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RESUMO

Potenclais neuro-elaétricos sao registrados na su-
perficle corpdrea logn apés a aplicagdo de estimulos senso-
rials, Eates_poténciais, cpnhebidas como "potenclais évocadosf
estao sendo utilizados de forma crescente e satisfatoria no

diagnostico e acompsnhamento de problemas neuro-senscriais.

Foram dasenﬁulvidos dois estimuladcres, um elétrico
e um acUstico, para provocar os potenciais evocados., 0 estimu-
lador elétrico apresenta como caracteristicas principais o fa-
to de ser 1soladp da rede 8 apresenta um circuito de monitora-
gao do estimulo aplicado. O estimulador acusticos apressnta co-
mo caracteristica principal o fato de que os pulsos gerados pa
ra testes seletivos em freguéncia (i.e., pulso de tom] apresen

tam um espectro bastante centrado na frequencia rsqharida.

Estes estimuladores foram testados em veluntéerios e

os resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatdrios,
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CAPITULOD I

INTROBUCAD

A aplicagao de um estimulo sensorial ao corpo humano pro
voca putenciaié glétricos nas células nervosas gue .,processam =]
conduyzem & informagao sensorial. Estes potenciais neuro-elétricoﬁ,
conhecidos como: "potenciais evocados”, podem ser registrados na
subérficie carporea por meio de umea iﬁstrumentagén rletronica ade
qﬁada. Oe acordo com o sistema sensorial estimulado, o potencial

evocado e classificado come somatosensorial, auditiveo ou visual.

Os potenciais evocados estao sendo utilizados de. faorma
. crescente no diagnostico e acompanhamento_de distlrbios neurc-sen
spriais . Os fesultados de correlagaoc em pacientes normais .entre
as caracteristicas fisicas dos estimulos (e.g., intensidade, fre-
'guéncia, comprimento de onda) e as caracteristicas dos varios com
.pnnentes do potencial evocado (e.g. latencia, amplitude, forma de’
ondal podém ser ablicados a individuos gue sao incapazes de des
crever precisamente suas percepgOes sensoriais (tais come crian-
cas, individuos comatosos, retardados, pacientes-que simulam pro
Ipositadamenfe doengas neuro-sensoriais). Mesmo nos casos de indi-
viduos gue sao capazes de descrever suas experiencias sensoriais,
-0 potencial evocado apresenta a vantagem sobre os testes percepti
vos tradicionais de permitir a avaliagao guantitativa g.nao-inva-
siva de grupos de célulés nervosas, permitindo a localizagac de

lesoes no sistema nervoso.

Embora seja conhecida hérmﬂfosanos & existéncia de poten
ciais evocados nmo corpo humanc, a sua-ampla utilizagéde no diagnéi
tico de problemas neuro-sensoriais so se tornou possivel nos (ltimos
dez anos, através do desenvolvimento de instrumentos eletronicos
que implementam técnicas de melhoria da razdo sinal/ruido
(Hieftje, 1872; Glaser, 1876). A razao sinal/ruido & bastante bai
xa, dada a pequena amplitude dos potenciais evocados em compara -

;50 a outros sinais bioeletricos (EEG, ECG, EMG]).
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Os instrumentos basicos paré €e provocar e processar 0s
potenciais evocados saéo: um estimulador elétrico, . um estimulador
adﬁstico. um estimulador Eptico, um prﬁceésador de sinais e uma
unidade de saida em video e em papel. O estimulador eletrico e uti
lizado para excitar o sistema somatosensorial atraves da’  passagem
de peqguenas corfantes elétricas por eletrodos colocados sobre a pe
le. 0 estimulador acdstico e utilizado para excitar o sistema audi
tivo atraves da apreéentaqéo de sans por meio de fones de ouvido .
0 esfimﬁlador 6pticd ¢ utilizado para excitar o sistema visual
por-meio de‘"Flashes" ou da apresentagac de padroes (e.g., barras
oy xadrez] qué se deslocamou se alternam em uma tela de T.V. O prao -
cessador de sinais consiste basicamente de um sistema calculador
de média sincrona (ou "promediador”), cuja funcao basics & melho -
rar a razao sinal/ruido dos potenciais registrados..D pré-amﬁlifi—
dor e a unidade de saida sdo imprescindiveis na interface entre o

processador com o paciente e com o operador respectivamente.

Um sisfema composto do instrumentos acima Qem sende desen
vdlvido na UNICAMP, nelo Grupe de Engenharia Biumédica. Dsntro des
te contexto, o presente trabalho contribui co& o desenvolvimento de
dois estimuladores: o elétrico e o acistico. Naturalmente, gstes

estimuladores so6 tém valia com os demals compesnenies do sistema.

Existem varias companhias estrangeiras que fabricam equi-

pamentos para potencial evocado (e.g., NICOLET, TRACOR NORTHERN e
TRACY nos_E.ﬁ.ﬂ.,RﬂCIA e BIOPHYSIC MEDICAL na Franga, AMPLAILD na
Italia, e NHIHON KOHDEN nb Japao). A impbrta@éc destes eguipamen -
tos & incomoda e demorada para medicos e inétituigﬁes'hospitalarea
e bastante onercsa para o pais (cada Sistema custa 20-30 mil dola-
res e gada estimuladcr dg 1-3 mil dolares , f.o.b.}.0 custo somente
de somponentes {adguiridos em pequenga quantiaades no mercado na-
.cinnall dos dois estimuladores €& orgado grosseiramente ao redor de
800 dolares. A transferencia destes prototipes para a indistria
oferece a perspectiva de reduzir a imgorta¢éc_destes instrumentos,
alédm de representar uma pequena contribuigao para o avango da teg

nologia nacicnal no setor de instrumentos medicos e hospitalares.

Aléem da intengao de seltrﬂnsferir.a tgcnologia desenvolvi
da'paratnsetorindustrial. destaca-se também, que os prototipos de
senvolvidos visam sua utilizagao nas clinicas de Neurologia, Otolo~
gla e Oftalmologia do Hospital das Clinicas da UNICAMP.
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Cap{tulo II

0 POTENCIAL EVOCADO

I1.1. Breve Descricao da Origem dos Potenclais Evocados

Existem basicamente dols proﬁesscs pelos gualis as
informaqﬁes sao transmitidas dentro de organismos vivos, 0
primeiro, o hormonal, consiste na liberagac de agentes quimi-
cos em determinadoslpnntos do organismo; Ap circular pelo cor
po, estas substanciss atuam em pontos remotos onde existem cé
lulas dotadas de receptores especfficos para reaglir com caha
um dessaes mansagsifos. 0 segundo, © nauroelétrico. consiste
na transmissép de potenciais elétricos por uma ou mais cé&lu-

las nervosas, tonhecidas também comg neurdnics.

Os neurdnios séolcélulas eépacializadas bara recep
G30, processamentoc e transmiss3o de informagdes. Cada neurd-
nio & composto de um cerpo celular, os dendritos e o axdnie.
0 corpo celular contém o ndcleo e o aparato biogquimico quse
sintetiza anzimas e outras moléculas essencials para a sobre-
vivenecia da célula. Do corpo celular surgem numerosas exten-
sbes que, COm excegao de uma unica, ramificam-se como pegue-
nas arvores e formam os dendritos. E através 'prinbipalmente
destes dendritos que O neyrdbnio recebe informagoes de outros
neurdnios. A Gnica extensaoc do corpc celular gue nao faz par-
te dos dendritos 8 o axonio, que difaere dos primeircs‘ tanto

em estrutura interna guanto nas propriedades da sua mambrana,

0 axdnio também ramifica-se em finas terminagdes permitindo
que o neurdnio se comunique com outras células (nervosas ou
nao). '

Come qualquer calula, o neurﬁnio 2 capaz de man-
tor, atravee do uso de energia bioquimica, uma composigao qui
mice do seu fluido interno bastante distinta daguesla do meilo
externo. Esta diferenga & prinﬁipalmante nas concantragoes
dos lons sddio e potassio. O meio axtgrno_é cerca de vinte ve

zes mais rico em sodio do gque o meio internc, enquanto que



existem cerca de dez vezes mals poféssio dantro 'do que fora da
céluls. Esta diferenga ds ccncentraqao aliada a diferenga de
permeabilidade da membrana celular a estes fons faz com que a
interior do nsurdnio figue com um potencial elétrico cerca de
70 mV negativos em relagac ao meio externo, Este tensao & co-

nhecida como "Potencial ds Repouso”

A transmissac de informegdes pelos neurdniocs & efe-
tuada atravas de variagoes do potencial da mesmbrana celular em
torno do potencial de repouso. Existem basicamente duas clas-
ses de potencials neuroalatricos: os "Potenclais Eletrotoni-
cos” (ou graduados) e os "Potencilsails de Agao®, Os primeiros
sdg de peguena amplitude (alguns milivolts) e, devida &s ca-
racter{stices eletricas da membrana celulisr (vide, e.g.,  Ai-

dley, 1971 ), sado atenuados rapidamente ac longo dos dendritos

e do axdnio. Estes'potandiais sdo, portanto, utilizados prineci

palmente na transmissdo de informagdes a curtas distdncias (al

guns milimetros), como por exemplo dentro da arborizagao dos
dendritos até o infecio do axdnio, e dentroc de certas regigdes

do cérebro onde a distincia entre as neurdniss e peguena.

