μετριςεισ ςε εικόνεσ ςυγκριτικά με κλειςτά και ανοιχτά μάτια 

και κα ακολουκιςει ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων. 

 

χιμα 43: Απεικόνιςθ ςτον υπολογιςτι μζτρθςθσ άλφα κυμάτων, αφοφ περαςτοφν από 

ψθφιακό φίλτρο 8-13 Hz και οι οποίεσ ζγιναν με ανοιχτά μάτια (χωρίσ επιπλζον τηελ). 

 

 

 

χιμα 44: Απεικόνιςθ ςτον υπολογιςτι μζτρθςθσ άλφα κυμάτων, αφοφ περαςτοφν από 

ψθφιακό φίλτρο 8-13 Hz και οι οποίεσ ζγιναν με κλειςτά μάτια (χωρίσ επιπλζον τηελ). 
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Στισ παρακάτω μετριςεισ εφαρμόηεται κακαριςτικό τηελ υπεριχων προτοφ γίνουν οι 

μετριςεισ. 

 

χιμα 45: Απεικόνιςθ ςτον υπολογιςτι μζτρθςθσ άλφα κυμάτων, αφοφ περαςτοφν από 

ψθφιακό φίλτρο 8-13 Hz και οι οποίεσ ζγιναν με ανοιχτά μάτια (επιπλζον τηελ). 

 

χιμα 46: Απεικόνιςθ ςτον υπολογιςτι μζτρθςθσ άλφα κυμάτων, αφοφ περαςτοφν από 

ψθφιακό φίλτρο 8-13 Hz και οι οποίεσ ζγιναν με κλειςτά μάτια (επιπλζον τηελ). 
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4 Παρατηρήςεισ-Συμπεράςματα 

Συγκριτικά με ανοιχτά και κλειςτά μάτια, κα παρατθρθκεί ότι υπάρχει αυξθμζνο 

πλάτοσ ςτθν περίπτωςθ των κλειςτϊν ματιϊν, όπωσ και ιταν αναμενόμενο από τθ κεωρία. 

Στθν περίπτωςθ χωρίσ εξτρα τηελ και με κλειςτά μάτια το μζγιςτο πλάτοσ που παρατθρείται 

ςτθν απεικόνιςθ υπολογιςτι είναι περίπου 6000 x 0.14  μV = 0.84 mV. Επειδι το αρχικό 

ςιμα ζχει ενιςχυκεί κατά παράγοντα περίπου 1000, μπορεί να υποτεκεί ότι το αρχικό ςιμα 

που μετρικθκε είναι περίπου 0.84  μV. Με ανοιχτά μάτια θ αντίςτοιχθ απεικονιηόμενθ τιμι 

αντιςτοιχεί ςε 30000.14  μV /1000 = 0.42  μV αρχικοφ ςιματοσ. Στθν περίπτωςθ που 

προςτζκθκε επιπλζον γζλθ τϊρα, ενϊ θ τιμι με ανοιχτά μάτια παραμζνει ςχεδόν ίδια, θ 

τιμι με κλειςτά μάτια φαίνεται να ξεπερνάει τον αρικμό 100000 ςτθν απεικόνιςθ, δθλαδι, 

φτάνει κοντά ςτα 0.14 μV x 100000= 14 mV. Αυτό αντιςτοιχεί ςε αρχικι τιμι 14  μV που 

είναι περιςςότερο κοντά ςτισ αναμενόμενεσ τιμζσ εγκεφαλογραφιματοσ. Τα ςιματα αυτά 

που λαμβάνονται είναι εξαιρετικά μικρά, γεγονόσ το οποίο αποδίδεται ςτθ μικρι ενίςχυςθ 

που επιλζχκθκε και ςτθ μεγάλθ εμπζδθςθ θλεκτροδίων/δζρματοσ, αλλά και γενικότερα 

όλων των καλωδίων του κυκλϊματοσ. 

