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RESUMD

Bois estimuladores foram desenvolvidos como partes de um sistems
integrado de instrumentagdo para potencial eveocado (P.E,) baseado
mum  FC-AT. Ambos wutilizam o C.P.U. BEESA e est3o montados em
placas inseridas rnos "slots” de expansdo. O primeiro & um estimu-
lador eletrico capaz de gerar pulsos de corrente com  amplitude,
duracdo e freguéncia selecionavelis peloc usuario atraves de um
menu. O seu circuito de saida & acoplado opticamente ao restante
2 & alimentado por um conversor DE-DE, garantindo assim a segu-
ranga elgtrica dos pacientes. 0 segundo ¢ um sstimulador scistico
capaz de gerar guatro tipos de sons: estalidos, Long puros,
pulscs de tom e ruido branco. 0 usuario tambem pode selecionar,
através de outro menu, 0% pargmetros {(forma de onda, intensidade
e fregténcia) e formas de estimulagdo. Testes preliminares de-
monstram gue este sistema & ideal para clinicas e pequenos hospi-
tais, gue poderiam incorporar o P.E. na sus rotine clinica com um
pequeno investimento adicional, pols a maioris ja tem Pls,



ABSTRACT

Twe stimulators have been developed as partz of an  integrateo

system of instrumentation for evoked potential (E.P.) based on &
FC-AT compatible. Both use BE8%A microprocessors and are
ascembled on boards inserted into expansion slots. The first

one is an electrical stimulator for evaluating the somatosensory
system, capable of generating current pulses with amplitude,
duration, and repetition rate selected by the user through a menu
included into the main menu of the averager. [ts output circultry
is optically coupled to the rest and is powered by a DC-DC con-
verter, thereby assuring electrical safety of patients. The se-
cand is an acoustical stimulator for evaluating the auditory
system, capable of generating four kinds of sounds: clicks, pure
tones, tone bursts, and white noise. Again the user can select,
through another menu, the stimulus parameters (waveform, inten-
sity and repetition rate) and determine whether the white noise
should be added to either earphone or to both sides for masking
purposes. Freliminary teste show this system is ideal for clinics
and emall hospitals, which can incorporate EFs into their pratice
with little additiomal investment, since most already have Fls.



CARITULO I

INTRODUGAO

Fespostas eletrofisiolhagicas do sistema nervoso que estio sincro-
nizadas com a aplicagio de um estimulo sensorial, isto e, LMa
excitagioc elétrica, um som especifico ou uma emissio  luminosa,
s30 denominados "Potencisis Evocados". EFstes potencials neurc-
glétricos podem ser registrados n3o-invaesivamente atlravées de
eletrodos na superficie corpgrea perto das principals vias oer-—
vosas oo sistema nervoso periférico ou no couro cabelude., Os PLE.
s%0 classificados, de acordo com o sistemsa sensorial estimulado,

comg somatosensorial (FP.E.5.), auditivoe (FP.E.A.} ou visual
(FP.E.¥.1}.

s dois metodos classicos nara a anglise de distarbio nguro-
sensoriais s3o a8 wtilizaglo de Raios-X  (mails recentemente a
tomografia computadorizada -~ C.7. €& a ressongncia magnetica nu-
clear - R.M.N.), que fornecem informagdes anaifmicas macrosco-
picas do sistema nervosa, e o registro de at:ividade eletrica do
sistema nervoso, isto &, & eletroencefalogrefia -~ E.E.L., gue

fornece ab meédico apenas informagbes globais do sistems nervoso €
n¥o especificas de um sistema sensorial. Como nenhum dos setodos
descritos acima fornece medidas objetivas e guantitativas espe-
cificas em relagdo ao estado funcional das vias e dos oentros
sensoriais, © ws0 da técnica de processamento de potencial evo-
cado wvem crescendo eminentemente Nnos paises desenvolvidos, que
aliado aos outros dois métodos classicos, possibilite ao medico
fazer um diagnéstico mais rapido, preciso e objetivo, determi-
rando  assim  um  tratamento mais adequado para determinsdas
doengas.

Apesar dos P.E. em seres humanos serem conhecidos hé multos anos,
somente nos gltimos 15-20 anos com o avango tecnolagico em ele-
tranica & gue fol possivel ampliar o© uso dos P.E. o disgnos—
tico de disturbios neurco-sensoriais. A razio principal desta
defasagem estava na dificuldade de se detectar os potenciais
evocados, dada a8 peguensa amplitude dos mesmos em  relagdo  aos
outros potenciais biceleéetricos (EEG, ECE, EMG, etc.) e ruidos, ou
seja, baixa raz3o sinal/rujdo. Este problems so fol contornado
pela utilizagdo de técnicas avangadas de processamento digital de
s5inals.

Um eguipamento basico para provocsr e processar FP.E. consiste em:

estimulador elétrico, audgitivo e visual para provocar FP.E., ele-
trodos de registros e de estimulagdo, pré-amplificador, pro-
cessador de sinais para melhorar a raz3do simal/ruide dos FP.E.
registrados e unidades de display para apresentar os F.E. pro-—
cessados.



Com os cobietivos de contribuir para o avangd tecnolce,.co nacional
no setor de instrumentacdo medica, satravés do dos o w0 da tecno-
logia, formar recurscs humanos especializados, rec...r 0% custos
de importaglo e oferecer a classe medica brasileira um eqguipa-
mento de facil usw, 2lta tecnologie e similar aocs comercislizados
no Exterior, decidiu—-se desenvolver um Sistema Integrado de lIns-
trumentagdo para Potencial Evocado.

Fote sistema & completamente controlado por um microcomputadar
compativel ao IBM-PC, por onde o operador do sistema escolhe, via
teclado, todos os pardmetros de estimulsagio, de processamento do
sinal e especifica como os P.E, ser3oc apresentados e ainda
oferece a versatilidade de armazenamento dos registros obtidos em
unidades de disco flexivel ou rigido para eventuais comparagfes
no decorrer do tratamento do paciente. A técnica de processamento

adotada fol a da promediagdo, isto &, da média sincrons (WU &
WONG, 199d).

O objeto deste trabalbo de mestrade fol desenvolver um estimu-
fador gletrico & acgstico programjvel para proveocar FP.E.B. e
P.E.A. & integra-lo ac Sistema de Instrumentagdo de P.E..



CAPITULD 2

FUNDAMENTOS BIOMEDRICOS

2.1 — INTRODUCAO

A unidade basica do sistema nervoso (S5.M.) & o neurdnio, cocelulsa
excitivel especializada em recepgdo, processamento e trans-
missio de informagdes. Os nedrdnios variam muito na sua forma,
mas ©S30 basicamente constituidos de: um corpo celular, com PNu-
ciep, mitocandrias e reticulo endoplasmatico rugoso, um numero
grande de fibras curtas e ramificadas, os dendritos, e uma fibhra
mais longa, chamada axBnio. Us neurdnios sensoriais primarios e
os motores tém 08 Sseus ax&hios isolados  por wma  substincia
eletricamenie isolante chamada mielina, aue @ 1nterromolica il
intervalos regulares pRios nodulos de Ranvier, aumentands assim &
velocidade de condugio so longo do nervo. Na figura 2.1 esta
ilustradae o diagrama bazico de um neurdnio.
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Fig. 2.1 - Diagrama basico de uma celula nervosa (modificado de
Katz, 196&).



Na auséncia de pertubagfes externas i(wstimulos), observa-se entre
o mei10 intra B extracelulsr do neurd o, que 30 separados por
uma membrana celular semipermesvel, wrs diferenga de potencial em
torno de 7B mV, negativa no interior em relagdo a0 exierior,
denominada potencial de repouso. Esta diferenga de potencial é
devidae principalmente as diferengas de concentraqgles dos jons de
Na e K entre o meio intra e extracelular.

As informagdes no S.N. s30 transmitides etraves dos neurbnios por
impulsos elgtricos chamados potencial de agdo (P.A.)., O P.A. &
deflagrado guando ao neurdnio & aplicado um estimulo fisiologico
ou  artificial com magnitude e duragldo superiores a um certo
limiar (potencial de limiar) gue despolariza a membrana em conse-—
qugncia de uma variagdo transitpria da permeabillidade da membrana
em relagdo aos jons de Na e K, tormando o meio intracelular mais
positive., Quando & membrana ¢ despolarizada, um impulso Nervoso
s propagse ac longo da fibra nervosa, sem atenuagdo do sinal
devido & regeneragio continua ao longo da fibra.

Aes celulas nervosas se comunicam através de regllies especializa-
das denominadas sinapses (fig. 2.2). As sinapses sHo normaimente
de cardter quimico, isto é, com a chegada de um estimulo nervoso
(FP.H.) na regido pre—sinaptica, e secretado pelos botdes si-
rnapticos na fenda sinaptica um agente guimice, podendo ser de
cargdter inibitdrio ou excitatdrio, conhecido como neuro-irans-—
missor. Se o agente guimico liberado tor de carater excitatdrio,
um P.A, poaders ser deflagrado, transmitindo assim a informaggo de
uma célula a outra. Be for imipitériz, o potencial pos-singptico
¢ reduzido, dificultando a produgdo de um F.A.

& propagagdo do P.A. na sinapse quimica pode ser comparada a
tramnsmissio elétrica por um elemento retificador, isto &, wse a
somathria das cargas excitatgries e inibitarias gue chegarem na
reglio pré-sindptica for superior & um certo minimo {(tensdo de
iimiar do diodo), o impulso nervose serg transmitido € em  uma
urica diregdo (FURSHPAN, 1949).

BOTAD
SINAPTICO

. Area receptorn

. pos-sinaplica
Fenda sindptica ——»
(200 a 300 A)

[soma DO NEURONIO |

Fig. 2.2 - Anatomofisiologia da simapse (Fisiologia Humana,
Guyton, 1981)



fs  sinapses em alguns casos pooss ser elegtricas, ou  seja  as
rélulas nervosas estlo acoplacss eletricamente por uma distincia
em torno de 26 a 30 A (enque- "7 que a sSihapse quimica estlé
separada  por uma distdncia er urnp de 200 A), de modo que a
variagdo do potencial eletrico es uma celula nervosa pode causar
variac3o do potencial elétrico em uma outra célula nervosa ele-
tricamente acoplada, transmitindo assim a infeormagdo neural.

Quando o P.A. se propaga ao longo de uma fibra nervosa, observa-
e um fluwxo de correntes ifnicas através da membrana e do  melo
que a envolve, ativando assim toda uma regido, chamada  volume

condutor. Os tecidos que suportam estas correntes s3o chamados
fontes ativas ou geradoras. A somatoria dos potencias de agdo
gerados dentro de um volume condutor wepecifico devido a um
estimulo {(somatosensorial, auditivo e visual) s3c denominados
Potencial Evocade (PLE.). As caracteristicas do P.E, {forma de
onda, amplitude e laténcia) veriam significativamente em relagdo
a varios fatores n3o patolbgicos, tais como: tipo de estimulo
utilizado, isto &, somatosensorial, auditiveo ou visual, regizo de
captagdo, temperatura, grau de maturaglo, pargmetros de estimu-
lag¥o, agentes farmacolagicos, etc., como fatores patolégicos
existentes tanto no 8.N.C. como no S.N.P. Devido & estes fatores,
as caracteristicas do P.E. wvariam numa faixas multo ampla comos
amplitudes de décimos a dezenas de microV, laténcias {(i.e., ©
periodo entre injcio da estimulagdo e o primeiro zinal captadoe
go PF.E. registrado) de decimos a centenas de ms e as formas de
onda =30 as malis diversas.