Para transmitir informagdes a distdncias maiores,
s3c utilizados os potenciais de agdo. Estes potenciais sdo ge-
rados no infcioc do axonio proximo ao corpo celular toda ver
que © potenciai de membrana ultrapassar um certo.vaiur 1i-
miar acima do potencial de repousso. A elevagao do poteﬁcial de
membrana aclona uma variacao transitoria e padronizada de per-
meabilidade da membrana ads {ons sodio e potassio, causando
assim uma variasgao de potencial estereotipada conhecida como

potencial de agao (Hodgkin e Huxley, 1852}. Este potencial,gue

dependendo do axdnio # do animal varie entre dezenas & uma cen

tena de milivolts, se propaga gragas a regeneraqﬁes sucessi-
vas,jé que as correntes 1onicas resultantes do potencial de a-
cao num determinado locgl gempre fazem com que 8 ragiéo adian-
te seja despblarizada. Como o carater estereotipado do potan-
eial de agao nao permita que a informagao seja contida na sua
amplitude ou-furma de onga como no caso dos potencliais eletro-

tBnicos, vérios tipos de codificagbes de pulsos sado utilizados

Para transmitir a informagao de um neurdnio a outro

(ou @ outros tipos de células), existem estruturas especlaliza

das conhecidas como "sinapses*., Tipicamente um neurdnio racsabe
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informagdes de cerce de mil outros neurdnios e transmite o
resultado do processamento a outros milhares. Uma pequena fra-
gao de sinapses ?unciuna acoplando diretamaente os potenciais e
letricos de um.neurﬁnio a gutro fas sinapses glétricas), porém
.a maloria depende de um agente quimico como intermediario (as
sinapsaes quimicas). D agenté quimico, conhecido como neuro-
transmissor, @ liberado pelo primeiro neurdnio quando um poten
cial de agao atinge a sinapse. Difundindo-se através do pegus-
no espago que separa os primeiros neurdniocs, este agente reage
com regioes especlalizadas deo segundo g faz com‘qua a permeabl
lidade da sua memﬁrana seja slevada transitoriamente. Esta mu-
- dange de permeabilidade gera uma pequena variagao ds huténcial
conhecida como "Potencial Pos-sindptico” (au "Potencial de
Placa Terminal” no caso de jungbes neuromusculares), Os potsn-
cials pésisinépticos propagam-se como potenciais eletrotonicos
através dos dendritos v se adicionam (algebricamente} no corpo
celular. Se a somatdria estiver aclima do limiar no inicie da

axonio, um potencial de agdec 6 gerado no segundo axdnio.

Tanto a propagagac do potencial eletrotdnico comg
a do potencial de agao causam variagoes de potencial slétrico
que pdhem égr'registradas a8 uma pequena distancia (alguns mi-
limetros) do neuronio. Estes potenciais extracelulares sao de
pequena amplitude 8 as suas formas de onda dependsem des carac-
teristicas elétricas e geomsétricas do meio externo. Quando
Imais de um neurdnio estiver ative, os potenciais extraceiulé—
‘res gerados pdr cada um dsles intesragem {presuﬁivelmenta de
forma linsar) e, dependendo do nomero de potenciais‘gsrados. e
do sincronismo antre eles, formam um potencial suficientemente
grande para ssr detectado 2 uma distancia maior, por examplo
na superficie do corpo. A aplicagao de um estimulo sansorial
visa sincronizar os diminutos potenciais gerados pelas diver-
sas c8lulas é também especificar a parte do sistema nerveoun 8n
volvido no processamento desta modalidade sensorial. Desta for.
ma, & possivel, por meio de um processamento realizado num sii
tema eletrdonico, registrar estes potenciais na superficie cor-

pérea, os quais sd3o comumente conhecidos como "Potenciais Evo-

cados™,

Y1.2, Equipamentos Necessariaos a (Obtengao dos Potenciais Evoca

dos




Um sistema tipico de potencial evacado & ilustrado
na flgure I1.1, Este sistema & constitufido de: um conjunto de
estimuladores {eletrico, acustlico e Gptice}, um pré-amplifica
dor, um amplificadqr com Filtros; um processador dsa sinais

(promediador), e es unidades de saida video & em papel.

I1.2.1. Ei estimuladores

A fungao do estimulador elétrice & excitar nervos
periféricos através da passagem de pulsos de corrente eleétri-
Icé. Além de produzir estes pulsos com parametros adequados,
este aparelho deve ser projetadao ﬂa forma a evitar causar cho

gues eleétricos alem dos limites permitidos.

0 estimulador acistico sarve para excitar o siste-
ma auditivoe atraveés da ahresantaqéo de sons. Diversos . 'tipos
de sons 550 utilizados para facilitar.a_detecbéo dos poten-
ciais evocados,hem como o diagndstico dos diferentas distir-

bios,

~ Dois tipos de estimuladores Gpticos sao fregquente-
mente .utilizades: "flash” e ;padrées". a primeirn apresenfa
pulsos de luz [filtrédos ou naol), engquanto gue o segundg apre
senta padroes visuais (como xadrez e barras alternadas} gque

se alternam no tempo.

11.2.2. Pré-amplificador

0 pré—amﬁlificadof,além de reduzir a impedéncia
dos sipais captados pelos eletrodos localizadeos na superficie
do corpo, serve para atenyar os ruidos de modo comum devidos
as interferéncias aletrcmagnéticas (principalments da reds de
60 Hz). Oestas farma, & possivel colocar o restante do sistema
de processamento de sinal longe do paciente (s.g., numa sala
adjacente) & também se evita a necessidads de'ﬁe colocar o pa

ciente dentro de uma gaiola de Faraday.

I11.2.3. Amplificador com filtros

Este instrumentc serve para amplificar = filtrar

6



Acustico |

Elétrico
%rr%pliﬁcm #
N dor [Amplifica- b g -Saidas
J, 40" romediaL ol vVideo e
Filtros Papel

Fig II.1 Sistema tipico de processamento de potencial evocad




os sinais oriundos do pre-amplificador ﬁara que possam sér
processados adequadamente pelo promediador, A necessidade ds
amplificagao se deve & pequena amplitude doa'poteqciais neyro
eleatricos, e o fato do conversor analdgico-digital do prome-
diador exigir uma amplitude minima para que sejam reduiidos
08 erros da conversao. A utilizagaoc dos filtros permite nao
86 2 atesnuacao dos ruidos fora da banda de frequéncia do si-
nal, mas também a minimizagdo dos esrros de "aliasing” produzi

dos'pela amostragem temporal feita npo promediador,

As vezes o priprio promediador ja dispoe de ampli-
ficador e filtros adeguados na sua entrada de forma que torna

desnescessiria a utilizagdc deste instrumento.

I11.2.4, Promediador

A fungado basica deste instrumento € aumentar a ra-
230 sinal/rulde através da téenica de média sincroma (ou mé-
dia coerente ou promediagdo). £ste metodo consiste em: a) a—.
plicar uma série de estimulos id8nticos ao paciente; b) divi-
dir em segmentos consecutivos o potencial neuruelétrico-capti
do pelos eletrodos, usando os instantes de aplicagdo do as;{—
mulo como oOs delimitadares dos segmentbs, e c)] determinar o]
segmento médio, calculando-se a média de todos os segmentas
obtidos., Este segmento medio & uma estimativa do valor gspera
do do potencial evocado supondo valldas as seguintes hipote-
sest a)l o potencial avobado pode ser considerado um pProcesso
estocastico estaciondric (pelo menos no sentido amplol), bB) o
*rufdo”, 1.e., todos os sinais nao correlacionados com a apli
cagac do estimulo, também pode ser considerads um curto pro-
cesso estocastico, cuja média de”"ensemble’tem valor nula ou

constante, e c) o "rufdo* & aditivo ac potencial evacado.

0 processo de promediacac & implementado num cir -
cuito eletronico que poﬁa ou nao incluir um microprocessador.
Normalmente os aparelhos existentes oferecem ao usuario uma
aéris_de opcaas guanto ao processamento do sinal tals como o
paricdo total, tempo entre as amostras, a quantidade de seg-

mentos processados, stc.

I1.2.5. Unidades de Safda Video e em Papel



0 resultado da promediagao, 1.e., o potencial evo-
cado, & apresentado geralments na tela de um tubo de raios ca
tédicos (safda video). Caso o usudrio deseje documentar este
resultado para estudos e comparagaes posteriores, ele podera

utilizar um registfadhr em papel.

II1.3. Potenclais Evocados Somatosensorials [(PES)

Descreve-se nesta sec;3o brevementes ﬁs potenclals
svocadas obtidos através da estimulagao direta do corpo e a-
presenta-se algumas das suas aplicagdes clinicas. Uma aborda-
'gem mais ampla pode Ser encontrada em Cracco (1873), Craéco g

Cracco (1976} e Goff (1877).

Durante os registros daé PES os paciesntss saa man-
tidos numa sala quieta,sobre uma cama ou uma cadelira reclina-
da. O0s nervos mais freguentemente utilizados na estimulagao
s30 o n. mediano préximo ao punho & o n. peroneal na fossa:
poplitea. 0Os eletrodos utilizados nastes casos podem ser de
ago inox pu de prata, sm forma de disce com area de aproxima-
damente 0,5 cmz. Estes sletrodos sao afixados na pele e pas-
tas cohdutqras sap utilizadas para melhorar o contato elstri-
co entre os eletrodos e a pele, Tipidamente a distancia entre

os eletrodos & de 1-3 cm.

Os estfmulos utilizados sao pulsos retangulares de
sorrente com componente DC nulo (para sevitar causar ionizagao
~ das célulae da regiado estimuladal. A frequéncia dos estimulos

varia na faixa de 1 a 10 pﬁlsos/s. A amplitude 8 a 3 duragao
dos pulsocs sao ajustados para cada paciente. O pard3metro mais
adequado para caracterizar o astimulo @ a carga total contida
em ceda pulso, pols a impadancia'complexa da pele faz com gue
a forma retangular original seja distorcida de tal forma que
nac ss pode_mais caractaerizar o estimulo com apenas amplitudse
e duragdo. Além disso, estudos fisiclogicps (vide e.g., Katz,
19663} demonstraram que o limiar de excltagaoc de nervos @ dado
pela carga total e ndo so pela amplitude ou pela duragao

{desda que ambos estejam acima de um valor minimel. Na prati-

~ca, costuma-se fixar a duragd3c do pulso num certo valor {ao

redor de 8,5 ms} @ aumentar gradualmente a amplituds do pul-
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gso até se observar um pequeno movimento dos dedos (no caso da
estimulacdc do n. mediano) ou uma peguena dorsi-flexao do pe

{no caso da estimulagao do n, peraoneall.

Ds.eletfodos de registro podem ser do mesmo tipo
dos sletrodos de estimulacado, mas feitos de prata (Ag/AgCl).
A localizagao dos eletrodos depende do PES que sé deseja o©b-
ter. Tipicamente o eletrodo de referéncia & colocado no 1lsbo
do ouvido direitc, e o ativo é colocado pu no couro cabeludo
na regido contra-lateral ou na altura das vertebras cervi-
cals. Naturalmente ainda existe o eletfodo de terra, geralmen

. -te ligado a testa do paciente.

