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RESUMO

Os avangos tecnoldgicos tém propiciado uma maior aplicabilidade de ondas
sonoras no auxilio do tratamento de diversos infortunios ligados a saude
humana. Observa-se cada vez mais o0 surgimento de novos aparelhos que
prometem revolucionar a neurociéncia, tentando otimizar essa fantastica
maquina, que é o cérebro humano. Este estudo se propde a mostrar a teoria
por tras de algumas dessas tecnologias, as aplicacbes de ondas sonoras de
baixa frequéncia na saude do ser humano, mostrar como funcionam as
chamadas brain machines, como é feito o balanceamento cerebral, demonstrar
como seria um modelo mais simples e eficaz de uma brain machine e deixar
um embasamento tedrico para trabalhos futuros. Para a elaboragdo do
presente trabalho, a metodologia utilizada foi, exclusivamente, a pesquisa
bibliografica, com consultas em diversas obras e sites relacionados ao tema.
Tiramos como conclusao deste trabalho que por mais avancgos e estudos feitos
sobre as ondas cerebrais, ainda nao podemos efetuar um controle pleno sobre
as mesmas, ainda ndo temos conhecimento suficiente da nossa capacidade
cerebral. Podemos criar equipamentos que interagem com 0 nosso cérebro
através de ondas sonoras, efeitos luminosos, elétricos, etc. Porém fica a
sensacao de estarmos lidando com uma maquina avangada demais para as
nossas simples pretensdes.

Palavras-chave: ondas sonoras, infra-som, intra-som, neurociéncia, brain
machine, balanceamento cerebral.
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1 Introducgao

A utilizagdo de ondas sonoras de baixa frequéncia, no d&mbito da saude,
tem aumentado cada vez mais e se atualizado com a chegada de novas
tecnologias. Veremos, nesse trabalho, quais sédo essas novas tecnologias e
quais sao as doengas que elas tém ajudado no tratamento. Como é o caso dos
geradores de ondas cerebrais, que sdo utilizados, entre outras coisas, no
combate a insbnia; € nesse tema que entra as chamadas brain machines,
conhecidas também como sintetizadores de ondas cerebrais, que séao
aparelhos capazes de ampliar a capacidade de nosso cérebro, proporcionando
vitalidade, descanso, aumento da memoaria e o fim da insénia.

Entretanto, para entendermos o funcionamento desses aparelhos,
necessitamos compreender como é o funcionamento do nosso cérebro,
principalmente no que esta ligado as frequéncias cerebrais. Como se
sabe, nossos neurbnios estdo continuamente passando seus sinais elétricos
por todo o cérebro. Essas centelhas espalham-se através da superficie do
cérebro como as ondas formadas por urna pedra jogada na agua. Se esses
sinais elétricos fossem faiscas todo o cérebro cintilaria sem parar, mesmo
durante o sono.

Embora muito fracos, os sinais elétricos do cérebro podem ser medidos,
mesmo através do cranio e da pele, com o auxilio de um aparelho especial.
Para isso colocam-se fios na pele que captam os sinais e os transmitem para o
aparelho. Ele, entdo, registra as correntes elétricas geradas no cérebro em
forma de grafico em uma fita de papel. Esse grafico € chamado de
eletroencefalograma - EEG.

Um EEG mostra que os sinais elétricos ndao sao continuamente
produzidos pelo cérebro, mas surgem em erupgdes curtas e regulares. Isso
produz um padrdo no EEG como uma série de ondas, chamadas "ondas
cerebrais".

As ondas cerebrais mostram que o cérebro esta sempre em atividade,
mesmo quando estamos dormindo. O cérebro adormecido produz ondas
grandes e vagarosas. Quando estamos acordados, mas relaxados, as ondas

cerebrais sdo muito rapidas e menores. Atividades ou pensamentos profundos



produzem ondas agudas e denteadas. Dai, temos que as frequéncias cerebrais
sao classificadas em quatro estados: Delta (0.5Hz — 4Hz), Teta (4Hz — 8Hz),
Alfa (8Hz — 14Hz) e Beta (14Hz — 30Hz). Sendo cada estado desse
responsavel por um estado da nossa mente.

Iremos mostrar, também, o funcionamento de um software gerador de
freqUéncias sonoras, chamado de Multi Tone Generator, e outro software
gerador de ondas cerebrais o BrainWave Generator, dando énfase a toda
teoria por tras dos geradores de ondas cerebrais. Apresentaremos o
funcionamento do método chamado de balanceamento cerebral, mostrando
todos os seus beneficios.

Apesar de ser um tema amplo, procuraremos mostrar que o avango
tecnoldgico na area de ondas sonoras, propiciou e continua a propiciar grandes

conquistas para a saude do ser humano.



2 Ondas Sonoras de Baixa Frequéncia

Procedimentos técnicos e cientificos comprovados pela pratica sao
empregados cada vez com mais freqliéncia e enorme sucesso no tratamento
de inumeras doencgas. Dentre esses procedimentos, destaca-se a terapia
através de ondas sonoras, que desempenha papel importante na moderna e
avangada biomedicina.

O tratamento com ondas sonoras baseia-se nos fendbmenos fisicos de
ressonancia e produz uma ag¢ao natural e profunda sobre as células de todo
tipo de tecido. Através dele, o metabolismo é estimulado, acelerando assim o
processo de cura.

Ha 30 anos o uso da terapia por ondas sonoras foi introduzido com
sucesso na pratica médica. A origem e idealizacdo dessa terapia devem-se as
pesquisas do professor Dr. Schliephake, que também €& o criador da terapia por
ondas-curtas (hipertermia). O método terapéutico consiste na aplicacéo local
das ondas de baixa frequéncia - no caso foi utilizado o intra-som - diretamente
nas partes doloridas. O intra-som, ou som audivel, € o nome atribuido as
oscilagbes e ondas em matérias elasticas em um nivel de frequéncia entre 20 e
20.000 hertz, percebido pelo ouvido humano de acordo com sua composicao
como som, timbre ou ruido.

Se um corpo com capacidade oscilatéria no estado sdlido, liquido ou
gasoso receber seguidamente pequenos impulsos na frequéncia proépria,
comecara a vibrar. Dessa forma, entra em ressonancia e esta em condigdes de
conduzir ondas.

O mesmo é valido para as moléculas que compdem os tecidos do
organismo humano. Se estas entram em contato com ondas sonoras,
absorvem uma infima parte de energia destas ondas, sendo estimuladas a
emitir fortes oscilacbes e a transmitirem esses impulsos a outras moléculas.
Cada molécula tem sua prépria frequéncia. Essas particulas comegam a emitir
fortes vibragbes e ficam em ressonéncia s6 quando entram em contato com

oscilagbes da mesma frequéncia.



Oscilacbes fazem parte da nossa existéncia; vivemos em um universo
de oscilagdes. Elas podem ser perceptiveis ou imperceptiveis. Ao andarmos de
carro, estamos sujeitos as vibragdes do motor, aos movimentos do assento e
também as reacdes das molas e amortecedores. Ao ouvirmos musica, somos
confrontados com altas e baixas frequéncias, bem como a escala de sons. No
trabalho e no lazer, até no sono, estamos submetidos a oscilagbes. Essas
oscilagdes forcosamente tém influéncia sobre o nosso corpo, que podem ser
benéficas ou ndo, perceptiveis ou nao.

Nosso corpo reage sensivelmente as oscilagdes sobre tenddes, sistema
nervoso, musculos, articulagdes e ossos. Esta também sujeito as oscilagbes
internas, como do sangue nas artérias, dos vasos sanguineos sobre os tecidos
vizinhos, das a¢des que o andar provoca na coluna vertebral e as vibragdes da
corrente de ar nas vias respiratérias. Em menor escala, as células de secregcao
que funcionam como suporte nos espacos intercelulares, e que conferem a
cada tecido sua frequéncia ressonante propria, também estdo oscilando
ininterruptamente. As moléculas que compdem nossos O6rgdos, tecidos e
células estdo em constante oscilagcdo, mesmo com 0 corpo em repouso e sao,
portanto, muito sensiveis a fatores externos.

A acdo das oscilagbes depende da sua freqUéncia, que significa
velocidade com que o movimento de oscilagao se repete. O som é subdividido
de acordo com a sua frequéncia, sendo que o ouvido humano é utilizado como
referéncia:

 abaixo de 20 hertz temos o infra-som;

* entre 20 e 20.000 hertz temos o intra-som que € percebido pelo ouvido
humano;

» acima de 20.000 hertz temos o ultra-som.

Existe ainda outra classificagdo que se divide em:

« até 400 hertz, som de baixa frequéncia;

» de 500.000 até 3.000.000 hertz, som de alta frequéncia.

2.1 Infra-som

Infra-sons sdo ondas sonoras extremamente graves, com frequéncias

abaixo dos 20 Hz, portanto abaixo da faixa audivel do ouvido humano, que € de
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20 Hz a 20.000 Hz. Ondas infra-sbnicas podem se propagar por longas
distancias, pois sdo menos sujeitas as perturbagdes ou interferéncias que as
de frequéncias mais altas.

Infra-sons podem ser produzidos pelo vento e por alguns tipos de
terremotos. Os elefantes, por exemplo, sdo capazes de emitir infra-sons que
podem ser detectados a uma distancia de 2 km.

Foi pesquisado e comprovado que os tigres sdo os animais que tem a
mais forte capacidade de identificar os infra-sons, e muitas pessoas acreditam
que o rugido de um tigre é tao forte que tem o poder de imobilizar as pessoas.
Porém, estudos comprovam que isso se deve ao infra-som, pois as frequéncias
ultra-baixas ativam as areas no cérebro ligadas ao medo, alerta e ameagas.

Também ha mais de 50 anos estdo pesquisando sobre uma arma de
guerra utilizando apenas o infra-som, pois acredita-se que tem o poder de
derrubar predios e provocar a morte dos orgaos humanos. Hoje em dia ja estéao
usando equipamentos sonoros com uma faixa, aproximadamente, de 120
decibéis na guerra do Iraque, pois o barrulho & tdo forte que provoca dor e
assim as pessoas saem de tocas ou esconderijos.

Diferentes frequéncias de infra-som fazem vibrar diferentes 6érgéos
humanos, algumas delas podem fazer vibrar os globos oculares de maneira
que vultos se projetam frequentemente na visao periférica. Com isso, temos
uma excelente receita para uma visdo de supostos fantasmas ou
extraterrestres. Isso também foi constatado em locais onde ha muitos relatos
de apari¢des de fantasmas.

O infra-som pode ser gerado por correntes de ar em certos locais,
normalmente construgdes antigas. Em varios locais considerados assombrados
foi constatada a presenca do infra-som que também pode causar dores de

cabecga e mal estar.