As melhores posigdes para os registros de P.E. foram determinsdas
empiricamente e classificadas em registros de campo préxima

{("mear field"), em que pelo menos um dos eletrodos de registros
s encontra adjacente 4as Tontes geradoras {fontes ativas),
como nos  registros de P.E. no cértex cerebral, e registro de
campo distante ("far field"}, em gue nenhum dos eletrodos de

registro se encontra adiacente as fontes geradoras, como  nos
registros de P.E. no tronco encefdlico. Estes tipos de registro

est¥o llustrados na fig. 2.3 (NIJWER, 15982},
B

®\)
@
Fig. 2.3 - Tipos de registro de P.E. (NUWER,1782)

A
A-) registro de campo distante B-) registro de campo proximo




2,2 BIBTEMA [wYESRADO DE INS8TRUMENTACHD PARA P.E.

0O sistema intewrado para provocar e processar P.E. esta ilustrado
na fig. 2.4, Este sistema ¢ composto basicamente de 3 subsis-
temas: estimulagdo, captagdc 2 controle-processamento. O sistema
& inteiramente controlado por um microcomputador compativel ao
IBM~PC, que se comunica com os subsistemas de estimulaglo e
captacdo nos "slots” e @ capaz de processar até 4 canais simulta-
neamente,

2.2.1 - GUBSISTEMA DE ESTIMULALCAD

0 subsistema de estimulagdo e composto de 3 estimuladores: eleg-
trico, para provocar potencial evocado somatosensorial (P.E.S.),
ac(stico, para provocar potencial evorado auditivo {(P.E.A.} e
optico, para provocar potencial evocadeo visual (P.E.V.). Us esti-
muladores elétrico e acistico s3o programiveis e estdo ascondi-
cionados em duas placas de circulto impresso  inseridss  am
"glote” do microcomputador, e o estimulador aptico & acondiciona—
do fora do microcomputador. Os sstimuladores elégtrico e acgstico
se comunicam com o IBM-PC através de uma interface paralela
baseada no chip 8253, por onde recebem 08 pargmetros de esti-
milagdo escolhidos pelo operador do sistema, atraves de um menu
de opgdes, & enviam sinais de sincronismo para o subsistema de
processaments, sirnalizando o instante de aplicagdo do estimulo. O
eastimul ador aptico & © anico n3o-programavel por software, mas
através de uma interface paralela envia os sinais de sincronismo
para o sistema de potencial evocado.

2.2.2 -~ BUBSIBTEMA DE CAFTALHD

Este subsistema & constituido pelos: eletrodes de registros, 4
pré—amplificadores e 4 filtros. Os eletrodos normalmente utili-
zados para o registro de P.E. s30o de prata ou platina cobertos
eletroliticamente de cloreto de prata (Ag-Agll). Como a amplitude
dos P.E. g extremamente bhaixa (i.e., na ordem de 8,5 a 58 microV)
& necessirio amplificar este sinal ate um valor minimo para fazer
a conversio analogicasdigital e processamento. O primeiro estagio
de amplificagdo & constituido de amplificedores diferenciais por
apresentarem alta rejeigdc de modo comum, altae impedincis de
gntradse e baixa impedincis de saida. Acoplado & este estagio tem-
se amplificadores de altec ganho, podendo chegar até 100,080
vezes, # filtros passa faixa com banda passante entre iHz e 18
kHz, para atenuar os ruidos fTora da faixa de fregidg@ncia da sinal
de interesse. Um ajuste inadeguado da banda passante do filtro
pode provocar erros nas medidas de amplitude e latgncia dos
sinais (NUKER, 1982). Todo o estagio de pré-amplificagi3o e
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f.ltragem g alimentado por baterias e isolado opticamente para
proteger os pacientes contra riscos de eventuais choques elétri-
cos provenientes do sistema de instrumentagdo.

2.2.3 - SUBBIBTEMA DE CONTROLE-PROCESBAMENTO

fipts o registro, a amplificagdo e a filtragem do P.E., ele g
digitalizado por um conversor analoggico-digital de 1@ bits com
"Direct Memory Access” (D.M.A.). Por ter peqguena amplitude, o
P.E. & frequentemente mascarado por ruidos de fundo, como ativi-
dades bioelétricas (EEG, EMG 2 ECG)Y, ruidos elétricos randbmicos
provenientes de componentes eletrfnicos no estiagio de amplifi-
cacdo e filtragem, e ruidos gerados pela rede elétrica. Para gue
o P.E. possa ser melhor avaliado, foram propostos varios métodos
a fim de se obter a melhor estimativa da forma de onda do P.E
{RUCHKIN E GBLASER, 1976)., 0 mgtodo mais utilizado & o da prome-
diag¥o ("synchronous averaging") por apresentar bons resultados e
njo necessitar grande capacidade de membria e processamento,
podends  ser desenvolvido em microprocessadores de B8 bits ou 16
bits, 0o que resulta em boa relag3o custo/beneficio.

Este método estd ilustrado na figura 2.5 e consiste em: 1-)
aplicar uma série de estimulos identicos ao paciente, 2-) dividir
em segmentos consecutivos o potencial captado pelos eletrodos,
usando os instantes de aplicag3o dos estimulos (sinal de sincro-
nismo enviado pelos estimuladores) como delimitadores dos segmen-—
tons, $—) somar os segmentos e 4-) calcular a media.

Apos o término da promediagl3o, os resultados podem ser apresen-
tados na tela do video, registrados em um "plotter” grafico ou
armazenados em unidades de disco flexivel para eventusis estudos
posteriores. Na unidade de disco rigido cu disguete do sistema
estd armazenado todo o seu software gue contém: menus de estimu-
lag3o, promediagdo e display, programa para transfergncia dos
pargmetros de estimulagdo e programa de promediagdo.

2.3 - APLICAGDES CLINICAS DO POTENCIAL EVOCADO

0 diagnostico clinico auxiliado pela tecnica de P.E. tem sido
wtilizado em diversas especialidades da medicina tals Como nNeuro-
logia {(diagnostico de: morte cerebral, traumas cranianos, doengas
desmielinizantes, doengas neuro-musculares, lesdes em nervos
perifericos e da medula espinhal), neurocirurgia (monitorag3o da
integridade das vias sensoriais durante o ato cirdrgico e no pos
operatorio), audiologia (detecg3o e localizagdo de tumores acgs-—
ticos e avaliagdo do limiar de audig3o), ortopedia (monitoragdo
da coluna espinhal durante procedimentos cirurgicos e avaliagdo
de traumes na coluna espinhal), oftalmologia (ambliopia, neurite
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“aptica), U.T.I. (diagndstico diferencial de patologias centrais e
periféricas e determinaglo do grau de maturaglo e degenerazloc).

2.4 - POTENCIAL EVOCADO BOMATUBENBORIAL (P.E.8.)

Fotencial evocado somato-sensorial (PES) por estimulagio elgtrica
do nervo mediano ¢ & resposta elatrica produzida pela ativagio do
plexo braguial, raizes C6~7, medula cervical, sistema lemniscal
do tronco cerebral, tilamo e ciortex senscorial (GUERREIRG, 1982).
1z P,.E.S,., podem também ser provocados por estimulos mecdnicos
como pressio, normalmente aplicado no nerveo digital. Us estimulos
mais recomendados s3I0 pulsos de corrente eletrica com fregugncia
entre 4 Hz a 7 Hz e duragio na faixa de @,1 a B,5 ms (AEEGH,
1984). 0Os eletrodos de estimulagdo utilizados sdo de ago inox ou
borracha condutiva com srea de contato em torno de 18 om, para
que a densidade de corrente na regilio de estimulagiio seja mi-
nima, reduzindo riscos de danos 3 pele.

Ma pratica a intensidade e a duragido s3o ajustadss para cada
paciente, fixando-se a durag3o do pulsoc em torno de @,1 a 2,0 ms,
g aumentando-se gradativamente a intensidade, até observar con-
tragiies em miasculos praximos & regido estimulada, como as con-
tragfies dos dedos no caso da estimulagdo do nervo medianc, ou wuma
leve dorsi~flexdo do pé no caso da estimulacio no nervo peroneal
(CHIARPPA, 1982). 6As taxas de estimulagio s3o selecionadas de
acordo com o periodo de recuperagdo das fungdes do P.E.B.. Para o
melhor ajuste, deve-se verificar empiricamente ou procurar na
literatura o tempo de recuperagdo. Por exemplo, caso a esti-
mulaclo for no nervo mediano @ o registro no céaritex  cerebral
especitfico, o tempo de recuperagio ¢ da ordem de 280 ms (S5TARR,
1¥978), corrvrespondendo a uma fTregid@ncia de 5 Hz. Portanto, n3c se
deve estimular a uma fregiéncia superior a esta, pois a estimu-
lag3o esteria caindo dentro do pericdo refratario do P.E.S.,
provocando  alteragies nas medidas de latgrcias e amplitudes,
induzindo assim a um diagnégstico errfneo.

Fara a estinmulaglo ser a mails eficiente possivel, isto &, para
gque as membranas das fibras nervosas no  entroncanents nervoso
estimulado despolarizem e deflagrem P.A., os pilos (catodo e
anodo) dos eletropdos de estimulagdo devem estar em cima do- en-
troncamento nervoso estimulado, separados por uma distgncia em
tarno de 2 cm, com sentido anodo-catodo apontadando parea © mesmo
sentido em que se deseja que o P.A., seja conguzido. Normalmente
utiliza-se um eletrodo terra na face contralatersal dos eletrodos
de estimulag3o para diminuir os artefatos de estimulo e evitar

riscos de eventyais chogues elétricos (NICOLET INSTRUMENTS,
1979} .

s P.E.S., podem ser aplicados e registrados em diversas regifes
do corpo humano, como pode ser visto na fig. 2.6. A seguir serjo
descritas as principals caracterjsticas e aplicagges clinicas dos
P.E.S. em relag3o a regi3o de captagdo e ao nervo estimulado.
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2.4.1 ~- Nervo digital

Os P.E.8. provocados por forga mecdnice no nerve digital (dedo
indicador) podem ser captados no punbo, na azila ou no "Erb's
point”, mas sio de pouca utilidade por ativar apenas wm nagnero
restrito de elementos neurais {receptores) e por provocar PL,E. de
baixa amplitude, dificultando o seu processamento (STARR, 1982).
Estes P.E.S. s30o muito utilizados na avaliagdo de receptores
meyraie e no estudo de neuropatias periférices em pacientes
diabéticos {STARR, 1982).

2.4.2 ~ Nervo mediano

S0 P.E.B. provocados por pulsos de corrente aplicados ao punho
do paciente. Guando %0 captados ao longo das vias aferentes do
S.N.P., normalmente nos entrocamentos da axila & no "Erb’'s point®
apresentam P.E. de curta laténcia, gque variam na faixa de 4 a 18
ms {DESMEDT, 1982 e 530 utilizadeos guandp se deseja medir a
velocidade de condug3o das vias nervoses, avaliar a integridade
das vias nervosas periféricas, detectar & localizar as lesdes nas
vias nervosas periféricas (5TARR, 1978).

Estes P.E.S5. quando registrados na medulas Gssea, ne regido do
plexo braguial, cervical e do tronco encefalico, apresentam P.E.
de curta laténcia e pequenas amplitudes, necessitando um grande
numero de amostras (B.008) pars se obter um resultado satis—
fatdrio (BTARR, 1978). S¥o normalmente usados para monitorar a
fung 3o da medula espinhal em cirurgias de laminectomia na remogdo
de tumores da medula (STARR, 1978), na avaliagdc funciomal da
medula espinhal e de lesdes do plexo bragquial (JONES, 1979).