II1.3.1., Algumas Aplicagées Clinicas de PES

Ds PES sao reconhecidamente Gteis nes segulntes ca-

5083

a) Avaliagado da fungdo nervosa periférica através de mediﬁas
dé laténcia do pico negativo inicial [régistfadn por ele-
troﬁ05 co1ocado5 no couro cabsludo) proveocado por estimulg-
goes em wvarios pontos ao longo de um nervo periférico. Es-

ta medida fornece a veloclidade de condugdo nervosa.

b) Avaliagdo da fung3o da medula espinhal. A técnica de grava
gao da atividade ascendente na medula espinbal tem sido u-
tilizada por Cracco (1975) para localizar o nivel da pato-
loglas da medula sm criangas. A presenga de potepciais qué
podem ser registraﬁog no couro cabeludo a partir'da estimu
lagbes de nerves da perna tem sido utilizada como uma madi
da clinica objetiva e rapids da funcao da medula espinhal,
principalmente em individuecs inceonscientes ou naoc-coopera-
tivos devido a traumas. 0 PES tambhém tem sido utilizado pa
ra monitorar a fungao da medula espinhal em cirurgias da
laminectomia para remogac de tumores da medula ou em indi-

viduos submatidos a cirurgia de carresgdes dé curvaturas da

coluna,

c¢) Na definigao clinica de lesdes nao aparentes de vias soma-

tosenscrialis, tais como as gue ocorrsm nas doengas desmie-
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linizantes {como, por exesmplo, em indiv{duuslcum suspeita

de esclerose mﬁltipia],

'1I.4. Potenciais Evocados Auditivos (PEA)

Os potenciéis evocados obtidos atraves da apresen-
tacdo de estimulos acOsticos sdo apresentados nesta secgaoc
de forma sucinta, com énfase nos tipos de estImulos emprega -
dos. Para aqueles gue estan interessados em se .aprofundar no
assunto, sugere-se Davis {1978), Eggérmcnt {1976}, Elberling
(1877) & Nounton e Ferndndez (1977).

Segundo Davis (1976) os PEA podem sar ~agrupados
gquanto 3 colocagdo dos eletrodos ou guantc a "duragao” da
resposta. Quanto a colocagao dos &letrodos, em todos os ca-

sos, um ou dois eletrodos de referencia sao colocados nos lo-
bos do ouvido, no processo mastoide oﬁ na regién posterior au
ricular. No primeiroc casc o eletrodo ativo é colocado nb tppd
da cabega (vértex}, e nos outros no canal auditivo ou no ouvi
do médio. Os potentciais registradbs no‘priméiro casoc sao cha-

mados"Pdtenciais do Vertex® e nos outros "Eletrococleggrama’

‘A segunda bass de distingdo refere-se a “duragao”
da resposta, i.e., se a resposta se mantém durante alguns ins

tantes ou € um transitdrio. As respostas mantidas reczberam

"nomes sapeciais:

1} Microfdénico Coclear: uma resposta AC gerada principalmente
pelas células ciliadas do orgao de Corti. Ests  potencial
reproduz eletricamente a vibragao mecanics da membrana ba-

silar, dentro de certes limites de intensidads,

2) Potencial de Somagao: uma respaesta OC, também gerada pelo
drgda de Corti, Ests potenciel segue aproximadamente a en-

voltdria do estimule aplicado.

3) Raesposta de Fregquéncia Seguida: uma resposta AC gerada em

varios nidecleos do tronco encefalico.

4) Potencial Cortical Mantido:'gerado no cartex cersbral audi

tivo.

5) Contingents de Variag&o Negativa: um desvio DC bastante

11



retardado que.aparece em certas situagdes entre um sinal de

alerta e um estimulo esperado "imperativo”.

As raespostas transitdorias podem ser subdivididas e
nomgadas com_bass em suas latancias conforme apresentado na Ta
bela II.1. Quatro classes principais j& estaoc em uso generali-
zado: réapidas, médias, lentas e tardias. Paraz malor espscifici
Qade uma onda particular 8 indicada por P sé o vertsx & mals
positivo que o eletrodo negativo, ou N no caseo contrario, e
por um fndice que indica sua laténcia mais comum em um indiv{-
dupo adulto com audicao normel no nfvel de sensagdo de 60 dB HL

("hearing level”],

I1.4.1. Algumas consideragoes tecnicas sobre 23 estimulos audi

tivos

I1.4.1.1. Estalidos como sstimulos auditivos

rOs primeiros estimulos utilizados no estudo de Po-
tenciais Evocados Auditivos foram os a;talidns, obtidos rela
aplicagao de pulsosleétraitos de tensao em uh auto-falante -ou,
fone de ouvida. Eles representam um marco fidedigno para medi-
das de latencias dos picos do Potancial Evocadeo. Utilizando-se
pulsos estreitos de tensao (da ordem de 50 ps), pode-se cobrir

"simultaneamsnte toda faixa dinamica de avdicao.

Uslaétalidos apresentam uma densidade espectral de
energia naoc uniforme, o qﬁa torna dificil a quanti{ica;éo da
inténsidade do estimulo em termos praticos. Os estalidos  tam
sido substituldos por sstalidos filtrados ou por certos pulsos
de tom ("tone bursts*) para os quéis a intensidade 2 o espec-

tro acustico podem ser especificados mais exatamente.

Qutro incoveniente inevitavel na utilizagdc do esta
iido & que ﬁs transdutores sletro-aclsticos introduzem distor-
goes. 0s fones de ouvido comuns apresentam pslo maenos duas
frequencias de ressonancia principals. Ume nas altas frequen-
cias (4000 a 7000 Hz} e outra em frequancias ac reder de
2000 Hz. Além disso, os fones de ouvido e alto-falantes dife-

rem-se quanto ap projeto e fabricante & também quanto a faixa
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de frequéncia e & proeminencla de ssus plcos ressonantes, Des
ta forma, as comparagées de tados de um laboratdrio a outr:
torna-se baétante_dificil. Por outro lado, mesmo que as fre-
quéncias de ressonancia fossem fora da faixa audivel, o ouvi-
do humano apresenta a ressonancia do ouvido externo, com um
pico ao redor de 4000 Hz e a ressonancia do mecanismo ossicu-
iar em torno de 1500 Hz. Esta caracter{stica de transmissao
desigual nas diversas frequéncias faz com que ao atingir a
membrana timﬁénica n‘estalidd sgja bastante distorcido e, em
cohsaquéndia, nao se tem mails um sincronismo perfeito de to-
dos os componentes em freguencia, Apesar destas desvantagens,
o estalido ainda é o estimulo mais utilizado nas aplicagoss
clinicas devido a facilidade de sua produgado e a grande ampli

tude dqs potenciais por ele provocados.

11.4.1.2. Pulsos de tom como gstimulo

0 estimulo cldssico na audiometria, desde a inven-
g8o do audidometro, foi o tom puroc. 0O pulseo de tom & ' obtido
por uma modulagado do tom pure per uma cnda trépezoidal {Fig.
II.2)., Como os tempos de subida o descida sao grandes (varios
ciclos.da sendide) e o pulso de tom comega e-termina em fase
nula, tem-se uma energila acGstica bastante concentrada ne fre
quéncia do tom. A représentagso_do pulso de tom no espectro &
uma "vareta” centrada fundamentalments na frequdncia do tom,
em contraposigadu, o estalido apresenta uma banda em frequaen-

cia (gque segue a fungao sinc x),

11.4.1.3. Tons "pips” ou estalidos filtrados

As respostas do elstrocuclaogréma 8 as respostas
do tronco encefalico apresentam uma latancia da ordem de
0,5 ms ou menos, Easte tempo e da mesma ordem de grandeza do

periodo de sons das frequéncias superiores da fala. Para es-
tas freguéncias o concéito de tempo de subida comega a perder
seu significado, portanto & nacessarip um compromisso gntre
o5 estalidos & os pulsos de tom. O tempo de subida deve ssr

breve, & ainda, deseja-se uma boa seletividade em frequancia.
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Um 6ompruhisso entre o estalido acﬁsticolretangulaf_a o pulso
de tom & o chamado tom-'pip”, i.e., um pulso de tom com tem-
pos de subida e descida répidos e nao mals dv que uma onda no
platd. Um padr8o aciistico bastante similar & conseguido exci-
tando-se um filtro passa-banda com pulsos.ou varrendo-o  com

tons;

- Teoricamente, o melhor compromisso entre os pul-
sos e o tom purc continuo & o sinal denominade “logon” descri
to am detalhes matematicos por Gabor (1947). Um inipio abrup-
to de sendide fornece uma boa precisao ne tempo., porém nenhu-
ma seletividade em frequsncia. Um tom puro é perfeitamentes de
finido em frequéncla, porém tem duragas infinita. 0O "logon" é
um tom puro que @ modulado- em amplitude.pcr uma diétribui;éo
gaussiana, A "duragao” do estimulo € definida pelo desvio pa-

drao da distribuigao,

Tons "pips” similares aos estalidos filtrédos po-
dem ser obtidos por tons puros modulados por trapézios com
cerca de dois ciclos de subids, um ciclo de plats, comegando-

e terminando em fase zero.

11.4.1.1., Calibragao da intensidade dos estimulos

A espécificaqéo da intensidade do estaliﬁa ou tam
"pip” ndo & facil. A melhor medida fisica & a pressdo do pi-
co, expressando-se8 o resultado em nfvel de pressao sonora e-
quivalente 2 pressao sonora de uma sencide de émplitude igual
ao valor do piceo. Os niveis de referéncia para propositos au-
diométricos devem ser estabelecidos separadamente para cada

tom "pip” ou estalido e para bada‘fnne de ouvido ou alto-fa -

lante.