2.2 Intra-som

Através do intra-som, a terapia das ondas sonoras de baixa frequéncia
produz ondas sonoras que atuam entre 70 e 100 hertz, onde através da

estimulagdo vertical nos locais de dor se obtém uma massagem profunda



exatamente no local onde o corpo esta debilitado, ou seja, onde ndo possui
mais resisténcia e forga.

Por meio do intra-som, ocorre um crescimento acelerado de novas
células, resultando assim no alivio das dores. Essa técnica realiza uma
atividade mecanica, ou seja, uma massagem intensiva sobre o sistema
nervoso, 0ssos, células, tecidos e circulagdo sanglinea, com infima alteragao
de temperatura e, através da aceleragdo das trocas metabdlicas, ser&o
aliviadas dores musculares e articulares. Esses efeitos sdo obtidos somente
com a terapia de baixa freqUéncia intra-som, que produz oscilacbes que
atingem até 3 cm de didmetro e 6 cm de profundidade; efeitos gerados pelos
impulsos mecanicos e verticais de 100 hertz.

As ondas sonoras de baixa frequéncia intra-som merecem destaque
principalmente no campo da lubrificagdo/cartilagem (articular), como nos casos
de hérnia de disco e artroses em geral; onde através do efeito da massagem
profunda com 100 hertz de frequéncia sao constituidas novas células em um
processo acelerado. Isso faz com que seja restabelecida a lubrificagcdo
articular, resultando na recuperagao da energia e for¢ga do organismo, podendo
assim, numa segunda etapa, partir para a estimulacdo da regeneracao da
cartilagem desgastada.

As indicagbes da terapia sdo para dores em geral, processos
reumaticos, falta de lubrificacdo das articulagdes (artrose, hérnia de disco, etc.),
artrites, osteoporose, tendinites, bursites, doencgas respiratérias, cefaléias em
geral, labirintites, paralisia facial, flebites, ulceras, estética facial (rugas),
estética corporal (estrias e celulites) e drenagem linfatica pds procedimento
estético cirurgico. Também apresenta resultados significativos no campo da
acupuntura, através da aplicagdo direcionada nos pontos energéticos das

ondas sonoras de baixa frequéncia.



3 As Frequéncias Cerebrais

Através da eletroencefalografia (EEG), os estados de consciéncia dos
seres humanos podem ser medidos e entdo objetificados. Apesar de ter uma
grande complexidade, o cérebro humano segue normas que se repetem pelo
orgao todo. O que a eletroencefalografia consegue fazer é ler os potenciais
elétricos que sao liberados pelos neurdnios enquanto os mesmos mandam
suas mensagens elétricas sobre o corpo da célula. Quando um grande numero
de neurdnios libera eletricidade de mesma freqiéncia numa unica area, geram
um potencial suficiente para ser lido pelo eletrodo colocado no couro cabeludo.

A quantidade de neurdnios usando uma certa frequéncia para passar as
suas mensagens definem a amplitude do potencial. Quando olhamos para um
espectro de todas as frequéncias que sao lidas pela EEG e reparamos uma
que tem amplitude predominante as outras, estamos vendo o potencial que
guia a consciéncia daquele individuo naquele instante.

A conexao de uma frequéncia cerebral com um estado perceptual vem
com muita pesquisa a apoiando. Desde 1929, neurologistas, psiquiatras,
anatomistas e engenheiros eletricistas trabalham juntos para criar um
entendimento basico de consciéncia. Abaixo iremos mostrar, através da
eletroencefalografia, como s&o classificadas as frequéncias cerebrais de
acordo com sua faixa de frequéncia e quais sdo os estados cerebrais para

cada uma delas.

3.1 Delta (0.5Hz — 4Hz)
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Figura 1- Estado Delta [1]



Observando o grafico acima temos que cada linha vertical dessa faixa
representa um segundo. Agora, escolhendo a faixa entre 1s e 2s, temos que a
cada duas vezes que a forma de onda passa pelo meio contamos como uma
onda. Nesse caso, contamos quatro ondas, entdo nesta faixa de tempo temos
a predominancia do estado delta.

O estado delta acontece quando a pessoa esta em sono profundo, com
a consciéncia completamente internalizada. Para o corpo, o estado delta serve
como um estado regenerativo. Se uma pessoa tem uma predominancia de
delta enquanto acordada, ela vai ter dificuldade até mesmo de falar que esta
com muito sono, vai estar de uma maneira que parece desconectada com os

acontecimentos ao seu redor.

3.2 Teta (4Hz — 8Hz)

Figura 2- Estado Teta [1]

A forma de onda do estado teta é bastante parecida a do estado delta,
as duas possuem uma area chapada no topo e s&o largas. A diferenga € que
no estado teta se consegue contar de quatro até oito ondas dentro de um
segundo.

Nesse estado, o individuo pode estar sonolento ou em transe,
dificilmente conseguira manter uma conversa e olhar nos olhos da pessoa com
quem esta conversando. Teta € um estado criativo e também sem ponto de
foco.

Pode acontecer de algumas pessoas ficarem gerando apenas o estado
teta, isso ocorre, geralmente, por causa de uma falta de oxigénio carregado
pelo sangue. Com niveis baixos de oxigénio o cérebro é forgcado a operar em



baixas frequéncias. Essas pessoas podem ter problemas sociais e ter

dificuldades de manter suas atividades.

3.3 Alfa (8Hz — 14Hz)
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Figura 3- Estado Alfa [1]

Agora, no estado alfa, temos uma forma de onda lisa e estreita que cabe
de oito até quatorze ondas num segundo. Nesse estado, o ser humano passa a
ter conhecimento do que se passa ao seu redor, ndo se trata de um estado
bastante ativo, porém, é nele que o nosso cérebro fica quando escutamos uma
boa musica, observamos uma bela paisagem, etc.

Entretanto, se uma pessoa gerar, quase que unicamente, esse tipo de
freqUéncia, ela tera problemas de desenvolver suas ag¢des. Pode até ter idéias
excelentes, mas faltara motivagado para realiza-las. Mas vale salientar que é
extremamente importante termos nossos momentos de estado alfa, pois é nele
que podemos aliviar o stress do dia-a-dia e “recarregarmos” nosso cérebro,

para sermos mais produtivos nos momentos de pressao.

3.4 Beta (14Hz — 30Hz)
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Figura 4- Estado Beta [1]



No estado beta o nosso cérebro passa a trabalhar em ritmo elevado,
portanto devemos estar gozando de boa saude, com boa circulagado sanguinea,
elevada oxigenacdo no sangue, taxas regulares de glicose, enfim, todo o
aparato necessario para nos mantermos nesse estado cerebral sem que
venhamos sofrer com o desgaste que ele provoca.

Mesmo assim, para manter o estado de beta, os neurdnios entram em
poliritmos, ou seja, em vez de todos mandarem sua carga no mesmo instante,
varios grupos menores despertam em cadeias ou correntes, sem um pulso
central. O eletrodo acaba lendo muitas ondas por segundo enquanto,
realmente, ha varias ondas mais lentas tocando em sinfonia.

Em beta, conseguimos observar os detalhes que compdem um projeto,
conseguimos fazer nossas atividades escolares; qualquer coisa que precise de
um planejamento prévio, linguagem e numeros vamos estar em beta, enfim,
quando estamos concentrados em algo ou estudando, estamos no estado beta.

Quando o estado beta predomina, e ndo esta igualado pela presenca de
alfa no espectro, a sensacdo é desagradavel. E como se estivéssemos
preocupados e ndo conseguissemos parar de nos preocupar. Os pensamentos
nos afligem e ficamos ansiosos. O individuo que sofre de depressdo também

tem esse mesmo padréo cerebral geral.
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4 Comando Liga/Desliga do Cérebro

Nosso cérebro possui um comando de liga/desliga, mas isso ndo quer
dizer que o nosso cérebro pode ser desligado e ndo executar suas fungdes
vitais, 0 que acontece € que podemos estimular a desaceleragcéo do seu ritmo
de trabalho a tal ponto de conseguirmos alcangar o sono profundo. Para
compreender melhor este comando é necessario conhecer alguns estudos da
neurofisiologia, um exemplo disso & sabermos como se comunicam o0s
Sistemas Operativos Neuronais (SON) e os protocolos de comunicagao.

Sabe-se que a forma de envio deste comando é por ondas de
radiofrequéncias da ordem de 100Hz, 30 % acima da freqiéncia maxima de
operacao do sono profundo. Denomina-se de neuroprotocolos os protocolos de
comunicacado dos neurosistemas. Para gerar este tipo de sinal, precisa-se da
geragdo de sinais do tipo luminoso, pulsos elétricos, choques, ou ondas
sonoras de frequéncia de 100Hz para simular o sinal gerado pelo cérebro, com
a finalidade de “avisar” a todos os SON que desativem ou desliguem suas
atividades durante a presenca deste sinal, alcangando assim, o sono profundo.
Porém, para conseguir que todos os SON sejam desativados o tempo médio &
de trinta minutos.

A grande descoberta dos codigos ou protocolos de comunicagao do
cérebro entre os grandes sistemas operativos neuronais, pode ser confirmada
a partir dos estudos da estimulacao eletroterapéutica transcraniana, que hoje é
utilizada como eletrosonoterapia.

O comando mais importante que todos os seres vivos possuem e todos
os dias ele ocorre automaticamente quando alcangamos o sono profundo, é o
que permite desligar o SON, este comando sera denominado de comando
desligado. Este comando foi criado para que se produza a limpeza, a
regeneragao, a manutencido e atingir o completo repouso das células e dos
sistemas operacionais neuronais. Foram realizados 103 estudos cientificos no
campo da neurofisiologia com seres humanos e 18 com animais, que
demonstraram a eficacia e seguranga da comunicagdo entre o sistema
neuronal central e os diferentes SON, este estudo também nos mostra que o

cérebro ainda ndo encontrou uma solug¢ao para o autodestravamento de alguns
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SON que entram em loop neuronal, comumente conhecida como ansiedade ou
stress; além do desligamento diario através do sono. Pessoas que nao
conseguem chegar ao sono profundo podem provocar os loop neuronais, que
podem levar ao caos neuronal ou a estafa e, posteriormente, a loucura.

O comando de destravamento artificial foi obtido através de estudos da
eletrosonoterapia, ele atua como comando externo de destravamento de algum
SON que entrou em loop neuronal. Estudos cientificos envolvendo a eficacia no
tratamento da ansiedade comprovaram que a estimulacdo elétrica cerebral
diminui a atividade muscular, registrada através de eletromiograma; diminui a
freqiéncia das ondas cerebrais, registradas pelo eletroencefalograma;
aumenta a temperatura periférica; diminui a secregcdo gastrica; a presséo
arterial; a freqiéncia cardiaca e a respiragcao. Todas essas mudangas também
ocorrem no sono natural e sdo benéficas para o relaxamento no caso de stress
e ansiedade.