Επιπλζον, όςον αφορά το ςχιμα των κυματομορφϊν, μπορεί να κεωρθκεί ότι 

βρίςκεται εντόσ αποδεκτϊν πλαιςίων, κακϊσ το ψθφιακό φίλτρο που χρθςιμοποιείται 

αφορά εφροσ ςυχνοτιτων και όχι μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα. Ζτςι, είναι λογικό να 

φαίνεται μια κυματομορφι με διαφορετικά πλάτθ που να μθν εμφανίηει περιοδικότθτα. 

Ραρόλα αυτά, ζγινε προςπάκεια να αποκανατιςτοφν ςτιγμιότυπα ανάμεςα ςτα κλειςτά και 

ανοιχτά μάτια που μοιάηουν ςτθ μορφι, ϊςτε να επιβεβαιωκεί ότι πρόκειται για το ίδιο 

μετριςιμο ςιμα. Επίςθσ, φαίνεται κακαρά ότι υπάρχουν κάποια «peaks» τάςθσ και κάποια 

ςθμεία που θ τάςθ φτάνει ςχεδόν ςτο μθδζν. Μια ερμθνεία αυτοφ είναι ότι οι ςυχνότθτεσ 

κοντά ςτθ κεντρικι ςυχνότθτα του ψθφιακοφ φίλτρου 10 Hz, όχι μόνο δεν αποκόπτονται 

ςχεδόν κακόλου, αλλά και είναι πιο ζντονεσ ςτο ςυγκεκριμζνο άτομο που ζγιναν οι 

μετριςεισ (ςυγγραφζασ) για τθ χρονικι περίοδο που ζγιναν οι μετριςεισ. 

Πςον αφορά τθν κακαρότθτα του ςιματοσ, είναι κάτι το οποίο δε μπορεί να απαντθκεί 

κακοριςτικά. Το ψθφιακό φίλτρο που δθμιουργικθκε, μπορεί μεν να ζχει καλι απόκριςθ, 

όμωσ ςε τόςο χαμθλά ςιματα είναι εφλογο ότι δεν υπάρχει πλιρθσ αποκοπι του κορφβου 

ςτισ ςυχνότθτεσ 8-13 Hz. Κάποιεσ ςυνιςτϊςεισ κορφβου κα εξακολουκοφν να υπάρχουν ςτθ 
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τελικι απεικόνιςθ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που δεν επιλζχκθκε μεγαλφτερθ ενίςχυςθ ςτον 

διαφορικό ενςιχυτι. Με άλλα λόγια, μεγαλφτερθ ενίςχυςθ κα ενίςχυε και ςυνιςτϊςεσ 

κορφβου 8-13 Hz που υπάρχουν ςτθν είςοδο. 

4.1 Μελλοντικι Εργαςία 

4.1.1 Απαλοιφι κορφβου, ενίςχυςθ χριςιμου ςιματοσ 

Θόρυβοσ προκφπτει από διάφορα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. Μελλοντικά κρίνεται 

απαραίτθτο αυτόσ ο κόρυβοσ να μετρθκεί, αλλά και να ελαττωκεί. Αρχικό και βαςικό 

ςθμείο βελτίωςθσ αποτελεί θ διάταξθ θ οποία ζχει υλοποιθκεί ςε breadboard για λόγουσ 

ευκολίασ ςτον ζλεγχό τθσ. Ραρόλα αυτά μια πλακζτα PCB κα μείωνε ςθμαντικά το κόρυβο 

λόγω καλωδιϊν Breadboard και κα διαςφάλιηε τθν καλφτερθ επαφι μεταξφ των διαφόρων 

ςτοιχείων. Επιπροςκζτωσ, μεγάλο ρόλο ςτο κόρυβο, αλλά και ςτθν άντλθςθ χριςιμου 

ςιματοσ, διαδραματίηει όπωσ προαναφζρκθκε και θ εμπζδθςθ καλωδίου-δζρματοσ. Αυτι 

μπορεί να βελτιωκεί με το κακαριςμό του δζρματοσ καλφτερα από τρίχεσ και ιδρϊτα, με 