0 nivel de refarsncia.prépric para cada tipo de es
timulo pode ser o limier médio de uma populagao de individuos
com audigao normal. Uma pessoa & considerada de audigdo  nor-
mal gquando seu audiograma de tom puro n3o apresenta desvios
maiores do qde 5 dB acima ou abaixo &o padrao internacional

de limiar de referancia em cada frequéncla,

II.4.4.5. Mascaramento por ruido branco
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o A técnica ds gravagao de PEA com mascasramento por
ruido branco foi primeiramente utilizeda no homem por Elber-
ling et al, (1974). Este motodo permits a separagao do Poten-
cial de Agao Composto do nervo suditivo em compenentes origi-
nédrios de grupos de fibras nservesas gue inervam regioes dife-
rentes ao longo da partigao coclear. 0 mascaramento do Potaen-
cial de Agén Composta por ruldo branco se explica pelo fato
de que as fibras nervosas sao ingapazes de responder sincroni
camente ao estalido enquanto que elas sao simultaneamante for
gadas & responder de forma aleatdoris ao. ruido branco. " Desta
forma, & quebrada a relagadc temporal constante entre o estimy
lo 8 a resposta, que & um requisito fundamental na média sin-
crona. Se o ruido branco for filtrado por um filtro passa-al
tas, somente as respostas das fibras que respondem a altas
frequéncias serdo suprimides do Potencial de Agao Composto.

Se o ruldo rosa (ruido branco filtrado) & obtido por um fil -
tru'passa-altas cam "rpll-off” bastante acentuado, & passivel
obter-se um mascaramento bastante sélativp. A necessidade de
um "roll off” acentuado se deve a elevada inclinagae (da or-
dem de 120 dB/oitava am 2 kHz) do ramo de altas frequéncias
da curQa de sintonia (”tuning curves”) das fibras auditivas
(vide, e.g., Kiahg;_1955). Abaixando-se sistematicamente ~ a
frequencia de corte do filtro passa-altas em passos sspecifil-
cados (por axemﬁio 2000 Hz), pode—sé armazenar na mémﬁria do
.procassador‘duas resﬁostas com mascaramentc por rufde rosa
com frequencias dg corte diferentes. Subtraindo-se uma da ou-
tra, tem-se a contribulgdo das fibras gue raspdndem na banda

. de frequéncia entre as frequéncias de corte do filtro.

I1.4.2. Algumas Aplicagbes Ciinicas dos PEA

0 estudoc do PEA visando sua aplicagac clinica wvem
tendo hastante enfase npos Ultimos anos, Apresenta-se aqui, a
t{tulo de ilustragdo, algumas de suas aplicagoes clinicas. Os

PEAs sdo reconhecidamente dteis nos seguintes casos:

a) Determinagao ds surdez psicogenica ou perda funcional da
audigao, real ou suspeita (também denominada pseudohipoa-
cusia ou perda auditiva nac-organica). Também nos casas gm

que o paciente simula propositadémenta alguma perda ("ma-
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b)

s}

d)

BJ

lingering”). Estes casos surgem freguentemente no contexto
da medicina legal. Embora nado seja possivel avaliar direts

mente a audiqéu. por ser ume capacidade subjetiva, os PEAs
oferecem uma maneira de se avaliar objetivaments o estadb

funcional do sistema auditivo.

Avaliacao de Deficieéncias Neuroldgicas miltiplas,inclusive
de retardados mentais. 0 PEA pode ser parte de um'conjuntu
de testes no exame neurclggico, combinado com testes simi-

lares dp sistema somatosensorial e auditivo.

Avaliagdo do nfvel de funcionamento do cdértex, como por
exemplo em paclentes comatosocs ou em individuos com suspei
te de morte cerebral.

Diagndstice diferencial de leshes do Orgao sensorial e das
viss auditivas. Ests possibllidede vem sendo explorada bas

tante com atengado 3 onda N1 do eletrococleograma, e também

a0 microfanico coclear e ao potencial de somagao.

Maturagdo do sistema nervose central em criengas, e deter-

minagdo de surdez em lactentes e prematuros.
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CAPITULO III

0 ESTIMADOR ELETRICO

IITI.1. Caracteristicas Regueridas do Estimulador Eletrico

0 estimulador elétrico & utilizado para excitar ner -
vos perifericos atraves da passagem de peguenas correntes por
-meio de.eletrodos afixados sobre a pele. Para se obter PES, as
estimulos comumente émpregados sao pulsos de corrente com o cam
ponente DC nulo {(Fig. III.1). As caracteristicas requeridas ° do
estimulador, bem como a faixa de variagdo de parametros, com ba
se em estudes bibliograficos [Cracco.\1973; Lracco e Cracco .
1976; Starr, 1978; Desmedt, 1981; Anziska, .1881) sao agui resﬂmi

das:
al seguranga do paciente contra falhas do circuito ele
tronico; .,
b) circuito isolado da rede, -alimentade & pilhas re
carregaveis;

c) parametros dos estimulos:

i} componente DC nulo

ii) intensidade do pulsoc de corrente (A): de @ a
20 mA sobre uma impedancia de 0 a 15 k@ [(incre-

mentos de 2 mA)
iii) duragao do pul:o (T): de 0.1 ms a 5 ms tincrE'—
mentos 0.1 ms) |

iv) frequéncia de estimulagao (F): de 0.1 a 20 Hz

[ipcrementos de 8.1 ou 1 Hz)

d} o circuite deve enviar pulsos de-sincronismo com
niveis de tensao TTL isolados pdr meio de um trans
formador de pulso com circuitos limitadores de sg

bre-tensdo e sohre-corrente;
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e} o circuito deve permitir o disparo externoc por meilao
‘de um pulso de tensdoc de niveis TTL, também isola-

do conforme item d;

f£) deve aprésentar em um display a carga dos pulsaos

de corrente.

III.2. Diagrama de Blocos do Estimulador Elétrico

A Fig.III.2 ilustrs o diasgrama de blocaos do estimule-
dor elétrico. O aparelho & alimentado por cinco pilhas recarrega
yeis (5 X 1.25V). Desta maneira, elimina-se & possibilidade do
paciente receber chogues elétricos -da tensao da rede (80 Hz) de-

vido a eventuais falhas do circuito eletronico.

'0 estimulador necessita para sua operaqén'dés seguin-.'
tes tensdes de alimentagac: +320V, +12 & -12V. A primeira delas
é para perﬁitir a passagem de pulsos de corrente de ate 20 mA a
uma impedancia maxima de saida de 15 kQ, enguanto gue as duas (1
timas sac utilizadas para alimentar amplificadores operacionais.
Para se obter estas tensdes a partir das pilhas recarregaveis e

utilizado um conversor de tensao DCc-0C.

0 estimulador propriamente dito é composto-dos seguin

tes blocos:

a) reldogio: permite o controle da fréquéncia de puif
505 . |

b)) mono-estavel e atenuador 1inear: permite o contro-
le da duragao e intensidade dos pulsos. |

c) conversor de pulsas de tensao a pulsos decorrente.

di calculador de carga: a carga He cada pulso de cor
rente e calculada e épresentada em um display de
3-1/2 digitos, para permitir a monitoragdo de esti
‘mule aplicado.

@) sincronizador: este circuito.envia pulsgos de sin
cronismo do promediador, atrayés de um isclador do
tipa transformador de pulso, para indicar o instan
te de operagao do estimulo. Para maior flexibllida

de, este bloco tambem permite.que o estimulador sg
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Ja acionado por pulsos de sincronismo externo (1.

e, "trigger externo”).

0 acoplamento entre os pulsos de corrente e os eletrg
"dos sao de forma capacitiva, para assegurar gue o componente DC

seja nulo e evitar ionizagdo das células da regido estimuleda.

111.3. Diagrama de Blocos do Conversor DC-0OC

As Figs, III.3 e IXI.4 ilustram o diagrama de blocos
e o diagrama de tempo, do conversor de tensdo 0OC-DC. Este conver-

sor & regulado através da modulagaoc da duragdo dos pulsos de con

trole que sac aplicados as bases dos transistores de chaveamento.

0 osciladaor 1 géra uma onda guadrada com frequencia FU’

esta freguencia e dividida por dois para selecionar os pulos que

serao aplicados a chave CH1 ou CH2 (forma de onda das Figs. III.

4,b e III.4.c). A duragao do pulso geradoc pelo mono-estavel 1 8
controlada pelo sinal Vg do amplificader de erro (Fig.IIT.4.d)

Nas saidas das portas "NOR's" ocbtém-se as formas de onda Vl = V2

intercaladas (Fig.II1I.4.e e III.4.f}. Estes pulsos séo.aplicados

aos "drivers" das chaves CHl e CH2 respectivamente, portanto, as

chaves séc acionadas alternadaments e cada uma delas opera na mg

_tade de frequéncia do oscilador 1 (F,/2).

Da Fig.III.3, verifica-se gque a tensac no primério do

transformador & dada por:

_Vcc’ quando CH-l estiver ligada e CH2-desligadé

= +VCC, guando CH. estiver desligada e CH., ligada

pl = Vpz 1 2

0, guando ambas as chaves estiverem desligadas

Esta forma de onda & ilustrada na Fig. III1.4.g. Coansi
deranda-se o transformader ideal, a tgnséo no secundarioc & dada
pela relagao Vsl = n.Vpl e Vo = n.Upz. A tensao na saids do copn
versor, apds passar pelo filtro.LC & igual aa valor medio da for

ma de cnda V Uma parcela [V;] do nivel DC de saida e comparada

3‘
com a referencia do amplificador de Brro, que por sua vez coman-

da a duragado do pulso mono-sstdvel 1. Devido 3 realimentagdo ne
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gativa, se ocorrer uma diminuigao da tensado de salida do conver-
sor, ocorre uma diminuigdo da tensao de saida do amplificador de
erro e, consequentemente, um aumento da duragado do pulsoc do mo

no-estdvel. Desta forma, o nivel DC de saida eumenta retornando

ao seu valor nominel.

' 'As tensbes de saida de +12V e -12V sao reguladas por
meio de diodos zeners e transistores. A configura?éo dos transis
to?es de chaveamento neste caso nao € "push-pull”. Pode-se ajus
tar por meio de um "trim-pot” a duragao dos pulsos aplicados a

thave CH3'

III.4., Detalhes Técnicos dos Circuitos*

III.4.1. Conversor de tens&o DC-DC

0 oscilador i (Fig.III.5) é -formado .por trés inverso
res do CI1 (4069) realimentados formando uma malha. A freguen -
cla de oscilagao & controlada de forma aproximada pelo capaci -
tor CI g resistor R2’€U = [,72/tRC). Este oscilador opera em
uma freguencis aproximada de 20 KHz. Como divisor de FrEquéncia

= utilizado'um.“flip—flbp” {FF) tipo JK (4027) e para gerzr as
pulsos de controle dos transistores de chaveamento o CI 4088 {mo
no-estaveis duplos). A duragao dos pulsos & determinada pelo ca

15 ZD-RZI_TB' 0 resis-

tor R,y & hecessario para se limitar a duragéo maxima do pulso

da saida do mono-estavel, para eviiar a perda de sincronismo do

pacitor C g pela resisténcia do conjunto R

modulador de largura dos pulsos. Quando o transistor T3 gestiver
.saturado, tem-se Rll em paralelao com R12 [desprezandolse /
v .