O0s P.E.S8. registrados no cHriex sensorial e télamo s3co P.E. de
curta e mégdia laténcia (1560 ms), atingindo amplitudes maximas
guando registradas no cariex sensorial motor primgrico contrala-
teral ao membro estimulade (STARR, 1978} e s¥o wtilizados na
detecgdo de lesfes cerebrais (5TARR, 1978) e aveliagdo da inte-
gridade motora (CELESIA, 1979).

Guando os P.E.D. sXo captados no chrtex n3o especifico,
apresentam componentes de laténcias meédias (68 ms) & longas (148~
168 ms) . distribuildas em ambos os hemisférios do cérebro (BTARR,
1978) & s&0 utilizados pars avaliar o tempo de condugdo em
pacientes comatoseos (HUME, 1978).

2.4.3 — Nervo peroneal

53c P.E.S. provocados por pulsos de corvente aplicados na fossa
poplitea, registrados normalmente na coluna espinhal entre o
plexo lombar e cervical, no tronco encefalico ou no cortex cere-
bral. Apresentam P.E. com forma de onda tipoc "W" com laténcias
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madias (3% ms), entre a fossa poplitea # © ciriex cerebral
(PEROT, 1973) e sio uwtilizados para detectar lesdes na coluna
espinhal (PERGT, 1973) e na avslisgdo de pavientes com escle-
roses maltiplas (CHIAPPA, 1782).

Z2.4.4 ~ Nervo posterior tibial

Faetes P.E.S5. 530 provocados pela aplicagdo de pulsos de corrente
no calcanhar lateral e registrados nas Tibras nervosas aferentes
periféricas inferiores, na coluna espinhal, no tronco encefalico
e no caritex cerebral e norpalmente 3o de media laténcia ma faixa
de 58 ms (AEEGES, 1984). B3¥o muito wtilizados na detecg3o de
lesMes ma regilo do pescogo gue envalve os segmentos da véertebra
cervical 1% a 17, o gue ndo e possivel pela estimulsgdo no mervo
mediano devido 3% suas ligagies anat@micas e na monitoragdo da
caluna espinhal em casos de fraturas (PEROT, 1982).

2.% - VARIAGCOES DO P.E.B. EM RELAGAD A FATORES NRD PATOLOBICOS

Temperatura: qualquer diminuigdo da temperatura dos tecidos que
envolvem o S.N.P, provoca um  aumento na  laténcis do P.E.LS
{DESMEDT, 1982). :

Estagio de sono: as latpneias & as amplitudes dos PLE.S.
cerebrais variam sistematicamente com os varios estagios de sono
(BTARR, 1978).

Grau de maturacio: as amplitudes dos P.E.B. s3o geralmente
maiores em recen nascideos e em criangas jovens (até 4 anos), pois
a amplitude varia inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia percorrida pelo sinal desde o local de estimulagio ate a
regido de capteg3o. As laténcias também variam consideravelmente
em relag3o aoc grau de maturagdo, sendo menores em adultos, pois
as fibras nervosas nestes es5t30 mais mielinizadas.

Agentes _anesiésicos, pressio sanginea, pH, irrigac3o sangliinea:
flutuagdes transientes nas laténcias e amplitudes do P.E.S. s#O
observadas durante a monitorag3o da fungdo neural em partes
criticas de neurocirurgias, onde estes pargmetros variam signifi-
cativamente (STARR, 1977).

Intensidade de estimulo: um aumento da intensidade de estimulo
até um certo limiar resulta em aumento das amplitudes @ dimi-
nuigdo das laténcias dos P.E.S. (CHIAPPA, 1982).
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2.6 — POTENCIAIS EVOCADOE aUDITIVOB (P.E.A.)

Os P.E.A. 530 respostas eletrofisioldgicas das vias nervoses
auditivas provocados por estimulcos acgsticos aplicedos através oe
alto-falantes ou fones de ouvido em um ouvido (mencaural) ou  NOS
dois simultaneamente (binaural). s registros do P.E.A. podem ser
tanto de campo proximo ("near field"), onde o gletrodo ativo &
colocado no canal auditivo ou no ocuvido megdio {(eletrococleagrama
ECOCHG), como de campo distante ("far field"), onde o sletrodo
ativo & colocado no vertex da cabega (potencial evocado do tronco
ceresbral - B.S.E.P.) (NUWER, 1982). Em ambos os cascs, um  oOu
daois eletrodos de refergncia s3o wtilizados, e 530 normalmente
colocados no processo mastdHide, nos lobos auriculares oOu na
regido posterior auridcular. Apesar de ambos 0% regisitros  de
P.E.A. oferecerem medidas confisveis, o ECOCHG tem sido relegado
ag segundo plano por ser um método invasivo @ necessitar anes—
tesia local para a colocagl3o dos eletrodos (DARRELL, 1986),
tornando-se assim o B.S.E.P. a téocnica mais utilizada na pratica
climica.

Alguns P.E.A. receberam nomes especiais (DAVIE, 1976) comos

Microfanico Coclear (C.M.): respostas A.C. geradas principalmente
pelas celulas ciliares no Orgio de Corti. Este potencial repro-
duz eletricamente as vibragdes mecdnicas da membrana basilar
dentro de certos limites de intensidade. O C.M. pode ser utili-
zado como indicador das fungfes das célules ciliares e do estago
da cociea.

Potencial de Somac3o (5,.F,1: resposta D.C. gerada pelo Orglc de
Corti. 0O S.P. apresenta uma relagic complexe com a fungdoc co-
clear, n3o podendo ser wutilizado como indicador de pateologias na
chclea.

Resposta de Freglgncis Seguidas (F.F.R.J: resposta A.C. gerade em
varios mnucleos do tronco encefalico.

Potencial Cortical Primaria: gerado no cortex cerebral auditivo.

Contingente de Variag3o Negativa: um desvio D.O. bastante
retardado que aparece em certas situagles entre wum sinal de
alerta e um estimulo esperado.

Os F.E.A. podem ser clsssificedos com base em suas l1at@ncias,
conforme pode ser visto na tabela 1. Parsa melhor interpretagldo
das ondes de F.E., foli padronizado que se 0 eletrode ativo for

mais positivo gue o eletrode de refergncia a onda deve ser indi~
cada por P, caso contrario por N. Estes indices s3o normalmente
seguidos por um numero que representa a laté@ncia da onda.
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2.7 — ESTIMULOS AUDITIVOS

s estimulos auditivos mais wtilizados na pratica climica sio
estalidos, pulsos de tom {"tone bursts'), logon & 0 ruido branco,
que estlo apresentados na fig. 2.7.

Z2:7.1 ~ Estalidos

Oz estalidos 30 estimulos acisticos obtidos pela aplicegic de
pulsos estreitos de tens3o em um slto-falante ou em fone de
ouvido. A maior desvantagem dos estalidos € de apresentar. wuma
densidade espectral de esnergia no uniforme, estimulando assim
varias regifes dos &rg3os sensoriais auditiveos, dificultando o
diagndstico clinico guando se deseja avaliar a fung¥o asuditiva em
relag3o a uma determinada frequéncia. Qutro inconveniente na sua
utilizagdo & a de introduzir distorgfes nos transdutores eletro-
acusticos, ouvido externo & no mecanismo ossiculasr devido &z suas
freqiéncias de ressonancia. Mas por outro lado, eles apresentam a
vantagem de ser de facil produgl3o & provocar P.E.A. de grandes
amplitudes. Estes estimulos t@&m sido muito utilizados gquando se
deseja verificar se um ouvido produz P.E.A. ou se ele esta com-
pletamente incapacitado, e guando hé interesse em se medir as
laténcias do P.E.A. (DAVIE, 197&).

2.7.2 - Pulsos de tom

O pulsos de tom ("tone bursts”) s3o obtidos pele modulagdo de um
tom puro {(senbide) por uma onda trapezoidal. Us pulsos de tom com
durac¥c de 200 ms ou mais apresentam uma energie acusticve bas-
tante concentrads na Treqiéncis do tom, permitindo assim avaliar
a sensibilidade do ouvido & diversas frega@ncias (DAVIE, 197&).

Como o B.S.E.P. & o ECOCHE apressentam laténcias na ordem de 0,3
ms, ha necessidade de um compromisso entre os  estalidos  gue
apresentam rapido tempo de subidaes e os pulsos de tom, para  qus
todas as unidades individuais do sistema asuditivo {(i.e.; de
fregténcias de sintonias distintas) sejam sincronizadas simuits-
neamente € para gue a estimulsagdo apresente boa seletividage em
fregiéncia. Este compromissc & obtido pelos "tone pips” gue s3o
pulsos de tom com um ou dois ciclos de sendide de tempo de
subida e descida e n¥o mais de um ciclo de sendide de platd
comegando e terminando na mesma fase.

Umn outro estimulo, denominado “Logon”, que apresenta wum bom

compromisso entre os estalidos e os tons puros foi descrito @m
detalhes matematicos por Garbor (1947}). Este sinal ¢ obtido pela
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modulaclo de um tom puro por uma distribuligo gaussiana onde a
"duragdo” do estimulo é& definida pelo gesvio padrio da distri-
buigian. Este estimulo apresents ums oa precisio em tempo e boa
seletividade em freguéncia, podendo s considerado como uma boa

aproximag o dos "tone pips" (DAVIEB, 1974).

Z2.7.3 -~ Mascaramenteo por ruido branco

£ recomendado gue o ouvido contralateral (g n3o sstimulado) seia
mascarado por ruido branco de intensidade 680 dB O S.P.L. ("Sound
Pressure Level”), para eliminar as respostas de "crossover'", isto
&, respostas originadas no ouvido contralateral provocadas pela
condugdo do som pelos oss0s € ar, possibilitando esssim  avalilar
com maior precisio as fungdes do sistema suditivo de cada um dos
ouvidos separadamente (AEEGS, 1984).

Os P.E.A. podenm ser registrados em diversas regifes do S.N.0.
coms mpstra a fig., 2.8 e, a sequir, serag Teito um breve sumario
dos diversos P.E.A. em relagdo as regiges de captagio.

Os P.E.A. provocados por pulsos de tom e registrados na cHclea ou
fno VIID nervo (nervo vestibulo-coclear) &30 de curta latgneia (1
a 2 ms), utilizados principalmente na avaliagio da fungl3o coclear
{(STARR, 1978).

s potenciais evocados do tronco cerebral (B.S5.E.P.), s3c os
mais wutilizados mna pratica clinica parae a detecgdo de neuromas
acusticos, doengas desmielinizantes (CHIAPPA, 1982). S3io normal-
mente provocados por estalidos ou por pulseos de tom @ apresentam
pequenas amplitudes (menores que 1 microV) e laténciss na ordem
de 20 ms. Os P.E.A. do tronco cerebral proveocados por pulsos de
tom  com Trequéncias do tom inferiores 8 1 kMHz recebem 0 nome de
Resposta Seguids de Freguéncia {("Freguency Folowing Responge -
F.F.R.")Y & s3o P.E.A. com peguenas amplitudes & laténcias na
faixa de 1@ a 15 ms e seguem a frequéncia do estimulo ze a fre-
quéncia do tom for menor que 1 kHz (B8TARR, 1%978). Este tipo de
F.E.A. & muito wutilizado quando se deseje avaliar o grau de
audigdo (VIVION, 1988).