Nao se sabe, exatamente, como se da a acédo da eletrosonoterapia no
sistema nervoso central. Geralmente, acredita-se que ela seja mediada
primariamente por uma acido direta das ondas elétricas sobre o sistema
limbico, o hipotalamo e a formacao reticular. Especula-se também que a
eletrosonoterapia possa exercer seu efeito através da acdo sobre o sistema
nervoso parassimpatico, através da estimulacdo de varios nervos cranianos.
Estudos com animais na década de noventa, revelaram que a estimulacao
elétrica promove um aumento de mais de trés vezes no nivel de endorfinas,
apés um unico tratamento, e também um aumento do neurotransmissor
dopamina nos ganglios basais. Esses dois fatores estdo envolvidos na
bioquimica cerebral das emocdes e do prazer. As endorfinas atuam como uma
espécie de "morfina" natural do cérebro, e os receptores cerebrais das
endorfinas seriam os responsaveis pelas sensagdes prazerosas provocadas
por drogas desta classe.

Varias doengas nervosas e mentais podem ser tratadas através do uso
deste comando artificial de destravamento mediante a combinagdo de
geradores de pulsos elétricos, visuais e de audio que produzem relaxamento e
controle de aferéncia. Ela surgiu como uma unido entre duas tecnologias ja

conhecidas a bastante tempo de estimulagao cerebral externa, que sao:
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o Eletrosonoterapia, também chamada de estimulacdo eletroterapéutica
transcraniana, que usa ondas elétricas;

o Sintetizadores de ondas cerebrais, que utilizam pulsos de som e luz.

4.1 Eletrosonoterapia

A eletrosonoterapia foi desenvolvida a partir da descoberta que a
aplicagado externa de ondas elétricas de determinada frequéncia e amplitude
provocam artificialmente uma deaferentacdo sensorial ao agirem sobre
algumas estruturas cerebrais. As ondas elétricas geralmente sao ministradas
na forma de pulsos retangulares, com uma freqténcia de 100 por segundo, e
uma duragao de cada pulso de 1ms. A intensidade raramente excede um
miliampere (mA). Outro nome dado a eletrosonoterapia é "estimulagdo
eletroterapéutica transcraniana".

A técnica foi desenvolvida na Russia, em 1949, e é amplamente utilizada
em muitos paises para promover relaxamento corporal e mental e
deaferentagdo, que pode levar ao sono (dai o seu nome). Por isso, uma de
suas indicacbes € a insbnia cronica e persistente. No entanto, a
eletrosonoterapia também tem indicagbes para o tratamento da ansiedade,
depressdo, dependéncia de drogas, amnésia pos-traumatica (perda de

memoria), etc.

Figura 5- Um aparelho comercial de eletrosonoterapia [2]
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Na figura acima temos um exemplo de um aparelho de
eletrosonoterapia, 0 mesmo € composto de uma central, que emite as ondas
eletromagnéticas adequadas, e de dois cabos com quatro pélos (positivos e
negativos), afixados a eletrodos auto-adesivos que sdo colocados em uma area
logo atras das orelhas do paciente. Também podem ser usados eletrodos que
se prendem aos pavilhdes auditivos. O paciente € colocado deitado de costas
em um local confortavel, em ambiente sem estimulos sonoros ou luminosos, e
o aparelho é ligado.

ApOs certo tempo comecga a se notar um relaxamento do tdnus muscular
e sonoléncia. Alguns pacientes podem entdo adormecer logo em seguida, mas
o tratamento da insbnia recomenda que a aplicagdo seja feita até trés horas
antes de ir dormir. As sessdes de estimulacido normalmente duram de vinte a
trinta minutos e sao aplicadas entre trés a sete vezes por semana.

A eletrosonoterapia se diferencia dos demais processos de inducao de
perda de consciéncia, como o uso de medicamentos especificos (hipndtico-
sedativos), hipnose induzida, etc., pelo seu mecanismo de a¢gdo mais natural, e
por sua acao terapéutica mais profunda e prolongada, assim como pela
auséncia dos efeitos toxicos e das sensacgdes desagradaveis. Sua principal
funcéo é a chamada “intensificacao da inibicao protetora do cortex cerebral’.

Sabe-se que, desde os tempos de lvan Pavlov (fisiologista russo que
descobriu o reflexo condicionado no comego do século XX), o sono é um tipo
de inibicdo das fungdes neurais que se propaga por todo o coértex (tecido
nervoso que recobre a parte mais externa dos hemisférios cerebrais), essa
inibicdo se propaga, posteriormente, para as camadas mais profundas do
cérebro. Assim, uma das hipoteses mais antigas da neurofisiologia é que essa
extensa inibicdo tenha como objetivo exercer uma espécie de "efeito protetor"
sobre as células nervosas de todas as regides que afeta, de modo a permitir-

Ihes uma recuperacao pelo repouso.

4.2 Sintetizadores de Ondas Cerebrais

Em meados da década de trinta foram realizadas as primeiras pesquisas

cientificas sobre os efeitos da luz e do som sobre o cérebro, quando cientistas
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descobriram que os ritmos do cérebro tendiam a assumir o ritmo de uma luz
piscante, num processo chamado de condicionamento cerebral. Porém, desde
a década de vinte, com a descoberta de que é possivel registrar a atividade
elétrica do cérebro através de eletrodos externos e de um aparelho
denominado eletroencefalégrafo (inventado pelo médico holandés Berg), sabe-
se que os niveis de sono, sonho e alerta sdo associados a ondas cerebrais
com frequéncias diferentes (como visto anteriormente).

As pesquisas sobre os sintetizadores de ondas cerebrais tiveram um
grande impulso no final dos anos quarenta, quando o neurocientista britanico
W. Gray Walter usou um estroboscopio e um equipamento de EEG avancado,
para investigar o que chamou de “fenbmeno de tremulagdo”. Ele descobriu que
luzes piscando ritmicamente alteravam rapidamente a atividade das ondas
cerebrais, produzindo estados semelhantes ao transe de relaxamento
profundo. Ele ficou surpreso que o piscar das luzes alterava a atividade das
ondas cerebrais do cortex inteiro ao invés de apenas associadas a viséo.
Atualmente, essa propriedade da inducido visual estroboscopica € utilizada
clinicamente para detectar crises epilépticas durante exames de
eletroencefalografia, e se sabe que certos tipos de epilépticos podem sofrer
crises ao serem estimulados por luzes piscantes na frequéncia de 8Hz a 10Hz,
causadas por fendmenos como luzes estroboscépicas em discotecas, ou
videogames.

Com base nesse conhecimento sobre o condicionamento externo da
atividade elétrica cerebral, diversos pesquisadores desenvolveram
equipamentos capazes de estimular o cérebro com pulsos luminosos e
auditivos ritmicos, e comecgou-se a investigar seus efeitos sobre o nivel de
vigilia, consciéncia, relaxamento, etc. Dependendo se queremos estimular ou
deprimir o sistema neuronal central, usa-se combinag¢des diferentes de
frequéncias, geralmente, apos cerca de 10 minutos, a atividade elétrica
cerebral entra em fase com o ritmo desses estimulos. Assim, esse mecanismo
permite a mudancga do nivel de consciéncia de forma passiva, sem exercicio

especifico, e rapidamente.
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Figura 6- Aparelho de sintese de ondas cerebrais [2]

Os aparelhos de sintese de ondas cerebrais (também chamados de
Brain Machines) mais comuns sdo formados por wuma central
microcomputadorizada, que produz as sequéncias repetitivas de som e de luz
em diversas combinagdes (programas). Esses aparelhos podem ter diferentes
complexidades, dependendo do numero de programas fixos e da capacidade
de receber programagdes novas.

O tipo mais comum desses aparelhos permite cinco programas basicos
que podem ser combinados com dez ritmos diferentes, gerando até 50
programas. O paciente recebe os estimulos através de um par de fones de
ouvido (programagcao sonora), e de um O6culos que contém oito diodos

luminescentes em sua face interna.

4.3 Fisiologia do Sono

Do ponto de vista neurofisiolégico, sabe-se que os principais eventos

que acontecem durante o sono sao:
o Deaferentagao: este € um termo que significa perda, ou "desligamento”
das aferéncias do sistema nervoso, ou seja, o bombardeio constante de
informacgdes neurais vindas do exterior, através dos 6rgaos sensoriais,

como visao, audi¢do, olfato, gosto, tato, dor, pressdo, temperatura,
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sensagdes profundas dos musculos, etc., que deixam de atingir o cortex

cerebral e ndo sao mais percebidas conscientemente;

e Perda da consciéncia: todas as atividades conscientes, como auto-
percepcao, vigilia, atengcédo, pensamento, linguagem, cognigao, etc., que
sdao em grande parte realizadas pelo coértex cerebral, também sao
desativadas durante o sono.

O surgimento desses dois fendbmenos ocorre, principalmente, como
resultado da modificacdo da atividade de uma estrutura cerebral chamada
Formacéao Reticular Ascendente (FRA), que é um conjunto de nucleos e fibras
que ocupa parte do tronco encefalico, uma das partes mais basais e primitivas
do nosso cérebro. A FRA recebe conexdes derivadas de praticamente todos os
grandes sistemas sensoriais do cérebro, e bombardeia, por sua vez, de forma
continua, o cortex cerebral, mantendo sua atividade.

Na indugédo do sono, a FRA diminui sua atividade consideravelmente, e
inicia impulsos inibidores que vao promover a deaferentacéo. Isso ocorre por
diversos fatores, como cansaco, ciclo dia-noite, e até acumulo de algumas
substancias quimicas no sangue (€ quando "sentimos sono", como se diz
popularmente). Desta forma, a FRA funcionaria como uma espécie de "portao"
sensorial, como especifica a teoria mais conhecida, elaborada pelos
neurologistas Melzack e Wall na década de setenta.

No mecanismo do sono, estdo envolvidos dois importantes nucleos do
tronco encefalico: os nucleos da rafe e o locus coeruleus. Os nucleos da rafe
possuem dois componentes, situados na ponte e no bulbo cerebral. Os nucleos
da ponte sao inibidores do despertar, agindo no diencéfalo e no cortex. Ja os
nucleos da rafe do bulbo tém uma acdo mais tardia, aparecendo no controle
dos movimentos dos olhos. A propagagao desses impulsos acaba por atingir o
locus coeruleus caracterizando o sono profundo com sonhos.