καλφτερθ εφαρμογι των θλεκτροδίων ςτθν επιφάνεια του κρανίου, με επιπλζον προςκικθ 

θλεκτρολυτικισ γζλθσ και με καλϊδια τα οποία να εφάπτονται καλφτερα ςτα θλεκτρόδια 

(με καλφτερθ κόλλθςθ και όχι μόνο μθχανικι επαφι). Εν γζνει, είναι επικυμθτό και το 

ταίριαγμα των εμπεδιςεων των διαφορετικϊν καλωδίων που εφάπτονται ςτο ανκρϊπινο 

ςϊμα, ζτςι ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ απόρριψθ του κοινοφ κορφβου. Συνεπϊσ, ωσ 

επζκταςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ μπορεί να κεωρθκεί και ζνα ςφςτθμα μζτρθςθσ 

εμπζδθςθσ θλεκτροδίου-δζρματοσ. Επίςθσ, για τθν απόρριψθ κοινοφ ςιματοσ λόγω 

φόρτιςθσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, αντί να ςυνδεκεί το άτομο που φοράει τθ ςυςκευι 

απευκείασ με τθ γείωςθ του κυκλϊματοσ, ςυχνά χρθςιμοποιείται ζνα επιπλζον κφκλωμα, 

γνωςτό ωσ «DRL» (DrivenRightLeg) [32].Επιπλζον κόρυβοσ δθμιουργείται από τα 

κυκλϊματα τροφοδοςίασ, αφοφ ο LDO +3.3 V και το τροφοδοτικό -3.3 V ζχουν το δικό τουσ 

εγγενι κόρυβο. Για όλουσ τουσ τφπουσ κορφβων που μπορεί να εμπεριζχονται ςτα 8-13 Hz 

ζνασ ακόμθ χριςιμοσ τρόποσ απαλοιφισ τουσ είναι θ δθμιουργία ενόσ επιπλζον ψθφιακοφ 

φίλτρου. Ζνα φίλτρο κινοφμενου μζςου όρου (moving average filter) κα προςζφερε μια 

τζτοια λειτουργικότθτα, αν υπιρχε τρόποσ να αυξθκεί o ρυκμόσ 
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δειγματολθψίασ.Ραρακάτω κα αναλυκεί ζνα τζτοιο φίλτρο ςε κεωρθτικό επίπεδο που κα 

χρθςιμοποιεί ςυχνότθτα δειγματολθψίασ ADC τα 4800 Hz. 

Θα υλοποιθκεί ςε μορφι IIR (recursive) ζτςι ϊςτε να μειωκεί ο αρικμόσ δειγμάτων που 

χρειάηονται ςτουσ υπολογιςμοφσ αλλά και να επιταχυνκεί ο υπολογιςμόσ τθσ εξόδου. Για 

τθν υλοποίθςι του χρειάηεται ο υπολογιςμόσ του πλικουσ ςθμείων που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για να κακορίςουν τον μζςο όρο. Θεωρθτικά και ιδανικά κα ιταν 

επικυμθτά άπειρα τζτοια ςθμεία, ϊςτε να υπάρξει ελαχιςτοποίθςθ του κορφβου. Ραρ’όλα 

αυτά ο αρικμόσ τουσ περιορίηεται από 3 κυρίωσ παράγοντεσ 

1. Ταχφτθτα απόκριςθσ  

2. Αρικμόσ διακζςιμων δειγμάτων 

3. Φπαρξθ ςυχνότθτασ αποκοπισ υψθλϊν ςυχνοτιτων 

Οι παράγοντεσ αυτοί κα επεξθγθκοφν αμζςωσ παρακάτω. 

1. Ταχφτθτα απόκριςθσ 

Ραρά τθ χριςθ αναδρομικότθτασ, ςτο αρχικό ςιμα εξόδου κα χρειαςτοφν N 

υπολογιςμοί πρόςκεςθσ για Ν ςθμεία. Αυτό ίςωσ αποτελζςει πρόβλθμα ςε real-time 

ςυςτιματα ελζγχου. Είναι ζνασ υπαρκτόσ, αλλά όχι τόςο κακοριςτικόσ παράγοντασ. 