Quando os P.E.A. s3¥o provocados por "tone pips” e reglistrados no
cortex especifico, apresentam lat@ncias na faixae de 180 a 58 ms
com amplitudes inferiores a 2 microV {8TARR, 1978). Clinicamente
estes P.E.0, 530 pouco usados, mas hi forte evidéncia de gue
estes potenclails esteiam relacionados com as atividades elgtricss
do talamo & com as atividades auditivas primariass do coriex
(DAVIS, 1976). Na avaliag3o de fung@es cognitivas, os P.E.A. sdo
provocados por pulses de tom com duragdo inferiocr a 3@ ms, regis-
trados no cortex n3o-especifico (DAVIS, 19764) e apresentam la-

téncias longas na faixa de 5@ a 500 ms e amplitudes na faixa de B
a 50 microV (STARR, 1978).
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2.8 - VARIAGDES DO P.E.H, EM RELACKD A FATORES NAD PATOLOGICOB

Intensidade do estimulo: esti associada tanto ao aumento da
amplitude como & diminuig3o da laténcia dos potencials do coclear
microfenico, do nervo vestibulo-coclear e do tronco encefilico
{BTARR, 1978).

Frequgncia do _estimulo: os P.E.A. variam sigrnificativaments em
relagdo & frequincia do estimulo. 0Os potenciais do tronco ence-
falico respondem com maior facilidade aocs estalidos com energia
espectral acima de 2 kHz. Em contraste, 0s potenciais de "F.F.R."
somente respondem a frequgncias de tom abaixo de 1 kHz. Os poten-
ciais de meédia e longa laténcia s¥o relativamente independentes
da frequéncia do estimulo (STARR, 1978).

Taxa de estimulacdo: todos os P.E.A. s3o altersdos pela taxa de
estimulag¥o. As amplitudes das ondas I a III do B.5.E.P. s30
significativamente alteradas com estalidos de frequéncia the

estimulagi¥o superiores a 20 Hz , enquanto a onda V ¢ pouco  afe-
tada (STOCKARD, 1982). Os P.E.A. de longa latgncia diminuem em
amplitude, se a freguéncia de estimulagdo for maior que 8,1 Hz
(STARR, 1974},

Modo de estimulagio: a estimulagdo binaural proveoca um aumenito
rnas amplitudes das ondas 111 a V do B.85.E.F., guando comparacgas
com a monpaural (STOCKARD, 1978).

Fase do estimulo: normalmente as latgncias da onda V do B.5.E.P.
n3¥0 variam com a fase do estimulo, enquanto gue as laténcias das
putras ondas, especialmente a IV, tendem a diminuir com a rare-
fagdo e aumentar com a condensagdo do  ar no canal auditivo
{STOCKARD, 1978).

Temperatura: a5 latgneias entre os intervalos de pico {("Inter
Pepak lLatency - I.P.L.") das ondas do B.5.E.F. aumentam com &
diminuig3o da temperatura, similar as produzidas por pacientes
que apresentam leslBes no S.N.C. (STOCKARD, 1978},

Grau de maturacio: observa-se uma diminuig3oc sistematice das
iat@éncias do B.S5.E.P. com relag3o ao grau de maturag3o, atingindo
os valores observados em adultos apos 1 a 2 anos de idade (STARR,
1978).

Estagio de _ateng3o e sono: © estado de atenglo ao estimulo
aumenta a amplitude dos P.E.A., mas nio afeta outros tipos de
P.E.A., D mESMD ocorre qQuanto ao estado de sono (STARR, 1978).

Agentes anestésicos: drogas como serotonina, acetilcolina e
algumas outras alteram a amplitude da ondas do B.5.E.P., porgue
elas interferem na liberag3o de neuro-transmissores especificos
gue envolvem os geradores do B.S.E.P. (STOCKARD, 19783 .
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CAPITULDO 3

ESTIMULADOR ELETRICO PROGBRAMAVEL

$.1 ~ CARACTERIBTICAS

3 estimulador elgtrico tem a fungio de provocar potencials evoca-
dos somato-sensoriais, atravées da passsgem de pulsos retangulares
de corrente (fig.3.1) sobre a pele por melo de eletrodos especi-
ficos, Tanto as caracteristicas técnicaes do estimulador como os
parametros de estimulagdo foram definidos com base em literatura
especializada (CRACCO, 1973; CRACCO e CRACCO, 19763 STARR, 19783
DESMEDT, 1981l; ANZIGKA, 1%81) e sdo aqul descritas:

a — Ccircuito com protegdio contra chogues elétricos com  isolagdo
Gptica e eletromagrética, para garantir seguranga do paciente

e do operadorg

b ~ parametros de estimulag3os

I-) fregiencia de estimulagl3o (F): de B,1 a 1@ He, em incrementos
de @,1 Hzi

I1-) duraglo do pulso (T): de ©,1 a 5 ms, em incrementos de
@,1 ms;

111-) intensidade do pulso {(AY: de 1 a 20 mA, em incrementos de
1 mA;

iv—-} componente C.C. nuls.

AA
¢ b 3
A
A
5
CC=0 7t
~
€ i >
Fig. 3.1 - Pulso de corrente utilizado para provocar P.E.D.
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3.2 - DESCRICHU GERAL

D diagrama de blocos do subsistema de estimulag3o elétrica g3t
representado na figura 3.2. Guendo o operador do SBistema Integra-
do de Potencial Evocado (5.1.P.E.) opta pela estimulaglo eie-
trica, o programa de promediag3o chama a subrotina de estimulagac
elétrica que exibe o menu de opgdes para gue o operador escolha
os pargmetros de estimulagdo elétrica. Apds escolhidos e contfe-
ridos os pargmetros desejados, esta subrotina programa a inter-
face do subsistema de estimulag¥o elétrica, inicializa a Unidade
Microcomputadorizada Dedicada (U.M.D.) g transfere para o subsis-
tema de estimulagldo o protocolo de dados referente aos pargmetros
de estimulac3o elétrica escolhidos. Em seguida, C.P.U. da U.M.D.
recebe um sinal de interrupg¥o que ao ser reconhecido desvia o
programa residente em EPROM para a rotina gue inicializarsa a
estimulagdo. Os sinais digitais gerados pela U.M.D. s3o isolados
opticamente da Unidade Analdgica (U.A.) do subsistema e converti-
dos em pulsos de corrente através de wma conversio digital-
analggica, seguida por outra de tens3o para corrente. Tode a U.A.
¢ alimentada pelas tensdes do conversor DC/DC. O subsistems de
estimulagio elétrica envia um sinal de sincronismo ao B.1.P.E. &
cada borda de subida do estimulo aplicado.

PLEPD TG G
ggtimulocos

+B,0V +LBY ~LEV ¢+BROV
180 | S
] N, N R
I Tt
IEM/PL Intar- e ; i;
ry face L Horgware g b/R ~H WA
e i % }
E &0 ftware i B :
i 8
CRLIL ! ] ;R [
pus v
1
B
by
/
p
r
111
— wmmﬁfua
12 .04 Lonversor 0L/ DL +13.0
WORIRLY § K11
Fig., 3.2 - Diagrama de blocos do estimulador eletrico programave i
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X.3 - DESCRICAD DETALHADA
3.3.1 —~ SUBROTINA DE ESTIMUL ALK ELETRICA

A subrotina do programa de promedisglo de potencial evooaso fol
escrita em linguagem Assembly do microprocessador BOBE de INTEL.
0 fluxograma deste programa esta nas figuras 3.3a e 3.3b (MORTON,
1986,

OQuando a subrotinag de estinulagldo elétrica & chamada, primeira-
mente programa—se  as  portas da interface do subsistema e, em
seguida, inicializa-se a U.M.D. enviando um sinal de REBET para a
suwa C.P.U. Em seguida, © menu de ongles & exibido para gue os
parametros de estimulagdo elétrica (freguéncia, duragdo do pulso
e intensidade de corrente} sejam gscolhidos. Estes pargmetiros sio
iidos e armarzenados sucessivamente em membaris e quando © 2 parg-
metro escolhido estiver fora da faixa permissivel, um "beep" &
acipnada avisando ap opsrador que o pargmetro & invalido e uma
nova escolha devera se proceder.  #Apos a escolha de  todos 0%
parametros de estimulagdo elétrica, o programa oferece ao ope-
rador a opedo de alterd—-los antes de iniciar a estimulagio.

fintes de se iniciar a transferéncia do protocolo de dados para o
subsistema de estimulagdo elétrica, 0% pardmetros escolbidos s3o
convertidos ' em dados por um algoritmo especifico e, apos Serem
transferidos para a U.M.D. do subsistema & armazenados em RAM,
e%X0 utilizados pelo programa residente em EPROM para gewrar 03
estimulos com as caracteristicas desejadas. Apdbs a Conversio
destes dados, eles s3c novamente armazenados nNa menp :a. WS
registradores S.1. do B888 e contador de dados a serem transfe-
ridos s3o carregados e o programa inicia a transfergncia  do
protocolo de dados de estimulag3oe, enviando o primeiro byte para
a interface paralela do subsistema de estimulagdo eletrica, e em
seguida habilita a interrupgdo RST5.5 do C.P.U. da U.M.D., que
desviara o programa de estimulagldo eleétrica residente na EPROM
para rotina leitura e armazenamento de dado em RAM.

Aphe lido & armazenado o dado transferido, & UW.M.D. envia um
sinal { TRANSFER) para o 8.1.P.E. avisando gue estad pronto para
uma nova transferéncis. Guando o 5.1.F.E. reconhece este sinal,
gle reseta a HRETH.5, decrementa o regilstrador 8.1. 8 o contador
de dados, e testa o flag zero. Casg pste nio estels resetado,
nova tramsferéncls se processargs caso contrario, € enviado um
sinal de habilitagdo para a RET46.3 &, ac ser reconhecido, inicisa-
liza & estimulagdo elétrica gue s6 poderd ser interrompids pelo
aperador do S5.1.P.E. Guando o programa de promediagdoc reconhecer
0 pedido de interrupgdo da estimulag3¥3o, a subrotina de imiciali-
zagdo da U.M.D. & chamada & um sinal de RESET & enviado a U.M.D.,

cessando a estimulag3o.

3.3.2 —~ INTERFACE

A comunicagdo entre o microcomputader IBM/PC e o subsistema de
estimulag¥o elétrica é feita por meio de uma interface paralela
(B255) decodificada com base na tecnica de enderegamento fixo
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{EGGEBRECHT,
face.

1983). A figura 3.4 iluss s 0 hardware desta inter-

No projeto desta interface, tomou-s# # guns culdados especiais,
tais como: a escolha dos enderegos para sua decodificagio para
evitar acesso de uma area ja utilizads pelo IBM/PC, a utilizaglo
apropriada do sinal A%, que qguando aktivo indicara que os ende-
recos gerados pelo 8@88 correspondem ao barramento dos "glots", e
a utilizagdo correta do pino AEN, gque guando inativo indica que
os barramentos de dados, enderegos e controle est¥o sob controle
do 888, evitando assim o enderegamento da interface durante os
ciclos de D.M.A..