Depois de certo tempo de sono, esses impulsos inibidores comegam a
diminuir, dando abertura para que os estimulos sensoriais comecem
novamente a ativar a formacao reticular ascendente, o diencéfalo e cortex

ocasionando assim o despertar.
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5 Teoria por Tras do Gerador de Ondas Cerebrais

5.1 A Eletroencefalografia (EEG) e o estado do cérebro

Como visto anteriormente, a tecnologia da eletroencefalografia (EEG) &

usada para medir as vibragdes elétricas do cérebro a partir da superficie do

couro cabeludo. O resultado padrao da EEG ira conter elementos freqlenciais,

em sua maioria, abaixo de 30Hz.

classificadas em quatro estados:

Vimos também que as frequéncias sao

Estado

Faixa de Frequéncia

Estado da Mente

Delta 0.5Hz — 4Hz Sono profundo

Teta 4Hz — 8Hz Sonoléncia

Alfa 8Hz — 14Hz Relaxado, mas alerta
Beta 14Hz — 30Hz Altamente alerta e

concentrado

Tabela 1 - Classificacdo das frequencias cerebrais

A frequéncia dominante na EEG determina o que sera chamado de
estado atual do cérebro. Por exemplo, se a amplitude da faixa de freqténcia
alfa é maior, o cérebro recebe a ordem de permanecer no estagio alfa. Note
que outras frequéncias ainda existem e é impossivel dar a “exata frequéncia

em que o seu cérebro esta operando”.

5.2 Treinando o cérebro para um estado desejado

Se um estimulo externo é aplicado ao cérebro, torna-se possivel mudar
a frequéncia do cérebro de um estado para o outro. Por exemplo, se o
individuo esta no estado beta (totalmente alerta) e um estimulo de 10Hz é

aplicado ao seu cérebro por algum tempo, a frequéncia do cérebro tende a
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mudar para a frequéncia aplicada. O efeito sera relaxante para o mesmo. Esse
fendbmeno é também chamado de resposta em seguida da freqiiéncia.

Quando o estado do cérebro esta préximo ao do estimulo aplicado, o
treinamento funciona de forma mais eficiente. Assim, ao mudar de uma
frequéncia para outra, a frequéncia inicial deve estar o mais préximo possivel
do estado atual do seu cérebro. A velocidade da mudancga deve ser de tal
maneira que o estado do seu cérebro mude continuamente com ela, para que a
diferenca nunca fique muito grande. Na pratica, é dificil determinar o estado do
seu cérebro sem equipamento extra (como aparelhos EEG). No entanto, Vocé
pode tranquilamente supor que durante o dia o0 seu cérebro esta no estagio
beta (mais ou menos 20Hz) e vocé pode comecgar a mudanga de frequéncia
dai. Se vocé ja esta um pouco relaxado, pode usar a frequéncia inicial de 15Hz,

ou alguns hertz abaixo.

5.3 Estimulando o cérebro com freqiiéncias de batidas
bineurais

O jeito mais facil de aplicar estimulos no cérebro é através da audicao.
Outros sentidos também podem ser utilizados, e a visao € até bastante usada
(muitas vezes juntamente com a audic&o). No entanto, os humanos ndo podem
ouvir sons baixos o suficiente para serem uteis na estimulacdo do cérebro,
entdo técnicas especiais devem ser usadas. E uma dessas técnicas € chamada
de batidas bineurais.

Se ao ouvido esquerdo é apresentado um tom estavel de 500Hz, e ao
direito um tom estavel de 510Hz, esses dois tons se combinam no cérebro. A
diferenca, 10Hz, é percebida pelo cérebro e € uma maneira muito efetiva de
estimulo para o treinamento de ondas cerebrais. Esses 10Hz sdo formados
inteiramente pelo cérebro.

Ao utilizar fones de ouvido, os sons dos lados direito e esquerdo nao se
misturam até que estejam em seu cérebro. A diferenca da frequéncia, quando

percebida pelo cérebro desta maneira, € chamada de batida bineural.
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5.4 O efeito da freqiiéncia audivel utilizada

Para conseguir um estimulo de 10Hz, vocé pode usar tons de 500Hz e
510Hz, ou 400Hz e 410Hz, ou 800Hz e 810Hz, e assim por diante. A Unica
exigéncia é que o tom seja ouvido suficientemente bem e que seja abaixo de
1000Hz. Isso, porque abaixo de 1000Hz, o comprimento de onda do cranio é
suficientemente pequeno, assim as ondas sonoras podem encurvar ao seu
redor.

Vocé pode tentar tons audiveis diferentes com o Gerador de Ondas

Cerebrais e ver quais funcionam melhor pra vocé.

5.5 Estados cerebrais alterados

Como mencionado acima, aplicar estimulos ao cérebro pode,
eventualmente, deixar o estado do cérebro mais proximo ao da frequéncia
aplicada. Os paragrafos seguintes descrevem alguns possiveis efeitos disto.
Note, no entanto, que apenas escutar as batidas bineurais passivamente nao
necessariamente altera seu estado de consciéncia. Por exemplo, vontade e
habilidade para relaxar e prestar atencdo afeta o quao efetivo o estimulo

bineural € para induzir mudancgas de estado.

5.6 Ajudando na meditagao

A meditacdo €, basicamente, o método com o qual o individuo,
voluntariamente, consegue alterar sua frequéncia cerebral para um estado
desejado. Enquanto meditadores levam varios anos para aprender as técnicas
de meditacdo, podemos agora atingir o mesmo efeito com o treinamento de
ondas cerebrais. Ndo é necessario nenhuma grande disciplina ou treinamento
especial. Boas frequéncias de meditacao estdo no alcance alfa, de 8Hz a 13Hz.

Quando certo estado de ondas cerebrais € experimentado e praticado
por um periodo de tempo, o cérebro ira “aprender” o estado modificado e se
tornara mais facil de se auto-produzir o estado de ondas cerebrais desejado

voluntariamente. Assim, utilizando o treinamento de ondas cerebrais, vocé

20



pode conseguir algum desses efeitos posteriormente, mesmo sem o

treinamento.

5.7 Reduzindo o tempo de aprendizado

O estagio teta (4Hz — 7Hz) consegue aumentar a capacidade de
aprendizagem. De fato, criangas passam mais tempo no estagio teta que
adultos, o que provavelmente explica a sua capacidade acelerada de
aprendizagem.

Frequéncias alfa também s&o uteis para questbes de aprendizagem,
podemos utilizar videos de linguagens, fitas subliminares, etc. durante uma

sessio de treinamento de maximo efeito.

5.8 Reduzindo a necessidade de dormir

Algumas pessoas acham que meia hora por dia de estagio teta é capaz
de substituir até quatro horas de sono. Portanto, podemos utilizar o gerador de
ondas cerebrais para alcangar o estado teta e relaxarmos de tal forma que nao

sentiremos falta de algumas horas de sono.

5.9 Tratamento de certas doencas mentais

O treinamento de ondas cerebrais é usado em tratamentos de
depressao, baixa auto-estima, déficit de atengao, vicios em drogas e alcool e
autismo, para citar alguns exemplos. O mesmo também mostrou ajudar a

aliviar dores de cabeca e enxaquecas.
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6 Gerador de Ondas Cerebrais

Vimos no capitulo anterior a teoria por tras de um gerador de ondas
cerebrais, ja nesse capitulo iremos mostrar um exemplo desse tipo de gerador
que pode ser utilizado pelo computador. Para usar o BrainWave Generator,

mostrado na figura abaixo, necessita-se apenas de um computador e de fones

de ouvido.

% BrainWave Generator - UNREGISTERED EVALUATION COPY =T
Presets ©Options ‘Wave Help

0| | B[ BUILTIN Sleep induction 2 firom wids awake] ~ alux| @

Time 019 Vaice 1: volume 100%, beat frequency: 19,7Hz

Figura 7 - Gerador de Ondas Cerebrais [3]

Esse gerador de ondas cerebrais possui comandos de play, pause e
stop; mostrador de tempo; mostrador de volume e freqiéncia. Além do mais, o
usuario pode escolher a programacgao que desejar, podendo ser: a busca por
uma maior concentracdo, aumento da criatividade, relaxamento, inducdo do
sono, etc. Os beneficios de sua utilizagao ja foram descritos anteriormente, sua
principal diferenga das brain machines convencionais é o fato de se tratar de
um gerador de ondas cerebrais de facil acesso e utilizagdo. O usuario pode,

também, alterar suas configuragdes atuais, deleta-las e até acrescentar novas

programagoes.
% BrainWave Generator - UNREGISTERED EVALUATION COPY =13
Presets Options  Wave Help
P | = | B[ BUILTIN: Sleep induction 1 (general] ~]a|d|x| @
Mat plaving BUILTIM: Gluick mental refresher 2 (end focused] A

BUILTIM: Relaxation 1 [general)

BUILTIM: Relaxation 2 [while staving focused)
BUILTIN: Schumann Resonance
s DUILTIN: Self-hyppriosis 1 [zsimple repeating sound]
BUILTIM: Self-hwpnosis 2 [complex sound)
BUILTIMN: 5leep induction 1 [general]
BUILTIM: Sleep induction 2 [from wide awake)

BUILTIM: The awakened mind hd

Figura 8- Opcdes de Programacio [3]
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Na figura abaixo, observamos as configuracées do BrainWave Generator
para a programagcgao de indugédo ao sono, sdo mostrados graficos da frequéncia
das batidas bineurais e do volume. Além do mais, é possivel modificar as

configuragdes de ruido e forma de onda.

Ml Preset Options

General Sound Waveform] Background] Maize ] Wizual ]

Binaural Beat Frequency
Hz 12.0Hz, 0.0min
1

10l
o

g L

5

4

2
0 2 4 [ a 10 12 14 16 18 20

Audible Pitch

I~ Setleftiright separately W Track: |BinauraIBeal Frequency j J
Hz
4007
300 ——
-\_\_\_\__‘—\*

200 i L
100

1]

0 2 4 [ a 10 12 14 16 18 20

Sound Volume |Userdsfined.. | Modulation [OFF)...

[T Setleft/night separately [™ Track another parameter

%
100 —
?.: —r—r T [ 7|
25
D |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18

ok | Cancel | Help |
Figura 9- Configuracdes do Gerador de Ondas Cerebrais [3]
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7 Multi Tone Generator

O Multi Tone Generator € um software gerador de frequéncias sonoras
para testes ou demonstragoes, efeitos, educacao, e outros propésitos. Trabalha
com cinco formatos de ondas (senoidal, quadrada, triangular, ruido branco e

ruido rosa). Sua janela principal € mostrada na figura abaixo:

&% Multi Oscillator Tone Generator 1.81 Evaluation C... E|§|EI
File Controls Help  Buy!