2. Αρικμόσ διακζςιμων δειγμάτων  

 Αναλόγωσ τθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ ςε κάκε περίοδο ςιματοσ είναι 

διακζςιμοσ περιοριςμζνοσ αρικμόσ δειγμάτων. Με τθ χριςθ του Movingaverage φίλτρου 

κάποιοσ αρικμόσ Ν από αυτά κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί για τθν υλοποίθςθ του φίλτρου 

και επομζνωσ ο τελικόσ αρικμόσ δειγμάτων ςτθν ζξοδο κα είναι μειωμζνοσ κατά Ν.Αυτό 

είναι ςθμαντικότερο πρόβλθμα από το 1., αλλά το ςθμαντικότερο είναι το 3. 

3. Φπαρξθ ςυχνότθτασ αποκοπισ υψθλϊν ςυχνοτιτων 

Το ψθφιακό φίλτρο κινοφμενο μζςου όρου μπορεί να είναι ζνα φίλτρο πεδίου 

χρόνου, αλλά δεν παφει να ζχει και απόκριςθ ςυχνότθτασ μόνο ςε περιοριςμζνο εφροσ. Με 

άλλα λόγια, αποτελεί ζνα “κακό” φίλτρο χαμθλϊν ςυχνοτιτων (Low pass filter). Θ 

μακθματικι ζκφραςθ για τθν απόκριςθ ςυχνότθτάσ του δίνεται από τθν παρακάτω 

εξίςωςθ  [24]. 

 
 𝑓 =

sin 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁 

𝑁 ∙ sin(𝜋 ∙ 𝑓)
 

(4)  
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Ππου f μπορεί να οριςτεί ωσ Fcut-off / Fsampling και H[f+ θ απόκριςθ του φίλτρου 

ςτθν Fcut-off.Θ Fcut-off είναι θ ςυχνότθτα αποκοπισ του φίλτρου και Fsampling θ 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ του ADC. Μονάδεσ μζτρθςθσ για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ που 

προαναφζρκθκαν είναι τα Hz. Ο αρικμόσ Ν αντιπροςωπεφει το πλικοσ των ςθμείων του 

φίλτρου (κακαρόσ αρικμόσ).  

Είναι προφανζσ ότι υπάρχει ζνα “trade-off” μεταξφ πλικουσ ςθμείων και αποκοπισ. 

Δθλαδι, όςο περιςςότερα ςθμεία λαμβάνονται τόςο πιο ζντονθ είναι θ αποκοπι. Επίςθσ, 

εξακολουκεί να ιςχφει ταυτόχρονα και θ ςυνκικθ 2. Δθλαδι, για αρικμό Ν = Fsampling, 

τότε θ αποκοπι είναι κακολικι ςε όλεσ τισ ςυχνότθτεσ.  

Αφοφ λοιπόν ζχει τεκεί ςυχνότθτα Fsampling 4800 - N (χάνονταιN δείγματα όπωσ 

αναφζρκθκε ςτο παράγοντα 2 παραπάνω), δοκιμάηονται διάφορεσ τιμζσ του N για να 

φανεί θ απόκριςθ H(f) ςε ςυχνότθτα Fcut-off = 13 Hz (που είναι το άνω άκρο του bandwidth 

ενδιαφζροντοσ).  

Είναι επικυμθτό ιδανικά να ιςχφει h(f) = 1 ςτα 13 Hz με ταυτόχρονα μεγάλο αρικμό 

N, αφοφ N δείγματα μειϊνουν το κόρυβο κατά παράγοντα N.  

Βρζκθκε ότι με Ν=50 το πλάτοσ ςτα 13 Hz είναι κοντά ςτο 96% του αρχικοφ. Αυτό το 

ποςοςτό είναι ικανοποιθτικό και ταυτόχρονα μειϊνεται με αυτόν τον τρόπο ο κόρυβοσ 

κατά παράγοντα 7.  