CE (SAT) de Tl], a resistencia equivalente deve ser superior a
5 k2 (resisténcia externa minima recomendada para este circulte

integradal..

Os circuitos utilizados comno "drivers” dos transisto
res de chaveamentoc sao montados em configuracao "totem-pole”
(T7 - T8 a TlD - Tll]' Com isto conseguiu-se uma melhor eficien
cla na conversao DC-0C (o conversor DC-OC prineipal apresenta

uma eficieéncia ao redor de 70%, quando fornece uma corrente de

* As seccOes que abordam detalhes técnicos dos circuitos sdoc importantes na
que diz respeito & documentagéo. Esses aspectos sao relevantes para a futy
ra reprodugdc do instrumento. Entretanto, esta parte nac e imprescindivel

para a compreensac das demals secgoes.
' 23
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salida de 10 mA). O filtro formado por RlB

atenuar os picos de tensao inerentes ao chaveamento. OUs diodos

~C14 ‘tem a fungao de

D7 e DB si0 diodos de circulagdo livre; i.e, quando o transistor

.T. entra em corte, a carrente pode circular pela segunda metade

do primério do transformador atraves do diodo D4+ D mesmo aconte-

ce quando o transistor le entra em corte, a corrente circula atra
5s de .
ves D7 |
As caracteristicas do transformador TFl e TF2 e dos
tres indutores dos filtros de saida encontram-se, resumidas no

Apédndice C. Em ambos os transformadores, o primadrioc nac e enrola
do sobre o secunddrio' e sim, um do lado dé outro. Viss-se com
esta medida diminuir a capacitancia parasita entre os enrolamen-
tos. Capacitancias altas entre enrdglamentos causam "over shoot "
cam frequencia da mesma Drﬂem de grandeza da frequencia do cha -

veamento , teornando impossivel filtrar a primeira sem afetar a

segunda.

0 circuito indicador_de final de carga da bateria si
naliza duando G conversor DC—DC principal sai.da faixa de regula
¢30. Isto ocorre quando a tensado de saida do amplificador opera-
gional CI5 apraxima-ée de zero, désﬁa ferma o transistor T en

tra em condugao atendendo o led O -

Caracteri{sticas obtidas do conversor DC-DC principal:

Eficiencia: 70% (10 mA de carga)
Regulagao de carga: 1,6%

Ruido maximo de chaveamento: 150 mVpp
Caorrente BC: 10 mA

Potencia: 2W
III.4.2. Reldgio

0 reldgio, formado basicamente pelo CI1 (Fig.III.B) ,
permite o controle da frequencia de estimuiagéo. Canforme a dedu
cao apresentada no Apendice A.l, a frequéncia fe oscilagao deste
circuito @€ dada pela expressaos

t =42 Rre 2n {{b-l]/[a—l]}}'l.

onde:

25
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a = R2 +_(R1// R3] e b =R, + [Rz// R3]

Esta fregquéncia pode ser ajustada através do cenjunto
de resistores RF’ por meio de duas chaves do tipo_"thumb-wheel“,
de 1 & 99 Hz. Para ampliar a faixa de frequéncia, divide -se
por 10 a freguéncia do oscilador por meioc do CI2z (contador para
cims, sincrono; duplo), de forha qué o operador pode selecionar
os fatores de escala X1 ou X.1 (permitindo incrementcs de fre -

gquéncias de 1 Hz ou .lHz respectivsmente).

:III.4.3. Mono-estavel e atenuador linear

-

D mono-estdvel de controle da duragao dos pulsos e
formado basicamente pelo CI3 e 1/2 CI4 (Fig.III.6). O principiode
funcionamento deste mono-estavel e bastante semelhante.ao circui
to. do relogio. O mono-estavel & disparado na descida do pulso
de relégioz 0 -circuito na entrada inversora e basicaménte um fil
fro diferenciador. 0 nivel DC na entrada na2o inversora & ajusta-

de pelo "trim-pot"” R Na descida do pulsc'de relogio a entrada

14"
nao inversora torna-se mais negative que a entrada inversara,des

¥ . - =
te modo a salida do amplificador operaciocnal val para a saturagao
pasitiva. 0O capacitor C  carrega-se ate atingir a tens&o de sai

da do amplificador qperacional volta a zero.

' O amplificador operacional utilizado & o CA3130, que,
apresenta o estégio de saida com transistores MOS-FET, permitin-
dﬁ uma excursao da tgnééo de saida em tods faixa delimitada pe
las tensoes ﬁe‘alimenta@éo. Deste modo, o periodoc do mono-esta -
vel & dada por: T = RC &n{l/b), onde b ='R2/[R1 + Rzl. As portas
CU -exclusivo diminuem o tempo de'subida e descida (aproximada -

mente 100 ms). além de fornecerem duas saidas defasadas de 180°7.

0 atenuador linear {(conjunto de resistor ) per
mite o ajuste -da intensidade des pulsos de corrente de 0 a Z0 mA

cam incrementos de ZmA. . . -

I1I1.4.4. Conversaor de pulsos.de'tenséo a pulsocs de corrente

0 circuito gerador de pulsos de corrente é constitui-

do basicamente pelo amplificador operacional CGI5, transistorss

27



T. e T. e resistor R Este circuitoc assemelha-se & simples co

4 5 51°

n
figuracdo de fonte de corrente a transistor, ne gual sua base &
polarizada de forma a fixar uma tensao no resistor de emissor .

O0s pulsos de corrente sao dados por v, /R s configuragao Dar

51°
lington é empregada de modo & se obter uma menor diferenga en

tre a corrente de emissor e.a corrente pela carga.

Ds'pulsus de corrente devem apresentar o componentes
DC nulo. Para tanto € utilizado um capacitor de acoplamento en
tre a saida e os eletrodos. Para permitir a passagem de corren-
te pela carga em sentido contrario sdo utilizados os transisto
] 8 Ta; T1

corte, e vice-versa. 0 transistor T2 € utilizado como diodo pa

‘res T entra em condugao guando T3 esta no estado de

ra reduzir a corrente pela jungao base-emissor de Tl no senti-

do inverso, evitando-se assim a ruptura desta jungao.

III.4.5. Calculador de carga

A Fig. ITII.7 ilustra o diagrama de blocos e o diagra

ma de tempo do circuito calculedor da carga:.dos pulsos.

0 elemento sensivel (R Fig.III.6) para medida dos

: 51°
pulsos de corrente & colocado no emissor do transistor TS' Os

pulsos de tensaoc sobre o re5ist0r R51 variam de zero a S5V. O in

tegrador apresenta ganho 40 e sua saida varia de 0 de 1¥. 0 re

gultado final de uma integragao € armazenada nos capacitores ClS
e ClB' A razao de se utilizar dois capacitores e gue a tenséo
sobre a primeiralchaye'analégica {a da esquerda) & praticamente
nula, de forma que a corrente "off” por esta chave ¢ bastante
.reduzida. Estés chaves_séo contreladas pelo pulso Ugé’ elas per
manecem ‘fechadas por um tempa superio; 3{5.{2 RDn].C}[onde Ron
& a resisténcia da chave analogica quando ligada. 0 integrador
é ressetado quando fecha a chave CHl, que & controlada pelo pul
g0 ygl'

0 circuite integrado CIB & basicamerte um voltimetro
digital de 3-1/Z7 digitos. Possui um conversor de precisac de
duas rampas, um decodificader BCD/7, "driver” de "display"”, os
silador e referéncla. O consuma de poténcia deste circuito inte

grado & tipicamente menor que 10 mW, dificilmente se consegui -
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Fig. IIL.7 Diagrama de blocos e diagrama de tempo do

circuito calculador da carga dos pulsos




ria um consumo tao baixﬁ Utiiizanda—se'compqnentes diseretos. O
oscilador & ajustado em 48 KHz para uma melhor rejeigao da fre
quéncia da rede- (60 Hz), uma vez que o pericdo de integragao &
miltiplo do periocdo da frequencia da linha. Para esta frequencia
do integrador, obtém-se uma frequéncia de medigao de tres leitu-

ras por segunda.

Utiliza-se como integrador um amplificador operacio -
nal com entrada MOS-FET (CA3140 AT), que apresenta baixa cor
rente de polarizagac (10pA-tipico), baixa tensaoc de "agff-set”
(2mV-tipico) e baixo desvig térmico (6 V/9C-tipico). Esses para-
_ﬁetros sao importantes paras se obter um intsgrador de bom desem
penho.

A tens&o de entrada da chave analdgica empregada (4066)

deve variar praticamente entre VSS e Udd' Os niveis de sinais da’

saida do integradaor variam de zero a-1V, desta forma, optou - se

" - por alimentar esta chave analdgica com 0OV e -12V. Os pulsos de

controle sao.gerados pelo CI8 (mono-estaveis duplos), gue tambam
& alimentado com OV e -12V. 0 transistorn T, converte o0s pulsos
de caontrole de niveis 0. e 12V para niveis -12V. e 0V respectiva -

mente.

JII.4.6.5incronizador

E enviado ao promediador pulsos de sincronismo indi -
cando inicio de processamentc da resposta ao estimulo aplicado
Como o promediador e alimentado pela rede (110Y-60Hz), deve-se

empregar um circuito isolador para maior seguranga do paciente.

0 pulsc de sincronismo tem duragao aproximada de 10us,
a subi-'a do pulso corresponde aoc inicio de pulso de estimulacas.
Estes pulsoé sao obtidos de um meno-estavel formado por duas por
tas OU-exclusivo (1/2 CI4) gue acionam o transistor " driver 7
Ty. O diodo D% (de germanio) é empregado como diodo de circula -
gado livre, buscando limitar a tensgo negativa no secundario do
transformador em aproximadamente -V/2 (onde V; € ‘a tensao de
condugao do diodo de germanio e 1/2 refere-se a relagao de espi
‘ras do transfcrmadof de aproximadamente 2:1). As caracteristicas
do transformador do ferrite'TFa'enccntram—se resumidas no Apéndi

. ce B.
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0 usudrio tem ainda a opgao de disparar externamente
o pulso de estimulagdo por meio de um pulso TTL com duragdo mi
nima de 1 us. Estes pulsos sao acoplados ac mesmo transformador

de ferrite por meio de uma chave de “trigger"” interno/externo.