[ Add Dzcillakor ][ Remove Dscillator ]

E Oscillator 1 E Osc 2 E Osc 3

Channels

& _Ihdependent Frquenc_l,l Left Richt
Initial Final = 0
W0 |4 Hz[1000 |2 He e

[ Logarithmic 5weep Wwhave Function

[ Bi-directional B8 Gine &

Amplitude

(O &sTone 1 plus |0 Hz

(%) &5 Tone 1 times |0 Hz a E

Period temorny Prezets

1 S [ temary 1 H temary 2 ] [ temaory 3 H temarny 4 ]

Loop Wave Device

Realek HD Audio output 0

Figura 10- Multi Tone Generator [4]

Como se pode observar, o Multi Tone Generator possui diversos
comandos em sua janela principal, os quais s&o descritos a seguir:

e Add Oscillator: Adiciona um oscilador a mais ao sinal, até o maximo de
25. O sinal de todos os osciladores € adicionado no sinal final. O sinal
de cada oscilador é feito em uma escala de um n-th do nivel total (0
dBFS) para evitar sobrecarga/corte digital;

e Remove Oscillator: Remove o ultimo oscilador;

e Independent Frequency: Aqui se fixa a frequéncia do sinal. A

frequéncia maxima é a metade da taxa de amostra (fixa em ajuste de
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compatibilidade), também chamada de frequéncia Nyquist. Isso € um
limite de freqUéncia superior intrinseco ao audio digital;

As Tone 1 plus [ ] Hz: Pega o valor instantaneo do primeiro oscilador e
adiciona [ ] Hz;

As Tone 1 times [ ] Hz: Pega o valor instantaneo do primeiro oscilador
e multiplica por [ ] Hz;

Initial and Final Frequency: Aqui se fixa o inicio da varredura e
frequéncia final. Vocé pode varrer para cima ou para baixo, dependendo
de qual dos dois for o valor maior;

Logarithmic Sweep: Habilita a frequéncia de varredura mudar
logaritmicamente;

Bi-directional Sweep: Quando essa caracteristica é habilitada, a
frequéncia varre nas duas direcoes entre a frequéncia inicial e final
quando o sinal esta lagado;

Amplitude: Fixa a amplitude (nivel de saida) do sinal gerado. 0dBFS € o
nivel de saida maximo e representa a saida digital total;

Wave Form: Escolhe-se a forma de onda do sinal gerado aqui. Vocé
pode escolher a forma senoidal, a forma quadrada, triangular e ruido
branco. Ruido branco é um sinal que contém quantidades iguais de
energia em toda banda de freqléncia (espaco linear) entre 0 Hz e
metade da frequéncia de amostra e € particularmente util para a analise
de frequéncia linear FFT;

Period: E onde se ajusta o periodo do tom, em segundos;

Loop Play: Gera um sinal infinitamente longo para um tom constante ou
laca a varredura;

Channels (Mono / Left / Right / Phase): Troca os canais individuais liga
e desliga e ajusta a fase esquerda vs. direita. Deve-se sempre ajustar
isso para estéreo se vocé quiser salvar sinais para coloca-los em CD, ja
que CDs s&o sempre estéreos e nem todo software consegue converter
para estéreo. Gerar sinais mono poupa poténcia de processamento e
pode ser a unica opg¢ao possivel para computadores lentos;

Output Device: Essa opcao realmente se aplica se o usuario tiver mais

de um sistema de som instalado em seu computador. Usuarios
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registrados podem escolher o sistema de som que € usado para produzir
o sinal;

OFF / Pause / ON: Esses sao botdes classicos Liga/Desliga e Pausa; o
usuario pode ligar e desligar o sinal aqui. O botao de pausa € util para
iniciar o sinal sincronizado. Aperte pausa, depois liga, assim os buffers
internos serdo preenchidos, mas o programa n&o vai comegar a tocar
um som ainda. Depois aperte pausa de novo, e a producdo comeca
imediatamente; vocé pode usar o botdo pausa como a pausa de um
tocador de fitas classico: pressione pausa primeiro, e entdo liga, assim
os buffers serdo preenchidos. Se vocé pressionar pausa de novo, ele ira
comegar, instantaneamente, a tocar;

Memory-Buttons: Pressionando esses botdes o usuario pode voltar
para as configuragbes de varredura que o mesmo tenha armazenado
anteriormente. Por padrdo, o inicio de configuragdo do programa esta
armazenado aqui.

Além desses comandos, o Multi Tone Generator, possui as seguintes

opcdes de comandos em seu arquivo (file):

% Multi Oscillator, Tone Generator 1.81 Evaluation C... g|§|g]
3EN Controls Help  Buw!

Open Tone Presets  Chrl+O
Save Tone Presets  Chrl+3

sc 3

Save as Wave File... Charnels
Compatibiity Settings et bt
Phase |0
Exit Chrl+ E
[T Logarithmic Sweep Wawve Function
[ Bi-directional Bl Gine &
Amplitude
0 &
Period Memory Prezets
3 Mernary 1 l l b ermary 2 ] [ Mernany 3 l l termary 4 ]
Lewr whave Device

Fealtek HD Audio output ‘

Figura 11- Opc¢des de comandos no file do Multi Tone Generator [4]
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Open Tone Presets: Configuracbes de memoria salvas anteriormente
podem ser abertas aqui;

Save Tone Presets e Save as Wave File: Serve para salvar as
configuragbes de tons em um arquivo. Isso é util, por exemplo, se o
usuario tem testes padrao que ele usa regularmente;

Compatibility Settings: As configuracbes de desempenho séao
desenvolvidas para ajudar o usuario a gerar tons em um 6timo nivel de
qualidade para a performance do seu computador. Quanto mais rapido
for o computador, maior é a qualidade do som e ‘responsabilidade’ do
controle enquanto estiver tocando um tom.

Exit: Sair do programa.

O Multi Tone possui, também, as seguintes opgdes de formas de ondas:

&% Multi Oscillator Tone Generator, 1.81 Evaluation C... g|§|g]

File Controls Help  Buy!
[ Add Dzcillator ][ Remove Oscillator ]
B Oscilator 1 | GB 0sc2 | BB Dsc3
@ - Channels
n ependent rquenc_l,l MLt [7]Right
Iitial Final i 2
10 |2 R [0 |2 ke e
[ Logarithmic Sweep w'ave Function
[[] Bi-directional E Sine w
m Square
ﬂ Trangular
m Wihite Moise
WHL Firk Moize
Penod temary Presets
1 3 [ temony 1 ” Memam 2 ] [ temaory 3 ” Memary 4 ]
Laop wave Device
Realtek HD Audio output |+ ‘

Figura 12- Opc¢ées de formas de ondas do Multi Tone Generator [4]

As mais conhecidas sao:
Senoidal;

Quadrada;

Triangular.

As outras duas opc¢des sao:
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White noise (ruido branco): Chamado assim como um equivalente a
cor branca, que contém uma mistura igual de todas as cores do
espectro, 0 mesmo contém uma mistura igual de todas as frequéncias,
gue na realidade sao limitadas pelo sistema de largura de banda. O
ruido branco € aleatério na natureza e nao se correlata com ele mesmo;
no ruido branco estéreo os dois canais sao totalmente independentes
um do outro. O ruido branco contém energia igual em todas as
freqUéncias através do sistema de largura de banda, qualquer banda x
Hz larga contém a mesma poténcia. Esse ruido € util para eliminar
distorcdo quantitativa audivel, para sintese de musicas e efeitos de
audio em geral;

Pink noise (ruido rosa): Esse sinal é muito utilizado para testar alto-
falantes e estabelecer a equalizacdo. Se o usuario usar um equalizador
e um analisador que usa bandas n-th oitavas (tipicamente n=1, 3, 6,12
ou 24), ele deve usar o ruido rosa. O mesmo possui uma caracteristica
logaritmica e representa o psicoético-acustico equivalente ao ruido
branco filtrado para a natureza do ouvido humano (0 modelo de banda
critico). Ele também é similar a distribuicdo de energia da musica, entdo
pode ser usado para testar a durabilidade de um alto-falante. A definicao
de ruido rosa é que a energia em qualquer banda n-th oitavo é igual
através de todas as bandas, entédo o ruido aparece plano no analisador
de banda n-th oitavo. No analisador com a largura de banda em Hertz

(linear) o ruido rosa parece cair (ou baixar) em 3dB por oitavo.

28



8 Balanceamento Cerebral

O balanceamento cerebral foi desenvolvido pelo Dr. Paulo Faria, quando
o mesmo foi se especializar em condicionamento cerebral e EEG espectral na
Europa, a principio ele pretendia apenas melhorar o desempenho de
executivos e a performance de atletas, porém ele passou a pensar na
possibilidade de aplicar aquela abordagem em casos de doengas. Dai surgiu a
descoberta da necessidade de elaboragdo de um programa de estimulagéo
sensorial controlada e exercicios para cada situagcao apresentada. Dessa
forma, duas pessoas com patologia similar, por exemplo, precisariam de
programas totalmente diferentes, uma vez que existe uma correlagdo direta
entre o tipo, a localizagao e intensidade de cada disfuncéo cerebral.

O método de balanceamento cerebral, concretizado enquanto pratica
desde o ano de 2002, permite determinar, através da analise espectral, as
areas de maior ou menor atividade no cérebro, bem como a intensidade de
suas disfuncdes. A partir dessa avaliagao, € possivel buscar a estimulagdo
adequada e exata para balancear ou equilibrar a area do cérebro responsavel
pela disfuncao apresentada.

O processo de balanceamento cerebral é feito através de um
equipamento que combina um EEG-biofeedback espectral digital e um
dispositivo de estimulacdo sensorial auditiva, visual e vestibular, totalmente
controlados por computador.

As aplicagbes vém obtendo resultados extremamente positivos e
animadores em casos de disturbios das mais diversas naturezas. Entre outros,
os disturbios da aprendizagem (principalmente a dislexia e déficit de atengao),
sindrome do panico, doencas degenerativas, alcoolismo e lesées neuroldgicas

causadas por falta de oxigenagéo do cérebro e por traumatismos.

8.1 O que é o balanceamento cerebral?

Trata-se de uma metodologia nao invasiva, sem utilizacdo de
medicamentos e com resultados significativos na abordagem de desordens

29



cerebrais e desequilibrios psicofisicos, que visa melhorar as condicbes de
funcionamento e desempenho do cérebro, tanto de pessoas sem
comprometimento aparente como de pessoas portadoras de disfungdes
neuroldgicas por causas diversas.

E um tratamento reeducativo, que tem por objetivos despertar, recuperar
e desenvolver funcdes cerebrais adormecidas ou prejudicadas por algum fator
que tenha comprometido o funcionamento adequado do cérebro e
consequentemente inumeras fungdes fisicas e mentais, que podem alterar
diretamente o equilibrio emocional. E realizado através da estimulacdo
sensorial controlada.