4.1.2 Εκμετάλλευςθ δεδομζνων EEG 

Μζχρι ςτιγμισ ζχει δθμιουργθκεί ζνα ςφςτθμα απόκτθςθσ κυματομορφϊν EEG. Θα 

ιταν επικυμθτό για τθν ολοκλιρωςθ μιασ portable ςυςκευισ να υπιρχε και ζνασ τρόποσ 

αποκικευςθσ ι/και αποςτολισ των δεδομζνων. Θ παροφςα εργαςία μπορεί να επεκτακεί 

προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ άμεςα, κακϊσ θ αναπτυξιακι πλακζτα διακζτει flash μνιμθ, 

Wifi και Bluetooth. 

4.1.3 φςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ 

Ρροσ τθν κατεφκυνςθ τθσ φορθτότθτασ είναι ςθμαντικό να προςτεκζι και ςφςτθμα 

διαχείριςθσ τθσ μπαταρίασ. Ζτςι, για παράδειγμα κα μποροφςε να προςτεκεί ςφςτθμα 

διαχείριςθσ επαναφορτιηόμενθσ μπαταρίασ, ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ 
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μπαταρίασ, αλλά και να λθφκεί μζριμνα ςτον κϊδικα για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 

Ιδιαίτερα ςτο ςφςτθμα ESP32, μελλοντικά κα μποροφςε να γίνει χριςθ του 

DeepSleepmode που διακζτει, ζτςι ϊςτε να καταναλϊνεται ελάχιςτθ ενζργεια όταν το 

ςφςτθμα δε λαμβάνει μετριςεισ. 

4.1.4 Επαλικευςθ του ςυςτιματοσ 

Οι ςυνκικεσ με τισ οποίεσ ζγιναν οι μετριςεισ δεν λιφκθκαν υπόψθ ςτο τελικό 

αποτζλεςμα. Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι ανάγκθ να γίνουν 

πολλά πειράματα με διαφορετικοφσ ανκρϊπουσ και ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Για 

παράδειγμα, ςε περιβάλλον με κλωβό Faraday οι μετριςεισ κα είναι ςχεδόν απαλλαγμζνεσ 

από ενδεχόμενεσ θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ. 
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6 Παράρτημα 

6.1 υνολικόσ Κϊδικασ Arduino 

#include<SPI.h> 

#include"esp_timer.h" 

 

/* Register Addresses */ 

#define ADCDATA0x0 

#define CONFIG00x1 

#define CONFIG10x2 

#define CONFIG20x3 

#define CONFIG30x4 

#define IRQ0x5 

#define MUX0x6 

#define SCAN0x7 

#define TIMER0x8 

#define OFFSETCAL 0x9 

#define GAINCAL0xA 

#define RESERVED1 0xB 

#define RESERVED2 0xC 

#define LOCK0xD 

#define RESERVED3 0xE 

#define CRCCFG0xF 

 

//--------CMD BYTE--------// 

#define device_address 0b01<<6 //default spi device -- check device for number 

of address. datasheet page 103  

// bits 2-5 register address  

// bits 0-1 command type bits 

//--command-type-bits-- 

// 01 --> static read 

// 10 incremental write starting at register addr 

// 11 incremental read starting at register addr 

 

//--Configuration bits-- 

 

// CONFIG 0 

 

#define VREF_SEL 1<<7// set internal ref voltage to 2.4 
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#define config0 1<<6 // if config0==0, then devices goes to partial shutdown 

mode 

#define CLK_SEL 0b10<<4 // use internal clk, no output clks 

#define CS_SEL 0b00<<2 // no sensor bias. AKA no current source applied to ADC 

inputs (default) 

#define ADC_MODE 0b11 // ADC conversion mode 

 

// CONFIG1 

 

#define PRE 0b00<<6 //prescaler for analog clock. set to 0 amclk==mclk  

#define OSR 0b0011<<2 //256 OSR  

#define reserved_config1 0b00<<0 

 

// CONFIG2 

 