As portas do B255 s3o programadas da seguinte forma: FAB-7 para
tranemitir © protocolo de dados referente aos parf@metros  da
estimulagdo elétrica, a PBO-1 para ler os sinais de sincronismo
(SINC.) & os sinales de aviso de transferéncie de dados (TRANSFER)
gerados pela U.M.D., e PC@B-2 para enviar os sinais de controle
(REGET, R35T5.5 e R576.5) para CPU da U.M.D. Os enderegos destas
portas s3c os seguintess

PA: G2FEH PBy @2F1H Pl RA2F2H PCTRL: B2F3H
5, 0v
is e JusE
By pole M oam polay  °F ajPmo E5IN
2g ny i3 47 Diisg 15iFLY ¢ IHTE.E
&7 peiy ¥ 1B pZiae 1EFLz ., INTE.§
1 DA ; 15 naigs irlrcy
B Ly, 1% BRIk 130y
HH psl7 g 13 £Elag 12{ALE
L DE & 12 5El2g 11{FLE !
RE pria 11 o712y ropr7 L P
100 aED
zof 7 s5.0v g
et Bhic 5 ioiPeR
LIR e 35 -] gL PR
£E i A
RETye FIREE |
Boig 24{PRE
Bilg EGIPRT
SIERO . BEO
+5 .0V AEAL pE]
N\\“ 2PRe PR l’?
_ ™. 1/FR3 | pEa |
GET:) s A3tz \\\ solFRe 7 pgg;z
Az7 3 4 RY 13 ? \ % P oo
REB GERR i %S i “”("{,‘;r\B £E ; IRIFAE ; are
AZS. REIE 3 ! E pgg preend arlpR? BET
i R7IE ¢ /} At 7 :
R23 . AEl11 . 1B\PBG , [TRRNSF] pry |3
Bes AZjie aairEl , [EINC]  PrH hij
R EED N 3
RER AE 5
r3E RESET GHD
R31 RO 7
CERIILY)

Fig. 3.4 - Interface IBM/PC-subsistema de estimulaglo eligtrica
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3:3.3 =~ UNIDADE MICROCOMPUTADOR. J4DA DEDICADA (U.M.DJ)

A figura 3.5 mostra a U.M.D. do sstimulador elétrico que tem como
processador central o microprocessador de 8 bits B8@856 (INTEL,
1988} temporizado por um reléog:o controlado & cristal de 6,144
MHz, contendo: 2 kbytes de memgria EPROM (2716) pars armazenar 0
programa  residente, 2356 bytes de memdria RAM (BL%%) onde s3o
armazenados 0% par@8metros de estimulaglo elétrica, um "latch®
(74L8373) para demultiplexar o8 8 bits menos significativeos do
barramento de endereqo do C.P.U., uma porta 1logica tipo 0OU
(74L.832) para habilitar a saida de dados da EPROM, uma porta
lbgica tipo NRO (74L504) para efetuar a decodificagloc do sistema
e portas programaveis (B8153) de entrada e saida para receber e
enviar dados para o microcomputador IBM/PC, através da interface
e para enviar 0% byles necessarios para a convers3o digital-
analdgica.

Como a U.M.D. foi projetads para uma unica finalidade, n3o se
pensou em capacidade de expansdo do sistema para implementar mais
perifericos e/ou memdrias., Além disso, devido & sua configuragdo
simples, optou-se em utilizar apenas uma porta logica tipo NAO
para a decodificagdo do sistema. A decodificag3o & feita por meio
do simal All, gue gquando este baixo habilitea & EPROM  (Q000H-
G7¢FH), 8 quando alto, habilita o 8155 (@BOYH ~ @BFFH). As portas
do B135 foram programadas para operarem da seguinte forma:

PCTRL : OBH

PaB-7 1 @9 -~ saida

FBB-7 @ BAH - entrada

FCB~-5 : @BH - saida

0 programa residente na EFROM da U.M.D. & inicializado pelo

programa de potencial evocado gque envia um sinal de RESET para a
C.P.U. do subsistema de estimulag3o. 0O fluxograma deste programa
estsd ilustrado na figura 3.6. Ao ser inicializedo, os registra-
dores apontador de pilha e de enderego s30 carregados, a porta
81550 & programada e 0 programa entra em um lago de habilitagl3o de
interrupglies.

No momento em que o operador do S,1.P.E, autorizar o inicic da
estimulagdo, a interrupgdec RETS5.5 & habilitada € o programa @
desviado para o enderego QB20CH onde ests gravado o inicio da
rotinag de leitura e armazenamento do protocolo de dados referente
805 pargmetros de estimulecldo eléetrica, Esta rotima 12 o byte
escrito na porta B do 8153 e o armazena na RAM do B81i%% em forma
de uma pilha tipo FIFO ("first in first cut”) na posig3o de
memoria indicada pelo registrador apontador de enderego. Apas
esta operagdo, o registrador indicador de enderegos & incremen-
tado e um sinal (TRANGFER) é enviado para o §.1.P.E. pela PC3 do
8155, avisando que a U.M.D. estad pronta para receber um novo
dado, @ ent3o o programa volta ao lago de habilitag3o de inter-—
rupglies.
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Fig. 3.6 - Fluxograma do programa de estimulagdce eletrica

31




Apbs © termivs da transfergncia dos para@metros de estimulaglo, a
interrupglo MiT6.5 & habilitada e o programe & desviado para a
posicgio B@I4 prde se encontra a rotina de sstimulagio elétri-
ca. Ao entrar nesta rotine, o programa 18 o protocolo de dados
referentes acs pardmetros de estimulagdo elétrica armazenados na
RAM da U.M.D. e os transfere para os registradores do C.P.U.
Este protocolo de dados e representado por: NI/f, qgue indica o
numero de lagos de tempo necessario para a rotins de estimulagdo
gerar o estimulo com o periodo desejado; Ndp, que indica o nigmero
de lagos de tempo necesssrio para a rotina de estimulagio manter
o pulso de corrente aplicado com a duragio desejada; e Ni, que
contém o byte gue ac ser aplicado no DAC produzirid a intensidade
de corrente desejada.

Antes de se iniciar a estimulagd¥o é calculado o Nb, subtraindo-se
Ni/f de Ndp gue corresponde aoc namero de lagos de tempo necessa—
rio para manter o DAC em zero volts, dado o periodo de estimu-
lag¥o e a duragdo do pulsoc. Apos esta operagdo a estimulagio @
iniciada sendo primeiramente enviado ao §.1.P.E. um sinal de sin-
cronismo com duragXo de 18 microsegundos. Em seguida, a rotina
gue mantera a saida do DAC em um nivel de tens3o correspondente a
corrente de gstimulaglo desejada com a duragio desejada e execu-
tada, lendo ® enviando o byte de intensidade de corrente NI ao
DAC e depois lendo o byte Ndp e executando a rotina B0 gue
manters o puiso aplicado ate o seu tgrmino. Guando a BXeru;Fo
desta rotins termina, o Nb ¢ lido, o byte 08H & enviado ao DAL, e
a rotina DO controlada por Nb & executada, gerando assim o esti-
mulo com as caracteristicas desejadas. Estas rotinas slo execu—
tadas continuamente, até que o operador do 8.1.P.E. interrompa a
promediacdo ou quando N (numero de estimulos) é alcangado, sendo
neste momento enviado um sinal de RESET para o C.P.U. do subsis-
tema de estimulagdo eleéetrica.

3.3.4 - UNIDADE ANALOGICA (U.A.)

A alimentagdo da U.A. & fornecida pelo conversor de tensiio DC/DC
ilustrado na fig. 3.7. Este conversor e alimentado pela tens3o
+12 volts do slot do IBM/PC e fornece na sua saida trés tensfes:
+13 volts e ~13 volts para alimentar a saida do opto-isolador, o
conversor digital-analégico e os amplificadores operacionais, e
+320 volts para alimentar o circuito conversor tensdo-corrente.

0 conversor de tens3o DC/DC opera com frequéncia de oscilag3o
aproximada de 20 kHz, gerada por dois inversores (406%9) realimen-—
tados. O conversor principal utiliza como divisor de frequéncia
um "flip-flop" tipo JK (4027) e o mono-estavel 4898 para gerar Os
pulsos de cortrole dos transistores de chaveamento. A duragdo dos
pulsos de controle @ determinada pelo estado de operagado do
transistor 2N2Z26% conectado ao pino 14 do 4@98. Quando estiver em
corte, tem-se a largura maxima do pulso e guando saturado, a
resist@ncia 1M ohms fica em paralelo com 5ki ohms, mantendo a
largura minims& do pulso.

32



TS J—— +1gv (¥
ER l {¥]

Li=RL=E00rH n»i% RAwb=34

. mE 4
EugBQ0 FAREV LEYENK
ﬁiﬁm“D ¢ P Fot oore i4xE
B0ES ¥
L 453,09
%47 ypag B3y i N ELEE] :
1- ! % ! T Laos ¢
E +
0 Friny ; E LFC!G F_.!&ELT T I
+¥ EK1 DK :
* ¥  mmereels o 1] £} LHY7EY
9,557 12,0y NG
EF 88 RLz400TH LESLL
F=4G  Awb3o
55140 CICT AwbEY
L2 L EREL] w130V
T o
§ e Wﬁ;s;ﬁl&’i&ﬁ FEme] e
|
i s 4
1
’ I+U IL"‘:G: ?
| W EKL -vj"“’
L 1 14 1IN \! 3 1N TENEERE f i
fmg': YO27 h% M,ﬁ 1 JKE ;’.",1‘..............._.*/ MBLTSL ot 14 3
: =g : e ENZIER 5 : £
A R, &5 )] et b
l yEs 5 g o %ﬁp i 1
e 1B 7 )y ' 4 i 00E % .
itip s p 1z i ry e R RS AL MR R
Eo i | H R N
T ' v E#1 a0 F1° B4 i v / i
2?32 ry ,:}7 1y [ ) Ew_ri
o W 3% “TIn0H 1 | BC Franodl
2 4
Wf 13 ; qj
I vy Tl LKE MBR70L 13
EEGT [ L E— ..-.......3‘:-:;‘ HERER N 5
317 yems i }3§~* b / R
idp ) . \f’f
i J7 raTe 100nF iy
i BKE 4
fu 18 |3 Gy B05S-1.3Y
10pF §“ . K lmomoES-1. 2y
| , A MY
i i LB N VR . 7 B im
; % | R L, 1 -
i . A, R C
! L BKE Li- -t & i Imp,r
! st L
- t
i i EL R BHE

Fig. 3.7 - Conversor de tens3o DC/DC

33



beee Ccircuito de realimentagdo que mantém a tensdo fixa em re-
.#5¥%0 A carga foi isolado épticamente para garantir total iso-
. #, B0 do paciente. Para conseguir maior eficiéncia na conversdo
ga tens¥o DC/DC, utilizou-se os "drivers” na configurag3o "totem-
poie”. A malha R-C na saida do circuiteo retificador fol utilizada
para atenuar os picos de tens3o inerentes aoc chaveamento.

fe tensdes de sajida +13V e —~13V s%o reguladas por diodos zener e
transistores, e 8 duraglo do pulso de controle pode ser ajustado
pelo "trimpot" de 38 kohms conectado ao mono-estéavel 4898.