O grau de recuperagdo € variavel, dependendo diretamente da
localizagéo, do tipo e da gravidade da lesdo, bem como da participagao ativa
do paciente no processo de recuperacgao, através da execugao de atividades e
exercicios especificamente recomendados para cada caso. Os inUmeros casos
atendidos tém evidenciado melhoras fisicas e mentais em todas as situagdes
onde a lesao foi causada por falta de oxigénio no cérebro e/ou por trauma -

tanto fisico quanto emocional.

8.2 Aplicagoées

Sao inumeras as aplicagdes do balanceamento cerebral e podemos
classifica-las como terapéuticas e nao terapéuticas. As nao terapéuticas visam
melhorar o desempenho intelectual, a concentracdo e o desenvolvimento de
habilidades especiais ligadas ao desempenho profissional. Ja as aplicacbes
terapéuticas visam despertar, melhorar ou recuperar alguma fungéo cerebral
comprometida, como acontece nos casos de AVC (derrame, isquemia), crises
convulsivas, atrasos de desenvolvimento cognitivo e motor, etc.

Pessoas com algum grau de desequilibrio ou lesdo cerebral buscam os
recursos do balanceamento cerebral para:

e Tratar de disturbios de aprendizagem, particularmente dislexia e falta de

atencgao;
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e Tratar sequelas neurolégicas causadas por traumatismos cranio-
encefalicos e acidente vascular cerebral,

e Amenizar sequelas das sindromes degenerativas causadas por
desmielinizagdo neuronal.
Pessoas sem comprometimento cerebral aparente buscam os recursos

do balanceamento cerebral para:

e Tratar de disturbios psicossomaticos;

e Tratar de disturbios de ansiedade nao especificados;

e Tratar da doenga do panico;

e Tratar da sindrome do estresse pos-traumatico.

8.3 Funcionamento

Como se sabe o cérebro esta sempre em atividade, mesmo durante
periodos de repouso, relaxamento e sono. A cada instante, o cérebro busca se
ajustar para coordenar cada uma das tarefas e afazeres do organismo humano,
e nesse processo de auto-regulagdo constante € possivel acompanhar o
desempenho cerebral como um todo ou em partes, em uma ou em varias
fungdes desempenhadas - raciocinio légico, matematica, relaxamento, leitura,
tomada de decisdo, etc. O cérebro produz na verdade, uma espécie de
codificacdo através da emissao de ondas para cada tipo de atividade com a
qual nos envolvemos.

A andlise desses complexos cédigos elétricos do cérebro torna possivel
verificar a existéncia de desequilibrios entre suas diversas areas (por exemplo:
area frontal X area occipital) ou entre os hemisférios direito e esquerdo. Esse é
o ponto fundamental do processo de balanceamento cerebral que, através do
EEG espectral, permite determinar a localizacido do desequilibrio e qual a sua
intensidade. A partir dessa verificacdo, € possivel buscar a estimulagao
adequada e precisa para balancear ou equilibrar a area do cérebro responsavel
pela disfuncdo apresentada.

Para atingir o processo de balanceamento cerebral empregam-se as
facilidades da tecnologia, através da utilizagdo de um sistema computadorizado

(uma combinacao de neurofeedback digital € um dispositivo para estimulagao
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sensorial controlada). Trata-se de um sistema eletrénico controlado por
computador, que utiliza a produgdo das ondas cerebrais (através do EEG
espectral) para controlar precisamente a entrada de estimulos sensoriais
(auditivo, visual e vestibular) no cérebro. O sistema possui também recursos
avancados de biofeedback para auxiliar o paciente a perceber suas atividades
cerebrais em tempo real, o que pode ajudar a acelerar o processo de
balanceamento cerebral.

Isso significa dizer que €& possivel melhorar ou amenizar inumeras
disfuncdes psicofisicas e proporcionar ao paciente uma melhor qualidade de
vida. As descobertas e os resultados desse trabalho abrem uma nova
perspectiva para os campos da reabilitagdo, da saude mental, da
aprendizagem e do treinamento esportivo e organizacional. Abaixo, temos o
funcionamento do cérebro de um paciente visto, na tela de um computador, em

tempo real:

referéncia 2

Beta
(16-30Hz)

Alpha
(8-12Hz)

Theta

(4-BHz)

Delta
(0-3Hz)

Figura 13- Funcionamento de um cérebro de um paciente, visto na tela um computador [5]
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8.4 Passo a passo

1. Primeiramente € realizada uma avaliacdo através do EEG espectral,
conectando-se pequenos sensores descartaveis ao paciente, para
visualizar as atividades cerebrais na tela do computador. Essa avaliagao
tem por objetivo determinar as areas cerebrais de maior e menor
atividade;

2. Depois € utilizada a estimulacdo sensorial controlada para proporcionar
determinadas freqiéncias e sincronizar as principais partes do cérebro.
O programa adequado a ser utilizado é baseado nos resultados do
primeiro EEG espectral — Neurofeedback;

3. Exercicios de biofeedback sao realizados para permitir ao usuario
perceber suas proprias freqiéncias e o balanceamento entre os dois
hemisférios cerebrais;

4. Por fim, é realizado um segundo EEG espectral - Neurofeedback - para
comparagao com o EEG anterior e para medir o efeito e os resultados
da sessdo. Esse EEG é utilizado para determinar os parametros de

ajuste das proximas sessdes de estimulacdo sensorial controlada.

Figura 14- Cérebro desbalanceado [5]
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Figura 15- Cérebro balanceado [5]

8.5 Como é possivel balancear o cérebro?

O cérebro € particularmente sensivel a estimulos sensoriais
especialmente sincronizados, que quando o atingem nas proporgdes
adequadas e coerentes, faz com que os neurbnios busquem continuar a
produzir esse mesmo padrao ritmico (gerando o fendmeno de bio-
retroalimentacgao).

Na maioria das situagbes patoldgicas, € possivel obter a condigdo de
balanceamento cerebral, pois quase sempre o desequilibrio € apenas elétrico,
constituindo somente uma situacdo de mau funcionamento dos neurbénios. Em
situacbes onde ocorreram lesdes fisicas definidas, pode ser possivel obter o
balanceamento cerebral (dependendo da intensidade, da localizagéao e do tipo
de lesdo), pois ao ser lesada fisicamente uma area do cortex, imediatamente
ocorre uma "reacao" natural por parte do cérebro para suprir as fungdes
desempenhadas pelos neurdnios da area lesada. Essa agdo compensadora do
cérebro é também traduzida como diferenga em seu equilibrio elétrico de
funcionamento, claramente perceptivel na analise espectral (EEG -
Neurofeedback).

Tudo isso acontece gragas aos fenbmenos conhecidos como "trofismo"
e "plasticidade cerebral" (que constituem as maiores evidéncias da capacidade

adaptativa do sistema nervoso central) e por contar, o cérebro, com uma
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enorme reserva de células nervosas que podem entrar em agao, assumindo e
realizando as fungdes dos neurdnios lesados.

O cérebro humano trabalha com altissima reserva neuronal. Dessa
forma, quando o cérebro recebe os estimulos sensoriais corretos, uma
imensidao de neurdnios recobra seu funcionamento normal e um outro grande
namero é despertado para novas tarefas, em caso de lesodes fisicas.

O balanceamento cerebral sé se tornou possivel apos a determinagao
precisa e proporcional das frequéncias elétricas emitidas pelo cérebro, em suas
diversas areas, durante a realizagao de atividades especificas.

Portanto, o balanceamento cerebral é obtido ao se estimular, com
precisdo, as inumeras areas do cérebro com as frequéncias exatas que
compensam o desequilibrio constatado através da EEG espectral -
Neurofeedback. Tal avaliagcao indica o percentual das frequéncias emitidas nos
dois hemisférios, e possibilita configurar um sistema eletrénico controlado por
computador, capaz de gerar a ativacdo neuronal através de estimulagao
sensorial controlada (estimulos visual, auditivo e vestibular), o que leva o
cérebro tender a entrar em estado de balanceamento de maneira natural e nédo

invasiva.
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9 Modelo Proposto

Visto anteriormente todo o funcionamento e os modelos de
sintetizadores cerebrais existentes no mercado, pretendemos, nesse capitulo,
mostrar como seria o projeto de um desses equipamentos, porém de forma
mais simples. Seria um modelo compacto, microcontrolado, com um teclado
mais simples, menor custo e de facil utilizacdo pelo usuario. No decorrer deste
capitulo mostraremos mais informacdes de como seria esse sintetizador de

ondas cerebrais.

9.1 Requisitos do projeto

Primeiramente, devemos definir os requisitos do sistema, os quais
deverao ser alcangcados com a confeccdo do equipamento. Para isso, temos na
tabela abaixo os requisitos para o equipamento proposto apresentados de

forma simples através de um check list.

Nome Sintetizador de Ondas Cerebrais SP

Objetivo Fazer com que as ondas cerebrais
entrem em ressonancia com as ondas

sonoras emitidas pelo aparelho

Entradas Teclado, sinal provindo dos eletrodos
e porta serial para interligacdo com

um computador

Saidas Mostrador de cristal liquido (display
LCD), fones de ouvido
Funcbes Receber 0s sinais cerebrais

provenientes dos eletrodos e mostra-
los na tela de um microcomputador,
receber a programacgao a ser utilizada

e mostra-la no display, emitir as
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ondas sonoras de acordo com a

programagao

Desempenho Realizar o balanceamento cerebral

com o acompanhamento do usuario

Tamanho e peso Suficientes para ser transportado com

facilidade por uma pessoa

Tabela 2- Check List

As funcionalidades do sistema, que definem o que o equipamento deve
realizar, assim como as agdes que o usuario pode executar, sao ilustradas

através do diagrama de caso de uso da figura abaixo:

Programar Sistema

" Escolher Sinais

T -/) I./"'amﬁgurar otempo de us-

o
\‘-\._\__ ‘)

— e

I/’é‘;elet:il:inar Volume /
e — Iniciar progranvagio .
Q |
Usuirio i Te—
/,»"‘" Parar Programagio
— \
Vistalizar Dados - I
= “Visualizar Ondas
I\a.___ )
R T~ L
a4 Ver Ondas Cerebrais ., I,,r""'\.l'er Freq Batidas Bineurais
S _____/' ~—

Figura 16- Diagrama de caso de uso

9.2 Microcontrolador ADuC

O Aduc foi o microcontrolador escolhido para o projeto devido a duas
razdes principais: sua programagado pode ser gravada na propria placa,
diferentemente do PIC, por exemplo; e por conhecer pessoas da UFCG que
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trabalham com este microcontrolador, facilitando assim meu acesso a ele caso
fosse implementar o projeto. Porém, devemos obter algumas informacgées do
Aduc para podermos seguir adiante.