#define BOOST 0b10<<6 //adc bias current is x1 (default) 

#define GAIN 0b001<<3//gain x1 ||| if 0b101 <<3 //gain is set to x16 (reducing 

noise) only analog gain 

#define AZ_MUX 0<<2 // analog input MUXx auto-zeroing 

#define AZ_REF 0<<1 // internal voltage reference buffer chopping auto-zeroing 

disabled 

#define RESERVED_config2 1 

 

 //CONFIG3 

#define CONV_MODE 0b11<<6 // continuous conversion mode/ continuous conversion 

cycle in SCAN mode 

#define DATA_FORMAT 0b10<<4 //0x0800000 to 0x1800000 normal range: sng 

ext(8bits)&data[23:0] (32 bits format for data_format==10) 

//Over- Range: 0x0FFFFFF to 0x1000000 (+=16.777.215) 

#define CRC_FORMAT 0b0<<3 // 16-bit wide, default 

#define EN_CRCCOM 0b0<<2 // crc on comms disables (default) 

#define EN_OFFCAL 0b0<<1 //digital offset calibration disabled (default) 

#define EN_GAINCAL 0b0 // digital gain calibration disabled 

 

// IRQ REGISTER 

#define unimplemented 0<<7 

 

//read only, so not set 

#define DR_STATUS 1<<6 //0 --> new accdata ready for reading 

#define CRCCFG_STATUS 1<<5 // 1 --> CRC error has not occured 

#define POR_STATUS 1<<4 // 1 --> por HAS NOT OCCCURED 

 

// not set, RW available 

#define IRQ_MODE_1 0<<3 //0--> !IRQ output is selected. All interrupts can 

appear on the !IRQ/MDAT pin. 1--> MDAT output is selected. Only POR and CRC 

interrupts can be present on this pin and take priority over the MDAT output. 
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#define IRQ_MODE_0 0<<2 //1--> inactive state is logic high (no pull-up 

resistor to DVDD required) 0--> inactive state is high-z (requires pull-up 

resistor to DVDD) 

#define EN_FASTCMD 0<<1 // enable (1) or disable (0) fast commands in command 

byte  

#define EN_STP 1 // enable (1) conversion start interrupt output (default 

enabled) 

 

// MUX REGISTER - not set 

#define VIN_plus_selection 0b0001<<4 //4 bits number: 0 is channel 0, 1 is 

channel 1 etc  

#define VIN_minus_selection 0b0000 //4 bits number: 0 is channel 0, 1 is 

channel 1 etc  

 

// SCAN REGISTER //24 bits 

 

#define DLY 0b000<<21 // no delay between each conversion scan cycle (default) 

#define reserved_scan 0<<20 

#define unim_scan 0b0000<<16 

#define SCAN_CH_SELECT 0b00000000 //8 bits--> 2 times needed. select channel -

-> table 5-15 page 62 

 

// timer register 

 

#define timer 0 // no time (0==default) between two consecutive scan cycles  

 

//offsetcal register  

 

#define offsetcal 0 

 

//gaincal register 

 

#define gaincal 0 

 

//reserved register 812 

 

#define register812 0x900000 

 

//reserved register 813 

 

#define register813 0x30 

 

//reserved lock  

#define lock_pw 0xA5 //unlocks full register map 

 

//reserved register815 

 

#define register815 0x000D 
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//CRCCFG read only register for checksum 

 

#define chipSelectPin 5 

 

//----------------------------------------------------SPI_FUNCTIONS-----------

----------------------------------------- 

voidspi_device_init() 

{ 

byte running_address= ( (CONFIG0 &0xF ) <<2 ) ; 

// doing an incremental write command to init the device 

byte command=device_address | running_address | (0b10&0x3 ) ; 

 

digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

 

delayMicroseconds(1); ////////////////////////////////-----------------------

THIS FIXED THE CMD BUG!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

SPI.transfer(command); 

 

//config0 

byte write_byte= VREF_SEL | config0 | CLK_SEL | CS_SEL | ADC_MODE ; 

 