A isplag3o optica da U.A. (figura 3.8) fol feita antes do DAC
para evitar distorgdo do sinal gerado, pois a amplitude de saida
do DAC varia e isto iriae afetar a polarizagdo do opto-isolador e,
conseguentemente, iria distorcer o sinal. O conversor digital-
analggico utilizado & o DAC-28 (INTERSIL), fecilmente encontrado
o mercado nacional. Ma saids do DAC-8B8 foil wtilizado um amplifi-
cador operacional gque produzirad os pulsos de tensdo, gque ao serem
aplicados a Rl {468 ohms) da fonte de corvente, fornecerd ao
paciente a intensidade de corrente desejada. A fonte de corrente
wtilizade & constituida basicemente de um amplificador opera-
vipnal, um conjunto de transistores (T4 e TH) na configuragio
parlington para obter a menor diferenga entre a corrente che

ppissor & a corrente pela carga e R1. Para permitir a passagem
e corrente no sentido inverso, s3¥o utilizados os transistores T1
# T2. Guando Ti entra em condugio, T2 psté &em corte, e vigce-

wgprsa., O fransistor T3 & utilizado como diodo para reduzir a
corrente pela Jjungl3o base-emissor de T2 no sentido inverso,

evitando-se assim a ruptura desta jung3o. Para evitar qualqguer
componente DC no sinal aplicado ao paciente, wutilizou-se um
capacitor de acoplamento entre a saida do circuito e o}

eletrodos.
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CARPITULO 4

ESTIMULADOR ACUSTICO PROGRAMAVEL

4,1 - CARACTERISTICAS

0 estimulador acGstico tem a fung3o de provocar potenciais evoca-
dos acgsticos (P.E.A.) através da apliceg®o de sons, definidos
com base em estudos bibliograficos especificos (DAVIS, 19763
ELBERLING, 19773 NAUNTON e FERNANDEZ, 1978). As formas de onda
pem como a3 faixas de variagdo dos estimulos utilizados estio
abaixo resumidos:

a) Estalidos (EST.):

- forma de onda: pulsos estreitos de tens3o

fregiénciar de 8,01 & 12,00Hz, em incrementos de @,@1H:z
duragio do pulso: 5@ microsegundos

polaridade: positiva, negativa ou alternadas

i

by Tons Puros (7.P.):

-~ forma de ondatl tensdes senoidals
- frequenciar 125, 250, 500, 1k, 1kD, 2k, 3k, 4k, 6k
e BkHz

c) Pulsos de Tom (P.T.):

- forma de ongda: tenses senoidais moduladas por  ondas
trapezoidais
- frequéncia de estimulaglos de 2,01 a 10,0BHz, em incremen-
tos de U,081Hz

- freqiiéncia do tom: idem as do item b

- tempo de subida {(ts): de 1 a &0 ciclos de sendide em incre-
mentos de 1 ciclo

- tempo de plats (tp)i de | a 6@ ciclos de sengide em 1ncre-
mentos de 1 cicleo de sendide

dy Ruido Branco (R.B.):

- forma de onda: ternsio varliando sleetorismente com espectro
de potencia uniforme na faixs audivel {de
20Hz a 2ZBkHzZ)

A intensidade sonora dos estimulos ¢ escolhida  independentemente
da intensidade do ruido branco, podendo variar de @ a 87 dB SPL
{"Sound Pressure Level” -~ Apéndice A), com incrementos de 3 dB. A

refer@éncisa @ dB de cada tipo de estimulo pode ser elustada por
meio de "trimpots"” internos.

4.2 - DESCRIGAD GERAL

A figura 4.1 ilustra o diagrama de blocos do estimulador acustico
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programavel. Cada bloco serd detalhado separadamente nas segbes
posteriores.

Atraves da subrotina de estimulag3o acdstica do sistema de prome-~
diag3o, o© operador do sistema escolhe 0s paramBtros de estimu-—
lagdo desejados. Apbs conferir estes pardmetros e autorizar o
inicio ds estimulagioc, a subrotina programa & interface do sub-
sistema de estimulagdo acdstica, inicializa & sua U M.D., trans-—
fere o protocolo de dados referentes &4 estimuleg3o acgstica,
inicializa a estimulagdo e retorna a0 programa de promediag3o.
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Fig. 4.1 - Diagrama de blocos estimulador acustico
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0O programa residente na EPROM do subsistems de sstimulagdo scius-—
tica l@ e armazena segiencialmente o protocolio de dados transfe-
ridos e inidcializa © programa que geraréd os estimulos desejiados,
habilitando a sus unidade analdgica, isto &, o seletor de esti-
mulos, o0s controladores de atenuagdo ® o3 seletores de canais, e
gera, posteriormente, por software, os estimulos com as fairas de
variag3o desejadas, utilizando-se de DACs no caso dos estalidos e
pulsos de tom e de gerador de forma de ondas para os tons puros
e ruido brancao. A cada borda de subida de um estimulo, & enviado
ao 9.1.P.E. um sinal de sincronismo.

4,3 - DEBCRIGAO DETALHADA

4.3.1 - Subrotina de estimulaglo acustica

Trata-se da subrotina do programa de promedigdio de potencial
evocado, escrita em linguagem Assembly do microprocessador B8
da INTEL (NORTON, 1986), gque possibilite ao operador do sistema
escolher os pargmetros de estimulagdo. A figura 4.2 apresenta o
fluxograma desta subrotina, gue sera descrita a seqQuir.,

Guanda o operador do 5.1.P.E. opta pela estimulagdo acustica, ©
programa  de promediagdo é desviado para a subrotina correspon-
dente, a interface do subsistema de estimulagdo acdstica & pro-
gramada, um pulsp de reset & enviado pare a U.M.D., inicializando
o subsistema de estimulagdo acustica e, entido, o programa apre-—
senta um menu para o operador escolher o tipo & os pardmetros de
estimulagdo. Dependendo do tipo de estimulo escolhido, O programa
e desviado para rotinas especificas, eapresentando ao operador um
menu para & escolha dos pardmetros de estimulagdo especificos a
cada tipo de estimulo, isto &, frequéncia de estimulaglic e pola-
ridade para os estalidos, freqiencia do tom para 0% Lons puros e
freqléncia de estimulagdo, fregaéncia do tom, namerc de ciclos de
subida/descida e plath para os pulsos de tons.

Terminada a escolha destes par@metros, independentemente do tipo
de estimulo escolhido, o programa chama as subrotines de leitura
de intensidade sonora e seleg3o de canais de estimulag3do. Apds a
escolha da intensidade sonhora o programa apresenta a8 ops3o de
escolha do tipo de estimulo para cada canal, Se a escolha for
estimular apenas um canal, havera a opgdc por marcarar ou ndo o
ouvido contralateral com ruido branco. Se a opgd3o for por masca-
rar, O programa apresenta a opgdo de escolha de intensidade
sonora  para 0 rujido branco; sendo, o canal contralateral serd
zerado para evitar estimulag3o indesejada. MNa escolha dos parg-
metros de estimulagdo & sempre acionado um “beep” quando o ope-
rador escolhe pardmetro fora da feixa permissivel e a opglo €
senpre apresentada novamente para que seja escolhido o parametro
aceitavel.
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Fig, 4.2 — Fluxpgrama da subrotina de ééii@u%agﬁm atyustica
Apos a escolha de todos os pardmetros de estimulagio, e exibida a
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ApGhs & wscolha de todos os pardmetros de estimulag3o, @ exibida a
opsls @k alteragdo ou n3o desses pargmetros. Caso o operador ndo

confi-me o$ parg@metros escolhidos, o programa retorna ao  menu
princ sl de estimulagdo; do contrario, 08 parametros de estimu-
lag3o wscolhidos s¥0 convertidos por algoritmos especificos em
dados wnue, ao serem transferidos para a U.M.D. e lidos pelo
prograsa de estimulagdo acystica residente em EPROM, s3o utili-
zados para gerar os estimulos com as caracteristicas desejadas.

4,3.2 = INTERFACE

A interface utilizada no subsistema de estimulag3do acustica,
ilustrada na figura 4.3, ¢& idéntica & usada no subsistema de
estimulagi3oc elétrica. Para evitar gue os dois subsistemas de
gstimulagdo fossem acessados simultaneamente, fol necessario
implementar uma porta logica tipo NOT para & decodificag3o dos
enderegos que est3Io abaixo descritos.

PO = PA2ZF4H : FB = @Q2F3H : PC = Q2ZF&H : PCTRL = @2Z2F7H
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Fig. 4.3 - Interface IBM/PC - Subsistema de estimulagdo acgsticsa
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2.3.3 — UNIDADE MICROCOMPUTADORIZIADA DEDICADA (U.M.D.)

#  U.M.D. do subsistema de estimulagdoe acdstica ilustrada na
figura 4.4 tem arquitetura idéntica agquela utilizada no subsis-
tema de estimulagdo elétrica. Apenas fol necessério implementar
4 kbytes de EFROM devido & extensio do programa residente em sua
memaria e um decodificador 7415138 para seleg3o dos circuitos
#nalégicos,
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Fig., 4.4 - Unidade Microcomputadorizada Dedicada (U.M.D.)
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Fara a decodificagio das EPROML, EPROM2 e do 8155, s3o utilizados
uma porta légica tipo NOR (74L.532) e duss NOT (74L.584). Por meio

dos sinais All e A12 do C.P.U., estes componentes si¥o acezsados
nos seguintes endereqos:

EPROML: Q220H ~ B7FFH
8155: @QOeH — BBFFH
EPROM2: 1008H -~ 17FFH

fluando o operador do 5.1.P.E. autorirza o injcic da estimulagio,
um sinal de inicializag3o é enviado an pino RESET do C.P.U. da
U.m.D. que, ao ser reconhecido, inicializae o programe residente

em EPROM representado pelo fluxograma da figura 4.5.a.

¥ HABILITACAG DT

-

b4

Fig. 4.5.a - Rotina de Inicializag3ioc Geral do Subsistema de
Estimulagdo Acustica
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Ao ser inicializado, este programa primeiramente envia a palavra
de controle para o B135 para gque suas portas sejam devidamente
programadas e, em seguida, um sinal de inibig¢3o & enviado para as
chaves analdgicas que controlam os caneis de estimulagdo, para
evitar estimulagdo desnecesséria antes do inlcio da geragloc dos
estimulos. Apds esta inicializagdo geral, as interrupgles do
C.P.U. s3c0 habilitadas, e ao serem reconhecidas, desviam o pro-
grama para & rotina RETS.5, que 18 de interface e armazena na RAM
da U.M.D. o0s par3metros de estimulag3o (vide capitulo anterior),
ou para a rotina RET&L.3, gue 1€ o dado referente ao tipo de
estimulagio da RAM da U.M.D. e inicializa a rotina de estimulaglo
do estimulo escolhido.

Se o estimulo escolhido for “"tons puros'”, o programa serid des-~
viado para a rotina de tons puros representade pelo fluxograma da
figura 4.5.b. Antes de enviar o byte referente a freguéncia do
tom aop gerador de tons puros {(ver figura 4.6.1la), e chamada a
subrotina de inicializacg3o, que enviara, através de "latchs” que
controlam o©s c¢ircuitos analdégicos do subsistema de estimulagdo
(ver figuras 4.6.b, 4.4.c e 4.46.d), o0s bytes referentes aoc tipo
de estimuileo, 1ntensidede sonora do estimulo, intensidade sonora
do rujdo branco e canais de estimulegdo. A seguéncis da transfe-
réncia destes bytes estg mostrada no fluxpgrama 4.5.0c 2 o8 deta~
lhes de cada transferéncia serd discutida na segdo que descreve a
unidade amnaldgica do subsistema.

TONB  PUROS

¥
mmwgﬁﬁmﬂnm
INICIALIZACAO

|

CHAMA SUEROTINR
PEF, TOM

1WWW

HOP L3

Fig. 4.5.b ~ Rotina Tons Puros
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SETA INTEMZIDADE
SOHORR B0 A, R,
SETA 0 TIPO DS l
ESTIMULO
HABILITA 7475-h l
DESABILITH
74373-C
¥
DESABILITA 7475-4

SETH COMATS
DE ESTIMBLACAD
SETA  INTENSIDADE
Rt i
HARILITA
l 2475-8 / T4T5-C

HABILITA 74373-B I

l DESABILITA
7475-B / 7475-C

DESABILITA
74373-B “

Fig. 4.5.c - Subrotina de Inicializaglo
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Apbs a execuqgdo da subrotina de inicializagBo, & rotina “tons
puros” chama & subrotina de fregdéncia de tom, apresentada no
fluxograma da figura 4.5.d, Esta subrotina fiva & fregidéncia de
oscilag3o do gerador de tons puros (vide figura 4.6.1a), transfe-
ringdo o byte referente & fregiéncia do tom escrito na PA do 8155
para o conjunto de multiplexadores 4052-A/4832-B/405%2-C, através
da habilitag3o e desabilitagdo do latch 74L.8373~A. Esta palavra
de controle, ao ser reconhecida pelo conjunto de multiplexadores,
fixa a0 gerador de ondas ICLBO3B o par de trimpots correspondente
a frequgncia dos tons puros desejada. Apds a execugdo desta
subrotina, o estimulo & gerado continuamente e © programa fica
num "loop" até a U.M.D. ser reinicializada novamente.