O microcontrolador Aduc é fabricado pela Analog Devices e pode ser
dividido em duas familias de acordo com sua arquitetura interna. A familia 800
possui uma arquitetura ja bastante utilizada e conhecida que € a arquitetura
80C52 da Intel. E a familia 7000 contém uma arquitetura ARM.

Os microcontroladores ADuC foram inicialmente desenvolvidos para
sistemas de instrumentagao, incorporando recursos de processamento de
informacao analdgica, por isso recebem a denominagdao de microconversores
pela Analog Devices. Porém, a aplicabilidade destes microcontroladores &
bastante variada.

O ADuC 841 é o microcontrolador mais rapido da familia 800, podendo
processar até 20 MIPS (mega instrugdes por segundos), suas principais
caracteristicas sao :

e 8 canais de conversores A/D de 12 bits;

e frequéncia de amostragem do conversor A/D de até 420
kSamples/segundos;

e 2 conversores D/A de 16 bits;

e 3timers;

e 32 pinos de entrada e saida de uso geral (GPIO);

e memoéria RAM de 2 kBytes;

e memodria programa de 64 kBytes.

A configuragdo dos periféricos € feita de maneira bastante simples,
apenas modificando o valor dos registradores referentes ao periférico. A

programagao pode ser feita utilizando linguagem Assemby e C.
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9.3 Software

Para o projeto da nossa brain machine ou sintetizador de ondas
cerebrais, devemos ter um modelo de software de acordo com o diagrama em

blocos ilustrado abaixo:

Timer
] Banco
Interface : ] Sines
com : oar :
Usuario ——ﬂj 5
: Conf HW : Ger Sist
:,_ Conf Sistema _‘ .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Unidade
UAOC Ger Com g8 5
Execucgao
Ger Com 2
Interface
com
Usuario

Figura 17 - Diagrama em blocos do software

Entdo, temos a interface com o usuario, que pode ser um
microcomputador, que servira para que O usuario possa monitorar sua
freqUéncia cerebral através de eletrodos e de um programa de osciloscopio
instalado no préprio microcomputador, e também instalar novas programacgdes
no aparelho. Necessitamos também de um gerenciador de comunicagao, que
ird gerenciar o protocolo de transferéncia de dados. A unidade de aquisicao
de ondas cerebrais (UAOC) é responsavel por interpretar o sinal que vem dos

eletrodos e coloca-lo na interface.
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O configurador de hardware ira realizar as fungbes de controle de
volume, ligar e desligar o aparelho, escolha de programacgao, etc. Por isso, o
mesmo deve estar interligado com a interface, com a unidade de aquisi¢ao de
ondas cerebrais e o gerenciador de sistemas. O configurador de hardware
devera estar incluso na configuragdo do sistema, junto com o configurador de
programacao, que sera responsavel pela escolha da programacgéao, ou seja, o
que o usuario ira escutar, podendo ser uma programagao para induzir o sono
ou aumentar a concentragdo, por exemplo. O timer, como o0 nome ja diz, sera
responsavel pelo tempo que o aparelho vai ficar funcionando, desligando-o
automaticamente ao atingir o tempo estipulado pelo usuario. Para isso, ele
deve estar interligado com o gerenciador de sistemas, que gerencia as
informacdes recebidas e as envia para o banco de dados ou para a unidade de
execucao.

O banco de dados de sinais serve, basicamente, para armazenar as
formas de ondas, aumentando, assim, a rapidez do sistema, pois, ao modificar
a programacgao, ele ira guardar aquela forma de onda ja calculada, evitando
que, ao se utilizar novamente essa programacado, seja necessario efetuar
novos calculos. A unidade de execucdo recebera as informagdes do
gerenciador de sistemas e do banco de dados e executara os comandos do

usuario.

9.4 Hardware

A idéia seria a utilizagcdo de um microcontrolador capaz de gerar ondas
sonoras a uma freqlUéncia que o usuario pudesse escolher, tendo a
possibilidade de programar o tempo que gostaria de ouvir esse som. Para isso
sugerimos a utilizagdo do microcontrolador ADuC841, onde, de acordo com a
figura abaixo, teriamos os eletrodos conectados a um circuito de
condicionamento, o qual seria responsavel por adequar o sinal para o ADuC,
pois o AD do ADuC recebe de 0V até 5V quando a tensado de referéncia é
externa, ja se for interna essa faixa sera de 0V a 2.5V. Portanto, para colocar o
sinal nessa faixa de valores, tirar os ruidos e amplificar o sinal torna-se

necessario colocarmos um circuito de condicionamento.
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Também podemos conectar um display e um teclado em suas portas
paralelas, tendo o teclado a finalidade de digitar a programacéo a ser ouvida,
alterar o volume, digitar o tempo de execugao, ligar e desligar o aparelho. Ja o
display mostraria essas informacdes.

O ADuC841 possui uma porta serial, onde poderia ser conectado um
computador, com a finalidade de se poder gravar diversas programagdes com
utilidades diferentes para o usuario e realizar uma interface com o mesmo,
mostrando suas ondas cerebrais e se elas estdo reagindo ao tratamento
efetuado de acordo com a programacédo escolhida. Caso o usuario deseje
utilizar a entrada USB de seu microcomputador, teriamos a opg¢ao de utilizar
um conversor Serial/USB conectando-o ao ADuC.

Em sua saida DA se conectaria um amplificador, e dele para uma caixa
de som ou um fone-de-ouvido. O ADuC841 possui também um Time Interval
Counter, que pode ser programado para interromper a geragdao de audio no

tempo que o usuario desejar, como se fosse a tecla sleep de uma televisao.

Eletrodos Display
PO
E:irc :KAD DA\ » Amp. _H )
de ADuC
Cond 841 N e
j eclado
A
.S.er;a/lU.S.

Figura 18- Diagrama em blocos do hardware
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Consideracoes Finais

O objetivo principal do trabalho foi mostrar as utilizagdes das ondas
sonoras de baixa frequéncia no ambito da saude, mostrando que se pode obter
melhoras em diversas enfermidades utilizando métodos ou aparelhos que
utilizem esses tipos de ondas. Nesse trabalho adquirimos conhecimentos sobre
qudo complexo € o funcionamento do nosso cérebro e como podemos
aumentar sua eficiéncia.

Vimos que as ondas sonoras de baixa frequéncia sao classificadas em:
infra-som (abaixo de 20 hertz) e intra-som (entre 20 e 20.000 hertz). Vimos
também que as frequéncias cerebrais sido classificadas em quatro estados:
Delta (0.5Hz — 4Hz), Teta (4Hz — 8Hz), Alfa (8Hz — 14Hz) e Beta (14Hz -
30Hz). E que, através de estimulos externos, podemos alcangar qualquer um
desses estados.

Obtivemos o conhecimento tedrico do funcionamento e das vantagens
das chamadas brain machines, ou sintetizadores de ondas cerebrais. Também
tivemos conhecimento do que é e para que serve a técnica de balanceamento
cerebral. Mostramos o modelo de um sintetizador de ondas cerebrais com
caracteristicas um pouco diferentes dos que ja existem no mercado,
demonstrando que através de um microcontrolador, como o ADuC, podemos
montar um equipamento mais simples e com mais funcdes.

Enfim, tivemos todo o embasamento tedrico para que em trabalhos
futuros possamos desenvolver novas técnicas ou novos produtos relacionados

aos beneficios das ondas sonoras de baixa frequéncia.
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Trabalhos Futuros

Projeto de uma Brain Machine;

Estudo de novas técnicas de treinamento das ondas cerebrais;
Utilizar o Cl 4060 para gerar ondas sonoras com freqiiéncias que
possam ser utilizadas no combate a insénia;

Desenvolver e estudar novas utilidades para as ondas sonoras de baixa
freqUéncia;

Desenvolver novos estudos sobre o balanceamento cerebral;
Formular novos trabalhos sobre a eletrosonoterapia;

Trabalho sobre a interface cérebro-computador;

Estudo sobre a neurociéncia;

Estudo sobre as batidas bineurais;

Utilizagao do microcontrolador ADuC841 como um gerador de ondas

sonoras de baixa frequéncia.
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Anexo A

Especificacoes do ADuC841

ANALOG MicroConverter® 12-Bit ADCs and DACs with

DEVICES

Embedded High Speed 62-kB Flash MCU

ADuC841/ADuC842/ADuC843

FEATURES
Pin compatable ugrade of ADUC812/ADUC831/ADUCB832
Increased performance
Single-cycle 20 MIPS 8052 core
High speed 420 kSPS 12-bit ADC
Increased memory
Up to 62 kBytes on-chip Flash/EE program memory
4 kBytes on-chip Flash/EE data memory
In-circuit reprogrammable
Flash/EE, 100 year retention, 100 kCycle endurance
2304 bytes on-chip data RAM
Smaller package
8 mm x 8 mm chip scale package
52-lead PQFP—pin compatable upgrade

Analog 110
B-channel, 420 kSPS high accuracy, 12-bit ADC
On-chip, 15 ppm/°C voltage reference
DMA controller, high speed ADC-to-RAM capture
Two 12-bit voltage output DACs'
Dual output PWM Z-A DACs
On-chip temperature monitor function

8052 based core
8051 compatible instruction set (20 MHz max)
High performance single-cycle core
32 kHz external crystal, on-chip programmable PLL
12 interrupt sources, 2 priority levels
Dual data pointers, extended 11-bit stack pointer

On-chip peripherals
Time interval counter (TIC)
UART, I*C*, and SPI* Serial I/O
Watchdog timer (WDT)
Power supply monitor (PSM)

Power
Normal: £.5mA @ 3 V (core CLK = 2.098 MHz)
Power-down: 10 pA @ 3 V?

Development tools
Low cost, comprehensive development system
incorporating nonintrusive single-pin emulation,
IDE based assembly and C source debugging

APPLICATIONS

Optical networking—laser power control
Base station systems

Precision instrumentation, smart sensors
Transient capture systems

DAS and communications systems

' ADUCE41/ADUCE42 only.
2 ADUCE42/ADUCE43 only, ADUC841 driven directly by external crystal.
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Figure 1.
GENERAL DESCRIPTION

The ADuCSE41/ADuCE42/ADUCE43 are complete smart
transducer front ends, that integrates a high performance self-
calibrating multichannel ADC, a dual DAC, and an optimized
single-cycle 20 MHz 8-bit MCU (8051 instruction set
compatible) on a single chip.

The ADuC841 and ADuC842 are identical with the exception of
the clock oscillator circuit; the ADuC841 is clocked directly
from an external crystal up to 20 MHz whereas the ADuCB842
uses a 32 kHz crystal with an on-chip PLL generating a
programmable core clock up to 16.78 MHz.

The ADuC843 is identical to the ADuC842 except that the
ADuC843 has no analog DAC outputs.