. , Como protegao, utiliza-se um fusivel de 80 mA parae
.limitar a corrente que poderia ser envisda ao estimulador devi-
do & eventuais falhas do promediador (ou de outro circuito ex
terno), e como limitagdo de sobre-tensa¢ utiliza-se um diodo

zener de 12v.
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CAPITULD IV

0 ESTIMULADOR ACUSTICO

IV.1l. Caracteristicas Gerais do Estimulador Aclstico

. 0 estimulador aclstico € utilizado para estimular o oy
yiﬁo através da apresentagao de sons. Os estimulos auditivos mais
comumente utilizados no estudo de PEA, bem como as faixas de va
riac3o dos parametros dos estimulos, definidas com base em estu -
dos bibliogrificos (Davis, 1976; Elberling, 1977; Nauton e Fernan

dez, 1978) sac aquili resumidos:

a) estalidos:
- fgorma de onde: pulsos estreitos de tenséo
- frequencia: de 0,01 a 99 Hz (incrementos de 0,01 3
| 0,1 ou 1 Hz) ' |
-. duracdo do pulso: 50 s (pode ser ajustada interna
mente)

- polaridade: positiva, negativa au alternada

b) tons ﬁuros: _
- farma de onda: tensces senoidais _
- frequencia (em Hz): 125, 250; 500, IDDD,'ISUD,2QD&
' 3000, 4000, 6000 e 8000.

c) pulsocs de tom: _
- forma de onda: tensdes senoidais moduladas por on

~das trapezoidais (Fig. II.Z2)

- frequencia dos pulsos: de 0,01 a 88 Hz (incrementos

de 0,0%t; 0,1 ou 1 Hz)
- freguéncia do tom: Idem as do item b

- tempo de subida (tg): de 1 a 99 ciclos de senoide

{incrementos de 1 ciclo)

- tempo de plato (tpf: de 1 a 99 ciclos de senbide ou

8 ms a 792 ms, selecionaveis -
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por meic de uma chave de duas
posigoes (incrementos de 1 ci-

~clo ou 8 ms).

d) ruido branco

- forma de onda: tensao due varia aleatoriamente e gue
apresenta um espectro de poténcia uhi
forme na feixa audivel (de 20 Hz a
20 KHz)

- a intensidade do ruido branco pode ser controlada 1in
dependentemente da inténsidade do outro estimulo so-

naro.

Estas formas de onda guandog aplicadas a um par de fones
dé ouvide podem gerar intensidades sonoras de 0 a S5 dB SPL {("Sound
Pressure Level” - Apendice C), com incrementos de 5 dB SPL. A in -
‘tensidade 0 dB de cada tipo de estimulo pode ser ajustada por meio‘

de "trim-pots” internos.

IV.2, Diagrama de Blocos Global do Estimulador Aclstico

A Fig. IV.l ilustra o diesgrama de blocos global do esti-

mulador actstico. Cada bloco sera detalhado separadamente nas seg

goes posteriores.

0 felﬁgim'envia pulsos de disparo ao gerador de estali -

dos e ao gerador'de pulsos de tom. O usuarioc pode seleclonar 'por
meio da chave CHl o tipo de gstimulo a ser aplicado : estali-
do , tom, g pulso de tom. 0 controle da intensidade dos estimulos

& feito por meio de um atenuador logaritmico.

Estes estimulos podem ser selecionados ao canal A, B ou
A + B por meic da chave CHy. O ruido branco pode ser adicionado por

meio dos somadores ao canal A.B ou A+B.

D pulso de sincronismo sinaliza o instante de ocorrencia
de um estimulo (estalido ou pulso de tom] ou no caso de tom purag ,
sinaliza o primeiroc cruzamento de zero da senﬁidé durante um pulso
do relogio. Para maior flexibilidade este circuito permite ser dis

parado por meio de um pulso externo (i.e., "trigger" externol.
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IV.3. Reldgio

0 reldgio controla a freqguéncia dos estelidos e dos pul
sos de tom. Este circuito € identico ac do estimulador elétrico ,
‘ﬁorém apresenta a diferenga singular de possuir um fator de esca-

la adicional de x.01 (além dos fatores: x1 e x.1).

IV.4. Gerador de Estalidos

FPara gerar estalidos apliéa*Se pulses reftangulares de
tensao com duragaoc de 50 ps, obtendo-se um espectro de potencia
aproximadamente uniforme entre 0 & 15 KHz. A polaridade dos pul -
sos pode ser selecionada pelo usuaric entre positiva, negativa e
alternadamente positiva e negativa; assim, obtem-se estalidos que
provocam inicialmenteg comprésséo ou rarefagao do ar na frente da

membrana timpanica.

IV.4.1. Diagrama .de blocos

‘A Fig. Tv.2. ilustra o diagrama de blocos e o diagrama

. de tempo do gerador de estalidaos. ' .
' A tensdoc do relagio & dividida por dois, obtendo-se as
tensoes VQ e VE' de%asadas de 180°. 0 relogio dispara um mono-es-

tavel que fornece um puiso de duragao de 50 ps. A duragao e a 1in

tensidade do pulso V podem ser ajustadas internamente por meio

de dois "trim-pots” (ZSte pulso VM € proporcional & intensidade do
estalido]l. _

Este pulsc & aplicado a um amplificador operacional gque
pode operar no modo inversor, nd3oc inversor ou'alternadoldependeD
do dos pulsos de controle das chaves CH; a CHg. Estes pulsos de
controle dependemlda posigdo da cheve CH (selegac de estalido: bg
sitivo, negativo ou alternadol). Quando se opera no modo inversor,
‘tem-sg as Chavgs CHy e CHy fechadas e as chaves CH, e CH3 aber -
tas; no mode inversor, tem-se o contraric e no modo alternado, as
_éhaves CH; e CH, sao controladas pela onda quadrada Vg, e CHgj e
CHy pela onda quadrada VE . 0 ganho do amplifieador aperacional
nas duas configuracgbes & lgual a dois. 0 resistor R colocado na
entrada nao inversora tem a fung@o de iguslar as impedancias das

entradas do ampiificador opergciunal.
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_ A Fig. IV.3 ilustra o esquema deste circuito. Faz-se 'ne
cessario ajustar a tensao de "off-set” do.amplificador operacio -
nal CI1 , pois caso contrario, ter-se-a uma onda guadrada como ni

vel zero de saida (de ahplitude 2.0 ] devido ao chavea -

_ off set
mento do modo des operagao (inversor e nao-inversor).

IV.5. Gerador Senoidal

A Fig. IV.4 ilustra o esquema do ocscilador senocidal (os-
pilador por deslocamento de fase), gue e apresentado em detalhes

no Apéndice A.2.

A equagac da frequéncia de oscilagaoc, deduzida naguela
secgao, e: f=1(2 C Rlel_l (eq.A.B). 0 ajuste da freguencisa de
asqilagao e feito pe}o_conjunto de resistores RB—l? e RlB-Z?' Po-
de-se introduzir um "trimmer" (C4) para ajuste interno da frequen
. cia de osci.lagdo. A amplitude da tensac de saida & ajustada por
meio do "trim-pot R29‘

IV.6. Pulsos de Tam

-

IV.6.1. Caracteristicas do gerador de pulsos de tom

Os pulsos de tom s&o obtidos através da multiplicagao de
- uma tensao senoidal por uma onda trapezoidal {Fig.IT1.2). As caracte-

risticas requeridas deste circuito sao:

i) o pulso de tom deve iniciar e terminar em fase zero (i.s.

amplitude nula)

ii) a variagao da frequéncia do tom e do tempo de subida nao

deve alterar a amplitude da onda trapezoidal

iii) os ajustes do tempo de subida e do tempo de plato nac de
- vem rammrer cadlculos ou o emprege de um osciloscopioc para

que a condigac i) se verifigue

iv) circuilto confiavel sem a necessidade de ajustes adicio -

nais.

Levando-se em consideragao o estudos sobre PEA citadosna
secgda IV.1l e os requisitos acima, definiu-se as variagoes dos
tampos de subida e platd e das frequéncilas dos pulsos e do tom

{apresentadas na secgao IV.l.g).
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IV.6.2. Diagrama de blocos do gerador trapezoidal

1 funcionahento_do circuito pode ser explicado resumida
mente comg a seguir: a onda trapezoidal & obtida a ﬁartir da 1in
tegragdo de uma constante [VR) durante o tempoc de subida (tS].eg
te valor & mantido durante o tempo de platdo (tpl,eem seguida 1in

tegra~se a ‘mesma constants, porém com o sipnal trocado [—VRJ.

A Fig.IV.B ilustra o diagrama de blocos deste circuito.
A onda senocidal ao passaf pelo detector de cruzamento de zero gg
ra uma onda gquadrada, cuja borda de subida coincide com a amplity
de zero da sendide. Esta tensdo, dencminada relogio A, & enviada
ao circuito divisor por N, & logica de disparo e aos- contadores
T5 e Tp. 0 divisor por N consiste de um conjunto de diyisores,oﬂ
de N depende da frequencia da senoide, conforme apresentado na
Tabela IV.1. A-chaue‘CHl € a mesma gue controla a frequencia da
anda senocidal. Desta forma, a tensao de salda do divisor por N ’
“relogio B,'tem_a frequencia de 125 Hz para qualguer freguencia

apresentada na Tabela IV.1.