SUBROTING DR
Fo T0M

G512 A F. TOM

|

HABILITA 74373-A

|

PEGABILITS
743738

Fig. 4.5.d - Subrotina de Frequéncia de Tom
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Se o tipo de estimulo escolhido for "estalidos", o programa seré
desviado para a rotina "estalidos” que esta representada pelo
fluxograma da figura 4.5.e. Primeiramente a rotins chama a subro-
tina de inicializaglo para setar 0s par8metros controlados pela
unidade analégica. Em seguida, 1€ da membria RAM o byte referente
4 polaridade e chama a subrotina referente & polaridade es-
colhida. Tanto a subrotine positive como a negative armazena o©
byte referente 3 amplitude do sinal, isto g, FEH para estimulos
com polaridade positiva e @@H para negativa. Apas esta operagdo,
gualquer uma das duas subrotinas que estejam em execugdo chama a
subrotina "estal”, representada pelo fluxograma da figura 4.5.f.

ESTALIDOS

'

CHAMA SUBROTINA
IRICIALIEACHO

SRMAZENG BVTE
Rﬁfikﬁﬂfggﬁ fRp. o gUB-POS. SUB-HEG. ¥
P0G,
,‘,.MW
t ¥
CHaMA SUB-ESTAL iy CHEMA SUB-POS. 1 CHAKA SUB-ESTRL

CHANA BUB-NEG. *

Fig. 4.5.e — Rotina Estalidos
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Fig. 4.5.f - Subrotina Estal
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A subrotina "estal” pxecuta primeiramente a leitura do ge geetvro
Nf, gque representa 0 numero de lagos de tempo necessariss para
controlar a freguéncia do estimulo. Em seguida, envia ¢ weeal Jde
sincronismo pela porta PC4 do 8155 para o B.1.P.E. e imicia a
gerag¥o do sinal desejado, fixando a saida do DAC-8BL zom a
amplitude referente a polaridade desejada por 30 microseg. atra-
vies da subrotina de atraso D.P., apresentada na figura #.5.q.
Apbs a execucdo desta subrotina, a saida do DAC-ABL & fisade em
zero volts e mantida até o termino do lago de tempo conmtrolado
por Nf.

GUBROTIHA D.P.

LOOP ~ 50w

Fig. 4.5.g — Subrotina Durag3o de Pulso

S5e a polaridsde escolhide for alterneds, © programa ¢ desviado
para & rotina alternmada que executa sequéencialmente a rotina sub-
pos e sub-neg, enviando o sinal de sincronismo no inicio de cada
subrotina.

Caso o tipo de estimulo escolhido pelo operador for "pulsos de
tom”, 0O programa sera desviado para a rotine pulsos de tom
representada pelo fluxograma da figura 4.59.h. Ao entrar nests
rotina, o programa iniclalmente chama a subrotina de iniciali-
zag 30, conforme ja explicada e, como os pulsos de tom s3o gerados
pela multiplicag3do dos tons purocos por ondas trapezoidais, O
programa fixa a frequéncia do tom por meio da subrotine de fre-
guéncia de tom.

Apos fixada a frequéncia do tom, o programa 1@ em RAM e armazena
em registredores do CPU os pardmetros gue representam o numero de
ciclos de sendide de subida/descida — Nsd, de platd Np s Ni/f
gue representa o periodo do estimulo.
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Fig. 4.5.h - Rotina Pulsos de Tom
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) Nsd repress - o namero de lagos de tempo necessario para
manter um nive. e tensio da onda triangulsr de subida e descida
do  trapeézio, ¢osoosta cada uma por 12 nivels de tensdo € o Np
representa o nyees o de lagos  de tempo necgssarios para manter a
onda em um anics nivel de tens3o, que corresponde ao platd da
onda trapezoidai.

Aphs a leitura destes pargmetros, o programa 18 NI/ZJf gque corres-—
ponde ao nGmero de lagos de tempo necessarios para gerar pulsos
de tom com o periodo desejado, mas como o pericdo de um pulso de
tom & composto pela soma 12Nsd + Np + 12 Nsd, o0 programa executa
uma operag3o aritmética para achar o tempno gue a onda permanecera
em nivel zero, isto e, Nb, que somado ao tempo de subida/descida
e plat®, resultard no periodo total da onda.

Em seguida, O programa armazena os 12 bytes referentes aos nivels
de tens3eo gue comporic as ondas triangulares e um byte referente
a4 amplitude do platf, e envia o sinal de sincronismo para o
3.1.P.E.. Neste momento, 0 registrador controlador de niveis de
tens¥o e fixado em 12 e o programa inicia a geragd3o da primeira
onda gue compfe o trapézio, lendo #m ordem crescente os nivels de
tensdo e o0s escrevendo na porta PhH.

Cada nivel de tens3o ¢ mantida pelo tempo correspondente a 1/12
do tempo de subige da onda triangular controlado por Nsd. Apds o
termino da execu, o deste lago, © numero de niveis e decrementado
e comparado coe iero. Caso n3o seia zero, © programa  volta a
execug¥o da rot:ina, gque gera a onda triangular crescente; C¢aso
contrario, 0 programa escreve na porta PA o byte referente a0
nivel de platg e o mantém neste nivel pelo lego de tempo con-
trolade por Np. Em seguida, o programa entra em uma rotina que
gera a onda triangular decrescente da mesma forma que gerou a
crescente, compondo assim o pulsc de tom.

Apbs a geragdo deste pulso de tom, as sajdas dos DAC-B8A e DAC-
288 s¥o fixadas esm zero volis e mantidas até o termino do lago de
tempo controlado por Nb, sendo assim gerado o pulso de tom com a
freguéncia desejada.

4.4 - UNIDADE ANALOGICA (U.A,)

A U.A. do subsistema de estimulagiio acustica foi dividida em
cinco partes a saber: gerador de estimulos e ruido branco, sele-
tor de estimulos, controlador de atenuagdo, seletor de canails de
estimul agi0 e amplificador de dudio,. Cada parte sera detalhads a
Seguir.

4,4.1 - Gerador de estimulos & ruido branco
Para gerar as formas de onda dos estimulos foi necessario empre-

gar um circuito especifico para cada tipo de estimulo. 0O circuito
mostrado na figura 4.6.1a mostra o bloco gerador de estimulos.
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Fig., 4.6.1a - Gerador de Estimulos
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A,4.1.1 - Berador de tons R

0 gerador de tons puros fol wejetado baseado no gerador de ondas
ICLB8238 capaz de gerar ondss wenoidais e com boa estabilidsde em
relag3do  as variagdes de teeperatura e tensio de alimentagio.
Mantendo-se um capacitor fisg oo pino 18 e variando-se as resis-
tgncias nos pinos 4 e 5, o pompongnte pode gerar ondas senoidais
na faixa de 0,201 a 300 kHz, o gue ¢ mals gque suficiente para as
necessidades deste projeto. A selegdo do par de "trimpots” que
determinara a freqténcia de oscilagdo do circuito & feita por
"software” na seguinte sequéncia: primeiramente ¢ escrito na
porta PA o "byte” referente & fregugncia desejada e, em seguida,
o "latch® 74L8373~A ¢é habilitado pelo sinal Y@ ', transferindo o
"hbyte" para os pinos de controle do conjunto de chaves analdgicas
4a52-A/74P52-8B/4852-C, que habilitarad a conexdo do par de
"erimpots” devidamente calibrados ao 1CL8838 para gerar a fre-
qugncia de oscilagdo desejada.

Fara o ajuste de distorg3o da onda gerada, uwutiliza-se o par de
"trimpots” e resistores comectados nos pincs 1L e 12 do 1CLB338.
Como todos os estimulos devem ser aplicaedos mo controlador de
atenuagdo com a mesma amplitude (para evitar problemas de destca-
libragdo}, o0 sinal gerade & amplificado por um amplificador
operacional nIAD-inversor,

0 s=sinal de sincronismo deste estimulo ¢ o Gnico gerado  por
"hardware”, utilizando-se pa e isto de um detector de "cruzamento
de zero" com um diodo zener @m sua saida, para garantir o sin-
cronismd apenas no semi-~ciciy positivo da senpide, seguido de um
monoestivel para gerar um puliso de sincronismo com duragdo de 1@
microsegundos.

4.4,1.2. = Berador de pulsos de tom

{1 gerador de pulsos de tom & comstituido basicamente de dois
conversores digitais analogicos multiplicadores (DAC-2BA/DAC-B8B)
na configurag3o de multiplicadores de dois guadrantes (JUNG,
1978y, wutilizados para gerar pulses de ondas trapezoidais unipo-
lares Que, aop serem multiplicadas pelas ondas sencidais aplicadas
na entrada do DAC—@BA, gerargo pulsos de tom com as caracteris-
ticas desejadas. Como a saijdae do DAC-OB & em corrente e deseja—se
sajida em tensio, empregou-se um amplificador na configuragio de
transresisténcia para efetuar esta conversso.

0 sinal de sincronismo deste estimulo & um pulso de 10 micro

segundos de durag3o, geradeo sempre na bords de subida da onda
trapezoidal.

4.84,1.3. - Gerador de estalidos
Os estalidos s3o pulsos de tens3o com 58 microsegundos de duragdo

gerados por '"software"” através do conversor digital analdgico
DAC-B8C na configuragdo de eultiplicador bipolar @ um amplifica-
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dor operacional de frsesresisténcia. 0 seu sinal de sincronismo
também & um pulso de ¢« 9gdo de 10 microsegundos, gerado sempre

na borda de subida @ descida do estimulo, dependendo da sua
polaridade.

4.4.1.4, - Berador de rwido bhranco

0 circuito gerador de ruido branco, Lllustrado na figura 4.4.10,
tem a tens3o sobre a Junglo base-emissor de Tl reversamente
polarizada,., Esta tensiio varia de forma aleatdris, apresentando um
gapectro de poténcia uniforme dentro da banda passante dos compo-

nentes que conduzirio este sinal acs fones de puvido (aproximada-
mente 20 Mz a 30 kHz).

Tanto o ruido branco como os estimulos devem ser aplicados nos
spus respectivos controladores de atenuag3o com a mesma intensi-
dade. Para isto utiliza-se um amplificador operacional na saida
do gerador de ruido branco para elevar o sinal ao mesmo nivel de
outros estinmulos gerados.

3 e
1EQUF/ZEY

YE 2 10v 3

Fig. 4.6.1b - Gerador de Rulde Branco

4.4.2 - SELETOR DE EBTIMULOS

0 seletor de estimules, ilustrado na figura 4.6.b, blogueia os
sinais indesejsdos provenientes dos geradores de estimulo, usando
um "latch” e uma chave analdgica controlada por "software”,

Apos a escrita dos bite nas portas PAR e PAL referentes ao tipo
de estimulo, o "latch™ 74L8S75-A & habilitado pelo sinal Y1’ e os
bits s3do transferides para os pinos de controle da chave anald-
gica 40520, que habilita a passagem do sinal desejado. Este sinal
passa por um amplificador antes de ser aplicado no seu contro-
lador de atenuag3o para garantir boa relag3o sinal/ruido quando
utilizar baixas intensidades sonoras.
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Fig. 4.6.b - Seletor de Estimulos

4,4,3 -~ CONTROL®&

ES DE INTENSIDADE SONORA

Para controlar & intensidade sonora dos estimulos e do  ruido
branco, foram wt:iizados dois controladores logaritmicos digitais
(711@-A/7118-B) 24 Analaog Devices (Analpg Device Data Sheet), gue
permitem uma variagdo de tensio em suas saidas de @ a 88,5 dB com
incrementos de 1,5 dB em relagdo a uma referéncia qualquer. 0 seu
esguema elétrico estd ilustrado na figura 4.6.c.