The microcontroller is an optimized 8052 core offering up to
20 MIPS peak performance. Three different memory options
are available offering up to 62 kBytes of nonvolatile Flash/EE
program memory. Four kBytes of nonvolatile Flash/EE data
memory, 256 bytes RAM, and 2 kBytes of extended RAM are
also integrated on-chip.

(continued on page 15 )
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ADuC841/ADuC842/ADuC843

SPECIFICATIONS'

Table 1. AVpp=DVpp=2.7 Vto 3.6 Vor .75V to 5.25 V; Var = 2.5 V internal reference, fropr = 16.78 MHz @ 5 V 8.38 MHz @ 3 V;

all specifications T = Twn to Tuux, unless otherwise noted

Parameter Voo=5V Veo=3V Unit Test Conditions/Comments
ADC CHANNEL SPECIFICATIONS
DC ACCURACY=3 fsampe = 120 kHz, see the Typical
Performance Characteristics for typical
performance at other values of fsamee
Resolution 12 12 Bits
Integral Nonlinearity +1 +1 LSB max 2.5Vinternal reference
+0.3 +0.3 LSB typ
Differential Nonlinearity +1/-08 +1/-08 LSB max 25 Vinternal reference
+0.3 +0.3 LSEB typ
Integral Monlinearity? +2 +1.5 LSB max 1V external reference
Differential Nonlinearity® +1.5/-0.9 +1.5/-0.9 LSB max 1V external reference
Code Distribution 1 1 LSB typ ADC input is a dc voltage
CALIBRATED ENDPOINT ERRORS*#
Offset Error +3 +2 LSB max
Offset Error Match +1 +1 LSB typ
Gain Error +3 +2 LSB max
Gain Error Match +1 +1 LSB typ
DYNAMIC PERFORMANCE fin =10 kHz sine wave
foampre = 120 kHz
Signal-to-Noise Ratio (SNR) 71 71 dB typ
Total Harmonic Distortion (THD) -85 -85 dB typ
Peak Harmonic or Spuricus Noise -85 -85 dB typ
Channel-to-Channel Crosstalk® -80 -80 dB typ
ANALOG INPUT
Input Voltage Range 0to Veer 0to Veer v
Leakage Current +1 +1 HA max
Input Capacitance 32 32 pF typ
TEMPERATURE SENSOR®
Voltage Output at 25°C 700 700 mv typ
Voltage TC -14 -14 mV/°C typ
Accuracy 1.5 1.5 “‘Ctyp Internal/External 2.5V Veer
DAC CHANNEL SPECIFICATIONS DAC load to AGND
Internal Buffer Enabled Ru =10 k), CL=100 pF
ADuC841/ADuC842 Only
DC ACCURACY'®
Resolution 12 12 Bits
Relative Accuracy +3 +3 LSB typ
Differential Nonlinearity' -1 -1 LSB max Guaranteed 12-bit monotonic
+1/2 +1/2 LSB typ
Offset Error +50 +50 mV max Veer range
Gain Error +1 +1 % max AVpp range
+1 +1 % typ Veer range
Gain Error Mismatch 05 05 %o typ % of full-scale on DACT
ANALOG OUTPUTS
Voltage Range_0 0to Veer 0to Veer Viyp DAC Ve =25V
Voltage Range_1 0toVoo 0toVoo Viyp DAC Veer = Vro
Output Impedance 0.5 0.5 0 typ
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ADuC841/ADuC842/ADuC843

Parameter Voo=5VY | Voo=3V | Unit Test Conditions/Comments
DAC AC CHARACTERISTICS
Voltage Output Settling Time 15 15 s typ Full-scale settling time to within
15 LSB of final value
Digital-to-Analog Glitch Energy 10 10 nV-sec typ 1 LSB change at major carry
DAC CHANNEL SPECIFICATIONS!> 12
Internal Buffer Disabled ADuUC841/ADuC842 Only
DC ACCURACY'
Resolution 12 12 Bits
Relative Accuracy +3 +3 LSB typ
Differential Nonlinearity" -1 -1 LSB max Guaranteed 12-bit monotonic
+1/2 +1/2 LSB typ
Offset Error +5 +5 mV max Vregr range
Gain Error 0.5 0.5 % typ Veer range
Gain Error Mismatch® 05 05 % typ % of full-scale on DACI
ANALOG OUTPUTS
Voltage Range_0 0 to Veer 0to Veer Viyp DACVrer =25V
REFERENCE INPUT/OUTPUT REFERENCE OUTPUT™#
Output Voltage (Vegr) 5 25 vV
Accuracy +10 +10 mV Max Of Veer measured at the Ceer pin
Ta=25°C
Power Supply Rejection 65 67 dB typ
Reference Temperature Coefficient +15 +15 ppm/°C typ
Internal Veee Power-On Time 2 2 ms typ
EXTERNAL REFERENCE INPUT"
Voltage Range (Vegr) 4 1 1 WV min
Voo Voo V max
Input Impedance 20 20 kQ typ
Input Leakage 1 1 HA max Internal band gap deselected via
ADCCON1.6
FOWER SUPPLY MONITOR (PSM)
DVoo Trip Paint Selection Range 292 WV min Two trip points selectable in this
3.08 V max range programmed via TPD1-0 in
PSMCON, 3 ¥ part only
DVop Power Supply Trip Point Accuracy +25 % max
WATCHDOG TIMER (WDT)*
Timeout Period 0 0 ms min Nine timeout periods selectable in
2000 2000 ms max this range
FLASH/EE MEMORY RELIABILITY CHARACTERISTICS'™®
Endurance? 100,000 100,000 Cycles min
Data Retention'® 100 100 Years min
DIGITAL INPUTS
Input Leakage Current (Port 0, EA) 10 £10 HA max Vin=0Vor Voo
+1 +1 HA typ Vin=0Vor Voo
Logic 1 Input Current
(All Digital Inputs), SDATA, SCLOCK +10 +10 HA max Vin= Voo
=1 +1 pAtyp Vin= Voo
Logic O Input Current {Ports 1, 2, 3) SDATA, SCLOCK -75 =25 HA max
-40 -15 HA typ Vie=450mV
Logic 1 to Logic 0 Transition Current (Ports 2 and 3) -660 =250 WA max V=2V
-400 -140 pA typ V=2V
RESET =10 +10 MA max V=0V
10 5 HA min Vin= "5V, 3V Internal Pull Down
105 35 HA max Vin="5V, 3VInternal Pull Down
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ADuC841/ADuC842/ADuC843

Parameter Vop=5V Vo =3V Unit Test Conditions/Comments
LOGIC INPUTS?
INPUT VOLTAGES
All Inputs Except SCLOCK, SDATA, RESET, and
XTAL1
VIML, Input Low Voltage 0.8 0.4 V max
VINH, Input High Voltage 0 7.0 V min
SDATA
VINL, Input Low Voltage 0.8 0.8 V max
VINH, Input High Voltage 2.0 2.0 V min
SCLOCK and RESET Only*
(Schmitt-Triggered Inputs)
Ve 1.3 0.95 V min
3.0 0.25 V max
V- 0.8 0.4 V min
1.4 1.1 V max
V= Vi 0.3 0.3 V min
0.85 0.85 V max
CRYSTAL OSCILLATOR
Logic Inputs, XTAL1 Only
Ving, Input Low Voltage 0.8 0.4 Viyp
Vinn, Input High Voltage 35 25 Viyp
XTAL1 Input Capacitance 18 18 pF typ
XTAL2 Output Capacitance 18 18 pF typ
MCU CLOCK RATE 16.78 8.38 MHz max ADuC842/ADuCB43 Only
20 8.38 MHz max ADuCB41 Only
DIGITAL OUTPUTS
Output High Violtage (Von) 24 V min Veo=45V1o 55V
4 Viyp lsource = 80 pA
24 V min Veo=27V10 33V
26 Viyp lsource= 20 pA
Output Low Voltage (Va)
ALE, Ports 0 and 2 04 0.4 Vmax lane= 1.6 mA
0.2 0.2 Viyp lane=1.6 mA
Port 3 04 0.4 V max lane = 4 mA
SCLOCK/SDATA 0.4 0.4 V max lank = 8 mA, I*C Enabled
Floating State Leakage Current? +10 +10 PA max
+1 +1 pA typ
STARTUP TIME At any core CLK
At Power-On 500 500 ms typ
From Idle Mode 100 100 s typ
From Power-Down Mode
Wake-up with INTO Interrupt 150 400 s typ
Wake-up with SPI/EC Interrupt 150 400 s typ
Wake-up with External RESET 150 400 s typ
After External RESET in Normal Mode 30 30 ms typ
After WDT Reset in Normal Mode 3 3 ms typ Controlled via WDCON SFR

49




ADuC841/ADuC842/ADuC843

Parameter Voo=5V Voo=3V Unit Test Conditions/Comments
POWER REQUIREMENTS™ 20
Power Supply Voltages
AVoo/DVoo - AGND 27 V min AVoo/DVeo =3V nom
3.6 V max
475 V min AVoo/DVo = 5V nom
5.25 Y max
Power Supply Currents Normal Mode?!
DVeo Current? 10 45 mA typ Core CLK =2.097 MHz
AVpp Current 1.7 1.7 mA max Core CLK = 2.097 MHz
DVee Current 38 12 mA max Core (LK =16.78MHz/8.38 MHz 5V/3V
33 10 mA typ Core CLK =16.78MHz/8.38 MHz 5V/3 V
AVop Current 17 1.7 mA max Core CLK =16.78MHz/8.38 MHz 5 V/3V
DVoo Current? 45 N/A mA max Core CLK = 20MHz ADuC841 Only
Pawer Supply Currents ldle Mode?'
DVoo Current 45 22 mA typ Core CLK = 2.097 MHz
AVpp Current 3 2 HA typ Core CLK =2.097 MHz
DVpp Current? 12 5 mA max Core CLK=16.78MHz/8.38 MHz 5 V/3V
10 3.5 mA typ Core CLK=16.78MHz/8.38 MHz 5 V/3V
AVoo Current 3 2 pA typ Core CLK=16.78MHz/8.38 MHz 5V/3V
Power Supply Currents Power-Down Mode® Core CLK = any frequency
DVoo Current 28 18 KA max Oscillator Off/ TIMECON.1=10
20 10 PA typ
AVro Current 2 1 HA typ Core CLK = any frequency
ADuC841 Only
DVoo Current? 3 1 mA max TIMECON.1=1
DVpp Current? 50 22 KA max Core CLK = any frequency
40 15 pA typ ADuC842/ADuC843 Only
Oscillator On
Typical Additional Power Supply Currents
PSM Peripheral 15 10 HA typ AVpp=DVpo
ADCH 10 1.0 mA min MCLK Divider =32
28 1.8 mA max MCLK Divider =2
DAC 150 130 PA typ

See footnotes on the next page.
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