Frequencia (Hz) N " Resisténcia (kQ)
_ 125 1 8950
250 | 2 480
sao0 | a4 240
1000 5 120
1500 : 12 80
2000 - 16 - - B0
3000 24 40
40040 , 32 30
6000 ‘ 48 . ' 20
8000 64 15
Tabela IV.1 - Valores de N e da resistencia R para as
diversas frequéncias; -

0 circuito de logica de disparo consiste basicamente de
uma porta "NAND" que sinaliza o instante de ocorreéncia simulta -
nea de um pulso de comando ESTIMULE c¢om o cruzamentoc zero da se

noide. Quando tal fato ecorre & disparado o contador Ts‘ desde

40



_,o_u_owmao: Joppisb op soo0jg ep bwbIbDI _m.H_”.m_E

51

DPIDS

B

0Jaz
Wwod Jop

-DJpduIo)

DIoUgI9)oY

°p
opsSus|

dpiopbjuo) S|JOPRIUCY ( a|nulise
_ ——  opubwod
2] |
| av T
[HD 4
s —N uﬂwwwwmo
OOy = 0SNG OO0 | Jo10810@ [ |opIoUas

Dpuo



que o bloco comparador com zero indique que & onde trapezoidsal

ja retornou a zero.

0 contador TS(tempD de subidal)l pode ser ajustado .pelo
‘Usuario para efetuar & contagem de 1 a 99 ciclos da sendéide. Du
rante esta contagem a chave CHg permanece fechada, e neste inter

valo de tempo & integrada a tensao + Vi s

Ao final da contagem de ts e disparado o.contador Tp
(tempo de plato). Este contador pode trabalhar tanto com o relo-
gio A (contagem de 1 a 99 ciclos de sendide) ccme com o relogio B
(contagem de 8 ms a 792 ms) dependendo da posigao da chave CH, .
Supoﬁdo gue TS eéteja operandoc com o relogic B, guando Ty finali
za a contagem & necessario "zerar” o divisor por N paras que . O
primeiro pulso contado por Tg tenha duragao de 8 ms {(1/125Hz)(ca

so contrario ocorrera "jitter” na duragac de tp].

Ao terminar a contagem de t_, a chave CHy g fechada e Ia

P
tensao de saida volta & zero., Neste instante o comparador com z

|ml

3

ro habilita a lﬁgica'de disparo e os contadores para receber u

- novo comando ESTIMULE.

Este circuito fornece uma amplitude de saida constante in
dependente do tempo de subida ou da frequéncia do pulso de tom
ajustado pelo .usuadrio., Para tanto, faz-se necessario um circuito

de controle automatico de ganho.

A tensasc de saida do integrador & dada pela EXpressac
VS-1 (Vg/RC).tg = K.ty (onde K 1 VR/RC}. A variagao do tempo de
subida deve-zse a duas fazaea: i} a2 primeira, obviamente, guanda
se ajusta o tempo de subida e ii) & segunda, gquando se muda a
freguéncia do tom { o reldgioc A tem a mesma frequencia do tom) .
Em ambos os casos, deve-se ajustar simultaneamente algum dos ﬁi
rametros do fator K de forma a manter-se constante a tensao de
salda. Como se pode notar. pela expressaoc acima o parametro K de
pende de tres variaveis (Vg, R e C}; logo existem seis alternati
vas para se compensar o ajuste do tempo de subida e o ajuste de
frequéncia pelo usuario. No circuito, utilizou-se Vp para compen

sar o primeiro e R para compensaf o segundo.

A chave "thumb-wheel” do contador Ts controla simulta -
neamente a tensao Vp por meio de chaves eletronicas (nac indica-

das no diagrama) segundo a expressao Vg = 1/tg.
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A chave CH. controla simultaneamente a frequéncia da an

1
da senoidal e o valor do resistor R, conforme & terceira coluna

da Tabela IV.1l.

IV.6.3, Detalhes técnicos do gerador de aonda trapezoidal

IV.6.3.1 - Detector de cruzamento de zera

Na Fig.IV.E & abresentado o esquema do g?radar de onda
trapezoidal. 0 detector de cruzamento de.zero € uma adaptagado do
circuito apresentads por Jung (1980C). 0 Amp.op. (CI13) deve apre
sentar umélto'@lewﬁetef[xma se ter tempos de subida e déscidas ré
pidas. Na realimentagdo negativa sdc empregados dois diodos, 1i
mitando-se assim a saida do amplifiqadur operacional a +V1C g Vg
fonde Vp, & a tensao de condugao direta dos diodos). Desta forma,
melhora-se os tempos de subida e descida da tensdo de saida. 0
tempo de subida deste circuito e aproximadamente 4 us para uma

. sencide de 100 Hz e 2VRMS-

IV.6.3.2 - Divisor paor N

-0 divisor pOF_N‘é constituido pelos CI's 14,15 e 20 ., O
CI 14 (4027, FF's JK duplos) sac montados como um divisor por 3.
Em seguida, esta forma de cnda & enviada ao CI15 (contador bina-
rio para cima de quatro estagios) obtendo-se as divisoes por 24
e 48. 0s demais valsores de N =30 obtidos por meio de dois conta-

dores Binarios de guatro estdgios ligados em cascaeta.

Ao final da cdntagem'dp tempo de subida & enviado um

pulso de "resset” para sincronizar os divisores.

IV.6.3.3 - Logica de disparc e contrcle

Utiliza-se quatro FF’s para controle. 0 primeiro FF e

utilizado para sinalizar a ocorréncia de um pulsc de tom e ini

bir novos disparos. 0 comando de um pulso de estimulagao (relo -

gio) dispara um mono-estavel de duragao de 8.2 ms (1/2 CI9). Es
te pulso € enviado a uma das entradas da porta NAND (1/4 cI12) ,
na outra entrada tem-se os puisos indicando cruzamento de zero
da sendide (duragao 0,5 usl. Se o FF1l estiver em zero entdo a se
gunda borta NAND encontra-se habilitada. No instante inicial de

coincidencia de niveils 16gicas "1", o FFl & "setado". Quando es
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te FF1 vai para estado "1” o pulso do ME1 élimadiatamente finali-
zado.

| 0 FF2 & necessario para inibir os contadores (2 X 4020 ,
no modo contagem para baixojdo tempo de subida (CI's 11 e 12} guan
do a contagem atinge zero. Quando iste ncarré e "setado” o FF3 e
"ressetado” FFZ, Durante o tempo em que FF2 permanece em "1”" & in
tegrada a tensac ds referéncia positiva (+Vgl). 0O FF3 controla os
contadores do tempo de platd (CI's 17 e 18). Quando termina a con
tagem, e "setado” o FF4 s "ressetado” o FF3. A saida deste FF3
aciona a chave geletronica para & integracao da tensao negativea de

referencia, e a saida retorna a zero.

Os FF's seguem a seguinte sequencia de estados: 0000 .

11080, 1010, 1001 e retarna a 000O0.

IV.6.3.4. Tensao de referencia

0 circuito de tensdc de referéncia & constituido pelos
CI's 1 e 2. Utiliza-se a configuragac de um ampli?icador inver -
~sor onde a tensao de entrada & constante, V_ (5,1V]) e o ganho =
variavel. 0 ganho € comandado pelas chaves "thumb-wheel” que acio
nam cito shaves eletrdnicas (2 CI's 4066). A tens3o maxima de re

ferencia € 9V e a minima e aproximadamente 91 mV.

IV.6.3.5. Integrador

0 ganho do integradeor varia conforme a fregquencia da s
noide de acordo cem o resistor utilizado na entrada inversora  do
amp. op. (tabela IV.1 - terceira coluna). As consideragdes fel
tas sobre o integrador do estimulador elétrico (secgao ITI.4.5)

sao validas aqui.

Emprega-se uma chave analdgica no elo de realimentacédo do
integrader, gue se mantém fechada guando nao existe pulso de tom.
Com ests medida, evita-se que 2 tensao de "off-set" do amp. op.se
Jja iﬁtsgrada durante o intervalo ds nac ocorrengia do pulso de

tom.

IV.6.3.6. Comparador com zero

0 circuito comparador com zerc e¢ formado pelo CI7. Quan-

do a salida do integrador retorna a zero, o comparador val para 1,
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que por sua vez aciona um gerador de onda guadrada de 100 Hz (CI8).
Esta onda guadrada "resseta” o FFl e FF4. A necessidade de coman-
.dos de "resset” repetidos € para evitaruma perda da seguencia des
estados dos FF's de controle (0000, 1100, 1010, 1001, 0060]) quan-
do se muda os valores das chaves "thumb-wheel” durante & ocorrén-
cia de um pﬁisa de tom. Quando ccorre a perda da sequencia dos g5
. tados, tem-se na saida uma forma de onda ndo trapszoidal ou o blo

queio dos pulsos de tom (se o FFl nao for "ressetado”).

IV.6.4. Multiplicador .

A Fig. IV.7 ilustre o esquema do multiplicador (multdipli '
cador de transcondutancia variavel de dois guadrantes). Este cir-

cuito & apresentado em detalhes na secgaoc A.3. A equagao gque rela

ciona as duas tensdes de entrada V_ e Vy cam a- tensao de saida
Vg € dada pela equagac .A.21: VEEVX.VEJ/S. '
0] “trim*pot“Rloajusté o fator de escala do multiplicadon

"' Na entrada y & aplicads a onda trapezoidal de amplitude constante
igual a -5V e na entrada x & introduzida & tensdoc senocidal . Por
tanto, a tensao de saida VD (pulso de tom) tem a mesma amplitude

da tensao senoidal.

Este circuito apresenta baixo "feedthrough” para a entra
da y. Com a entrada y em Zero, a saida & efetivamente desconecta-
da da entrada, fornecendo pelo menos 80 dB de atenuagéb da entra-

da de sinal x.

IV.7. Gerador de Ruldo Branco.

0 ruldo branco € usado para "mascarar” a percepgac de um

outro som (estimulo) gue & apresentado simultaneamente.

A Fig. IV.8 ilustra o esquema do gerador de ruido bran-
‘co. A tensdo sobre a jungao base-emissor reverssmente polarizada

de Tl

do um espectro de potencia uniforme dentro da banda passante dos

(conectado como dicdo) varia de forma aleatoria apresentan-

amplificadores operacionais e do amplificador de 2udioc (aproxima-
damente 20 Hz a 30 KHz). '
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A amplitude de saida é ajustada por meio do potencidme-
tro logaritmico Ry. Pode-se limitar esta tensao de salda por

meisc do "trim-pot” RS (ajuste interno).