SPI.transfer(write_byte); 

  

 

//config1  

write_byte = PRE | OSR | reserved_config1 ; 

SPI.transfer(write_byte); //Send byte to register 

//addr++; 

 

//config2 

 write_byte = BOOST | GAIN| AZ_MUX | AZ_REF | RESERVED_config2; 

SPI.transfer(write_byte); //Send byte to register 

//addr++; 

 

//config3 

 write_byte = CONV_MODE| DATA_FORMAT| CRC_FORMAT | EN_CRCCOM | EN_OFFCAL | 

EN_GAINCAL ; 

SPI.transfer(write_byte); //Send byte to register 

//addr++; 

 

// IRQ REGISTER 

 write_byte = unimplemented| DR_STATUS | CRCCFG_STATUS |POR_STATUS 

|IRQ_MODE_1| IRQ_MODE_0 | EN_FASTCMD | EN_STP ; 
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 SPI.transfer(write_byte); //Send byte to register 

//addr++; 

 

//MUX -- setting this is just a dummy way for the address to increment 

 write_byte = VIN_plus_selection | VIN_minus_selection; 

 SPI.transfer(write_byte); //Send byte to register 

//addr++; 

 

// SCAN REGISTER 

 

 byte write_1_byte = DLY | reserved_scan| ( unim_scan ); 

 

write_1_byte= SPI.transfer( 0 ); //Send byte to register 

 

// Serial.println(write_1_byte); 

 

byte write_2_byte = SCAN_CH_SELECT ; 

//write_3_byte=write_3_byte<<8; 

 

 SPI.transfer(0); //Send byte to register 

 SPI.transfer(0); //Send byte to register 

 //addr++; 

 

 

// timer register 

 

SPI.transfer(0); 

 

SPI.transfer16(0); 

 

//offsetcal register  

SPI.transfer(0); 

 

SPI.transfer16(0); 

 

//gaincal register 

SPI.transfer(0x80); 

 

SPI.transfer16(0); 

 

byte write_3_byte; 

//reserved register 812 

write_3_byte=0x90; 

 

 SPI.transfer( write_3_byte); //Send byte to register 

 

 SPI.transfer16(0); 
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//reserved register 813 

SPI.transfer(register813); 

 

 //reserved lock  

SPI.transfer(lock_pw); 

 

// at this point write increment loop has stopped, so... 

 

// take the chip select high to de-select: 

digitalWrite(chipSelectPin, HIGH); 

 

//reserved 3 (register 815) 

/* ------------- This register is out of loop and is reserved, R-ONLY --------

---- 

//-------------------------------------------------------------------------- 

 command=device_address | RESERVED3| (0b10 & 0x3 ) ; 

  

digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

delayMicroseconds(1); 

 

//SPI.transfer(command); 

SPI.transfer16(register815); 

 

SPI.transfer(0); 

 

// take the chip select high to de-select: 

digitalWrite(chipSelectPin, HIGH); 

 

*/ 

 

//-------------------------------------------------------------------------- 

 command=device_address | CRCCFG | (0b10&0x3 ) ; 

 

digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

delayMicroseconds(1); 

 

SPI.transfer(command); 

 

SPI.transfer16(0); 

 

SPI.transfer(0); 

 

// take the chip select high to de-select: 

digitalWrite(chipSelectPin, HIGH); 

 

//-------------------------------------------------------------------------- 
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} 

 

voidsetup_read()  

{ 

 

byte running_address= ( (ADCDATA &0xF ) <<2 ) ; 

// doing a static read command to read continuously from accumulator of ADC in 

24-bit format 

byte command=device_address | running_address | (0b01&0x3 ) ; 

// take the chip select low to select the device: 

digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

delayMicroseconds(1); 

// send the device the register you want to read: 

SPI.transfer(command); 

 

} 

 

//32 bits. need 24 bits. 

 longreadDATA()  

{ 

 

//in each read, 3 bytes are needed (3*8=24 bits + sign 1 more byte) 