Como as intensidades sonoras de ambos os sinsis serdo controladas

independentemente, empregou-se dois "latchs”, 74LE373-B e
74LG37353~Cy com sinals de habilitag3c distintos, Y2 e Y3, gue
gquando ativos habilitam a transferéncia do "hyte" referente a

intensidade sonora desejada aps controladores de atenuag3o. Isto
& feito atraves de "buffers" para gue os sinais de niveis T.T.L.
sejam elevados a nivels reconhecivels peleos controladores de
atenuagi3o, sendo entdo o sinal atenuado ao nivel desejado.

4.4.,4 -~ BELETOR DE CANAISB

0 seletor de carnais ilustrado na figura 4.6.d constitui-se basi-
camente de um conjunto de "latchs" com o mesmo sinal de habili-
tagdo (Y47 ), que a0 ser habilitado tramnsfere os bits referente aso
cranal de estimulaglio desejado das portas PRZ-PA7 atraves de um
"buffer” para um conjunto de demultiplexadores analégicos. Ao
reconhecer 0 sinails de controle, os demultiplexadores habilitam
uma de Suas salidas Ccom os sinais desejados, que ao passarem por
um conjunto de somadores, sX¥o aplicados nos amplificadores de
dudia.
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+3 - AMPLIFICADORES DE AUDIO

Os amplificadores de gudio s3o bsseados no IC STKOZ@,

N

distorgio

e maxima de 1080 kHz.

Dé

ohms,
harmfnica de 1% e freqidéncias de corte minima de 10 Hz

ilustrado
figura 4.6.e e alimentados pelas tensfes +12 V e ~12 V prove-—
nientes de um dos slots do IBM/PC. Podem fornecer uma pot@ncia de
saide maxima de 18 W cada parea um fone de ouvido de 8
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CARPITULO 5

TESTES DOB ESTIMULADORES

3.1 -~ TEBTES EM BANCADA

Ambos 0% estimuladores foram testados e avaliados com cargas
simuiladas, medindo-se suas formas de onda com um osciloscHdpio. O
titulo de ilustragdo sic apresentadas, a seguir, as fotografias
de algumas formas de onda obtidas das saidas do estimulador
elétrico & acdastico.

A figura 5.1.1 ilustra a medida de um pulso de corrente elétrica
com fregi@ncia de 5 Hz com duragd3o de pulso de 2 ms e intensidade
de 1@ oA em cima de uma carga simulada de 15 kohms/i8 W. Na
figura B.1.2 ¢ apresentada a forma de onds de um estalido com
freqgiéncia de 18 HWz. A figura 5.1.3 ilustra a forma de onda de
uma sequéncia de tons puros com fregiéncia de 8 kMz e na figura
5.1.4 sapresenta-se no trago superior o ruido branco da saida do
canal de audio esquerdo e no inferior um pulso de tom de 4 kHz
com 5 ciclos de sencide de subida/descida & platd e fregiéncia de
estimulag3o de 10 Hz da saids do canal de audioc direito.

O consumo total da interface & da U.M.D. do subsistema de estimu-
lagdo elétrica, oque s3o alimentados por +5,0 volts, & de 8i2 mh,
Comp 788 mA & o maximo permitido por slot, conclui-se gue este
subsistema n3do podera ser utilizado gquando todos os demais slots

gestiverem sendo usados. 0 consumo da sua U.A. € de 45 mA que
utiliza apenas tens3o de +12 volts. Como pars esta tensdoc o©
maximo permitido & de 180 mA, nio hig nenhum fator limitante para

o  funcionamento desta WU.A.. Para o subsistema de estimulagldo
acustica, oas limites maximos permissivels de consumo de corrente
ndc foram ultrapsssados para nenhuma alimentagdo.

Apds os testes de bancada ambos os estimuladores foram integrados
an sistema de promediagido (WU e WANG, 1998),; compondo assim o©
Sistema Integrado de Fotencial Evocado,

$.2 - TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais com ambos os estimuladores foram reali-
zados com um voluntario sem distarbios neuro-sensoriais conheci-
dos no laboratdrio de bicengenharia do Centro de Engenharia
Biomédica da UNICAMP.

A figura 5.2.1 apresenta o P.E.A obtido de um voluntario de 26
anos, sexto masculino, provecado por estalideos de polaridade
negativa com fregquéncia de 10 Hz e intensidade de 78 dB. Us ele-
trodos de registros foram fixados sobre o couro cabeludo, sendo o
eletrodo positivo na posigdo CZ, o negative no processo mastaide
direito € o de referéncia no processo mastgide esguerdo. Foram
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promediados 4000 seguimentos com janela de 14 ms. O ganho do pré-
amplificador foi ajustado para 50.820 e sua banda passante foil
fixada na faixa de 100 Hz a 3 kHz.

Para comprovar gue o registro do P.E.A. obtido era realmente P.E.
e n3o artefato foram efetuados dois tipos de testes. Primeira-
mente manteve-se 0s mesmos pargmeiros de promediag¥o e de estimu-
lagdo, exceto a intensidade que foi reduzida para 3 dB e obteve-
5@ apenas ruldo no registro como era de se esperar. Este registro
estd mostrado ma figura 35.2.2. No outro teste, curto-circuitou-se
as duas entradas do pré-amplificador (isto é, o eletrodo positivo
ao negativeo), manteve-se os mesmos pardmetros de promediagio e de
estimul agdo exceto a intensidade que fol reduzida pasra 59 dB.
Neste registro obteve-se também sH ruido, como mostra a figura
9.2.3, 0 gque era de e esperar.

A figura 5.2.4 apresenta um artefato de estimulo seguido de  um
P.E.S. (i.e., um potencial de agdo composto periférico) de um
voluntario de 26 anos, sexo masculino, provocado por pulsos de
corrente de 4,1 Hz, duraglo de 8,3 ms e intensidade de 7 mA, 0OUs
eletrodos de estimulaglo foram aplicados no nervo digital e os de
registro proximo ao punho, sendo o eletrodo positivo colocado no
nervo mediano € o negativeo distante 2 ¢m no lado distal., Foram
promediados 1000 estimulos, com uma janela de durag3o de 16 ms. O
pré—amplificador utilizado fol ajustado para um ganho de 10.000 e
banda passante entre 20 Hz e 3 kHz.

Para certificar que o registro do P.E.S. obtido era P.E. & n3o
artefato foi efetuado apenas um teste. Foram mantidos os pargme-
tros de promediagdo e de estimulagldc execeto 8 intensidade de
corrente gque fol reduzida para 1 mA. 0 registro obtido, apresen-
tado na figura 5.2.5, mostra apenas o artefato de estimulo e ndo
a onda obtida na figura 9.2.3 apds o artefato, pois esta intensi-
dade & muito baixa para provocar P.E.S.
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CAPITHLD &

DISCUSERO

Antes de desenvolver este 5.1.P.E., foi desenve . -ido um siste-
ma composto de aparelhos independentes. Os estimu. slores elétrico
(MELONI & WANG, 1983a) e acustico (MELONI & WANG., 1983b) foram
construidos com componentes eletr@nicos sem o emprego de micro-

processadores, pols na gpoca além do Centro de Engenharia Biome-
gica — UNICAMF n3o possulr um laboratorioc pare o gesenvolvimento
de sistemas microprocessados, 0% microprocessadores eram raros B

Carcs no pais.

Neste projeto optou-se por utilizar a tecnologis de microproces—
sadores a fim de reduzir as dimensdes e o consumo dos circuitos,
facilitar a comunicegdo entre o PC & os estimuladores &  aumentar
a confiabilidsde do projeto. Inicialmente penscou-se em utilizar
apenas um microprocessador e acondicionar ambos os estimuladores
numa gnica placa padr3o para PC. Entretanto, devido ao uso do
conversor DC-DC no estimulador elétrico e ans circuitos geradoares
de forma de ondas necessarias no estimulador acdstico, isto se
tornou inviagvel. Atualmente oz dois est3o em placas distintas,

0 emprego do gerador de formas de ondas ICL-BB3Y para gerar as
ondas senoidais, foi uma necessidade de projeto, pris o BASSA m3o
& capaz de gerar ondas senoidais com suficiente prerisio, guando
estas devem ser multiplicsadas por sinais trapezo.veis em  tempo
real para gerar os pulsocs de tom.

Fara acondicionar ambos os estimuladores em uma gynica placa e

eliminar os geradores de forma de onda do estimuelador acgstico,
as seguintes alteragdies precisam ser feitas:

I — Eliminar o conversor DC-DUC construido com cospoanentes dis-—
cretos e wtilizar o conversor DC-DC integrado da familia
V1-288 fabricado pela VICR - E.U.6.3

2 - Substitulr o microprocessador S8085A por wmicrocontrolsdor
integrado da INTEL como o MOS-8848, que alem de uma alta
velocidade de processamento possuil 1 kbyte de R0OM, &4 bytes
de RAM, 27 linhas de I/0 e contador/temporizador de 8 bits
em um anico "chip'.

Mas esta implementagdo apresenta alguns inconvenientes Como:
dificuldade em encontrar os componentes no mercsado nacional, alto
custn e necgssidade de um sistema de desenvolvimento para o
microcontrolador.

No desenvolvimento dos estimuladores elétrico ¢ argstico deu-se
sempre preferéncia para os componentes de facil agquisiglo no
mercado nacional para facilitar &8 sua futura produgd3o em escala.
0 dnico componente n3do encontrado no mercado nacional & o contro-
lador digital de atenuag3o da Analog Devices, o ADTL10,.
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MNas tabelas &.1 e 6.2 apresenta-se uma co- “agdo entre as  ca-

racteristicas técnicas dos estimuladores etados, dos desen—
volvidos anteriormente e de alguns estimuls -5 comercializados
no Exterior. Como se pode observar, as .xas de variagio de

pardmetros sdo bastante parecidas.

{1z testee preliminares feitos com voluntar. = demonstraram gue os
estimul adores, junto com o0 promediador, 37 tecnicamente capazes
de satisfazer as necessidades de gqualquer servigo de eletrofi-
siologia clinica. Espera~se agora realizar tzstes mals extensivos
dentro do Hospitel das Clinicas da UNICAMF para comprovar este
atimlsmo €, em seguida, tentsar transferir a tecnologia desenvol-
vida ao setor produtivo nacional.
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¥% Protétipo desta tese

TABELA 6.1 - Caracteristicas de alguns estimuladores elétricos
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£% Protétipo desta tese

TABELA 6.2 - Caracteristicas oe alguns estimulacores acgsticos
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APENDICE

it}

n1VEL DE PRESSAU %QﬁgﬁﬁAﬁ;QQuﬁd Pressul & Level’ - GPL)

0 nivel de pressdo epnora de um som Bxpresso em dB SPL &
equivalente s 20 vezes O logaritmo de base 190 da razdo da pressa
sonOora efetiva medida de som em relagido & uma pressdo HONOra
efetiva de referéncia, isto e

gpL = 20 1og (p/Pref)
1@
A pressdo de referéncia Leual (MELONI e WANG 1983b) e igual a°
2

= = 2@ uN/m
ref
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