 

byte inByte0 = 0; // incoming byte from the SPI 

byte inByte1 = 0; // incoming byte from the SPI 

byte inByte2 = 0; // incoming byte from the SPI 

byte inByte3 = 0; // incoming byte from the SPI 

long result = 0; // result to return 

 

 

inByte0=SPI.transfer(0) ; 

inByte1=SPI.transfer(0) ; 

inByte2=SPI.transfer(0) ; 

inByte3=SPI.transfer(0) ; 

//byte byte0_fixed=inByte0&(0b10000000); 

result =(inByte0<<24)|inByte1 <<16 | inByte2<<8 | inByte3 ; 

 

//-- Not pulling chip select pin high, so data is automatically appearing at 

the SDO -- (pipelined) 

// take the chip select high to de-select: 

 // digitalWrite(chipSelectPin, HIGH); 

 

 // Serial.println(byte0_fixed); 

// 2128 program / 182 RAM:- 

/* 

for (int i = 7; i >= 0; i--) 

{ 
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bool b = bitRead(inByte0, i); 

Serial.print(b); 

} 

Serial.println(" "); 

 */ 

// return the result: 

//if (byte0_fixed==0) 

return (result); 

//else  

//return 0; 

 

} 

 

// Band-Pass Butterworth IIR digital filter, generated using filter_gen.py. 

// Sampling rate: 252.0 Hz, frequency: [7.5, 12.5] Hz. 

// Filter is order 2, implemented as second-order sections (biquads). 

// Reference: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.butter.html 

floatbandpassing(floatinput) 

{ 

float output = input; 

{ 

staticfloat z1, z2; // filter section state 

float x = output - -1.82162404*z1 - 0.90126790*z2; 

output = 0.00356679*x + 0.00713358*z1 + 0.00356679*z2; 

z2 = z1; 

z1 = x; 

} 

{ 

staticfloat z1, z2; // filter section state 

float x = output - -1.89143168*z1 - 0.93020426*z2; 

output = 1.00000000*x + -2.00000000*z1 + 1.00000000*z2; 

z2 = z1; 

z1 = x; 

} 

return output; 

} 

 

voidsetup() { 

// put your setup code here, to run once: 

// put your setup code here, to run once: 

Serial.begin(115200); //230400, 115200 

 

pinMode(MOSI, OUTPUT); 

 

pinMode(MISO, INPUT); 

 

pinMode(SCK,OUTPUT); 
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pinMode(SS,OUTPUT); 

 digitalWrite(chipSelectPin, HIGH); 

 //MCP3562R-E/ST supports "00" SPI mode and is MSB_First. It also has a max 

operating frequency of 20 Mhz.1 Mhz will be used here 

 //communication is between #CS falling edge and #CS rising edge 

 //communication always starts with communication byte: register 

address,register address and command-type bits are all included in this byte 

SPI.begin(); 

 

SPI.beginTransaction(SPISettings(10000, MSBFIRST, SPI_MODE0)); 

  

 

digitalWrite(chipSelectPin, LOW); 

 

} 

 

unsignedlong time_one=0; 

unsignedlong time_zero=0; 

 

voidloop() { 

// put your main code here, to run repeatedly: 

 

spi_device_init(); 

setup_read(); 

 // Serial.print((readDATA())); 

 

while(true) 

{ 

//removed filter 

//time_zero=esp_timer_get_time(); 

 

// 

 

Serial.print(readDATA()); 

 //readDATA(); 

 

Serial.print(" "); 

 // Serial.print(" "); 

Serial.println(bandpassing(readDATA())); 

//serial printing gives enough time space between consecutive data outputs 

(datasheet tdoor) 

//readDATA(); 

 

 // time_one=esp_timer_get_time (); 

 // Serial.print("What time is it?: "); 

 // Serial.println(time_one-time_zero); 
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//delayMicroseconds(499); // 2000 DATA RATE (500 actually is, but left 499 for 

now) 

  

} 

 

SPI.endTransaction(); 

  

 // -NOT ACTUAL COMMAND sleep() ; 

} 

 

 