IV.8. Atenuador, Somador e Amplificador de Audio

_ 0 atenuador logaritmico permite uma variagao da tensao
de saida'de 0 a 95 dB (com relagao a uma referénﬁia gualguerlicom
ingrementos de 5 dB. Pode-se calibrar a intensidade, por meio de
"trim-pots” internos, com dB SPL (ajustando-se na posigao 0 dB
uma pressdo sonora do estimulo igual a 20uN/m<?). 0 atenuador es
quehatizadc na Fig. IV.8 & constituido por um conjunto de 18 re-

-~ N -+ °
sistores com tolerancia - 1%.

. Utiliza-se -um amp;op. na configuracao seguidor. (CI llpa
ra nao drenar uma corrente significativa desta rede de resisto -
res.

0 ruido branco & inseridc nas amplificadores de Gudio

por meio de dois somadores (CI 2 e 3) com ganho unitériao.

Os amplificadores de audio empregados (CI 4 e 5 - .2 X
STK 020) podem fornecer uma potencia de saida minima ao redor de
10W com uma distorgdoc harmonice total de 1%. As freguencias de

corte minima e maxima saoc 10 Hz e 100 KHz respectivamente.

IV.9. Sincronismo

0 circuito de sinecrocnismo (indicado na Fig. IV.8 entre
linhas tracejadas) sinaliza o instante de ocorrencia de um esti-
mulo (estalido ou pulso de ‘tom].. No casc de tons puUros o pulso
de sincronismo & controlado pelo relogic e sinaliza.o instante de

cruzamento de zero da senoide.

0 pulso de sincronismo tem niveis TTL e duragao de 10Us.
A borda de subida do pulso corresponde ao instante de aplicacao

‘do estimulo.

- P A
Para maior versatilidade o circuito permite ser
externamente por meio de um pulso TTL com duragdc minima de
100 ns. O usudrioc pode entao, selecicnar o modo de "trigger” (in

terno/externo) por meio da chave CHj.
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CAPITULD V

TESTES D00OS ESTIMULADORES

C estimulador elétrico fol testado no Departamento de
Fisiolaogia da Faculdadg de Medicina da USP de Ribeirdc Preto.Na
Fig. V.1 apresenta-se D.PES, denominado respostas cdrticais len
tas, de um voluntario adulta, sexo masculino, registrado por
.meio de eletrodos colocados no couro cabeludo. O eletrodo positi
Qo foi colocado no vertex, o eletrodo negativo no lobo da orelha
esgquerda e o eletrodo terra na testa. Os eletrodos de estimula -
gao Foram.afixados sobre a pele proximos ao punho, o eletrodo pg
sitivo sobre o n.mediano direito e o negativo distante de 1-3cm.

Os parametrés dos estimulos forem 0s sgguintes:
-~ pulso de corrente de OmA
- dufagén de 0.1 ms
- ffeﬁuéncia de 10 ciclos/s .
.- carga‘do'pulsa aplicado:“7uc

A promedia;éo foi implementada em um-promedigdor NICO-
LET NC-1072, foram somadas 64 varreduras, com uma janela de du
ragdo de 500 ms. Nesta figura tem-se gquetro tracges sobrepostos
mestrando um picec positivo ao redor de /0 ms, um'pico negativo

ao_redor'de 130 ms e outro positivo ao redor de 180 ms.

Ainda nao foram cbtidas respostas auditivas provocadas
por este estimulador, devido & problemas de ordem tecnica ccor -
ridos nos testes e também & dificuldade de se encentrar <istemas
de processamento de potenciais evocados modulares {e.g., que pcs
" sam ser operados parcialmente). Esta dificuldade deve-se ao fato
de existir um ndmero reduzido destes sistemas em funcionamento
em instituicoes de pesquisa no pails. | .

A tfitulo de ilustragao sao apresentadas fotografias de
algﬁmas formas de onda de saida do estimulador acltstico. A Fig .
V.2 ilustra_um'tom "pip” de B KHz com um cicleo na subida, um ci
clo na descida e dois ciclos no plato. A Fig. V.3 ilustra pul-

sos de tom mostrando nos dois tragos superlorss as ondas senoi -
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Fig.V.2

pip".

Tam "



dal e trapezoidsl, estas duas hultiplicadas uma pela outra, forneg
ce o pulso de tom. Na foto suparior‘temase um pulssc de tom de
1 KHz com tempc de plato de 8 ms e tempo de subida de 3 ms. Na fo
to inferior tem-se um pulso de tom de 500 Hz com 10 ms de tempo
de subida e 40 ms de tempo de platﬁf Na Fig. V.4, apresenta-se no
trago supefior o ruido brance da saida do canal de &dudio direito

e pulsos de tom da saida do canal esquerdo.
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Fig.V.3 - Pulsos de tom obtidos pela multiplicagao da

onda senolde pela onda trapezoidsal.



T wemea g -

Fig.V.4 - Ruido branco e pulsos de tom.



Capitulo VI

- DISCUSSDES

Conforme damonsfrqram os testes (CAP. V), os estimu
ladores satisfizeram os requisitos inicialmente propostos. Ca-
be anguil alguns comentarios sobre as linhas de projeto adota-
dés.'Prucurou—se automatizar os circuitos, na medida do possi-
-vel, delforma a utilizar um niGmero reduzido de ajustes inter-

nos, sem a necessidade de calibragéo constante,

Em relagio zo estimulador elétrico, tomou-se bastan
te precaugdo com respeito 2 seguranga do paciente devide a3s fa
';has dos circultos eletrdnicos. A alimentagao do aparelho é
feita atraves de pilhas recarregaveis, tendo por abjetivo evi-
tar os perigos da tensao da reds (Webster, 1978), Varios esti-
"muladores coherciais operam com a tensao da rade, utilizando
como isolagdc um conversor de tensaoc DC-DC. Outra caracteristi
ca importante deste estimulador e a utilizéqéo de um circulteo
calculador ds cargé. Os pulses de carrente sas bastante distor
cidos devido ao_efeito_capacitivo da pele. Este circuito permi

te uma monitoragao da carga entregue por cada pulso de corren-

te.

0 estimulador acistice construide visa atsnder as
necessidades basicas para se obter PEA, sem mﬂita sofistica-
gao. A principal caracteristica deste eétimulador & que os pul
sos de tom gerados comsgam e terminam em fase nula. Este requi
sito tornou o circuito mais complexo, poram com & vantagem de
apresentar um espalhamento de frgquéncia Eastante reduzido. EE
ta caracterf{stica &€ importante para os tsstas relativos em fre

quéncia do sistema auditivo.

_ Tﬁdos os componentes utilizados nos circultos 5ao
ancontrévais no mercadb nacional, Os componentes mais complae-
xos sac o voltimetro digital ICL7106 (utilizado no circuito
calculador de carga) s o amplificador de audio STK020, os de-
mals componentes principais sao amplificadores opaeracionais e

circuites integrades CMOS (linha CD40XX),
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‘Nas Tabeles IV-1-2 apresenta-se uma. comparagao an-
tre as caracteristicas dos estimuladores projetados e os de
duas companhias norte-americanas (NICOLET E TBACUR NORTHERN) .
Como se pode observar as faixas de variagao de parametros sao
bastante parecidas. 0Os incrementos utilizados na variagao da
intensidade dos pulsos de corrente do sstimulador elétrico pro
Jetado sdo relativamente grandes. A tensdo de trabalho des 320V
DC permite & passagem ds pulﬁus de corrente de até 20 mA {com
"o componente OC nulo), através de impedancias méximas de 15k{;
tiaté-sa de uma faixa pouco maior que as dos outros estimulas -

.dores. Quanto ao estimulador aclistico, nota-se que, para a

- faixa de variagao dos tempos de subida e de platd dos estimula

dores NICOLET & TRACOR NORTHERN, nao se garante fase nula na
final do pulso de tom. Os pulsos de tom do TN3001 sao apresen-
_tados na Tabela Iv-3. -

Com o nbjetivo de melhorar o desempsenho dsstes astl
muladores, sugere-se um programa que satisfaga os seguintes re

-gquisitos:

al acondicicnar os apareihos em duas calxas separadas. para

malor flexibilidade de utilizagao,

E

b) implementar um circuito de controle de atrasoc entre o pulse
de sincronismo e o pulso de estimulagao. Este circuito per-
mite & medida do nf{vel de ruido de fundo das respostas pro-

cassadas

c} utilizar uma blindagem eletramagnaetica entre os dols canais
de éudiq de forma'a minimizar as interferéncias de um canal

em outro, e entre os geradores de gestimulos e os canais de

audio

d) diminuir os incrementos de variagao dos pulsos de corrente

do estimulador elétrico (e.g., 0,1 mA ou 0,5 mAl.

0 custc de componantas {adquiridos em pequenas gquan
tidadea no marcadu nacional) dos dois estimuladores = orgado
grosseiramente ao redor de 500 dclares. 0 desenvolvimento de
uﬁa tinha de produgdoc podera baratear bastante este custo. Ou-
tro fator que poderia abalxar o3 custos destes prototipos se-

ria o emprego de caixas de aluminio mais simples gque o basti-
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utilizado (que apresenta um custo muito caro: 150 ddlarss),

. Quando se trabalha na area de instfﬁmenta;éo. veri-
fica—se que a uersSo final de um instrumento jamails pods sar
dada como acabada. E necessario um'intercémbié constente de in
formagoes entre o usuadrio e o projetista visando a melhoria de
dasempenho do equipamento. Porém, este trabalho de aperfasigoa-
mento raramente pode ser felto em um programa de mestrado,pois
além de néﬁ existir um prazo definido pare o seu término, sele
pode nao trazer contfibuiqﬁes silgnificativas para o aprendiza-

do do mastrando.

Por outro lado & comum observar nas prateleiras de
laboratorios universitarios varios protétipos que nada chegaram
a ser reproduzidos am sscala industrial. O desenvolvimento de
prototipos na universidade visa cobrir a lacuna da carsncla de
squlpamentos nacionais. Torna-se,portanto, impréscindivei a
¢riagio de entidades que estabelecam o elo entre os protdtipos
desenvolvidos nas universidades e o produtpo final da linha de
_montagem: Estas entidades poderiam ser do tipo de uma fundagaa
ou Institutos de Pesguisa vinculados ao Governo, que fornece -

.

riam a infraestrutura necessaria.
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APENDICES

A. EQUACIONAMENTD E ALGUNS DETALHES DOS CIRCUITOS

A.1. Caleculo da Frequencia de Oscilagcado do Reldgio

A Fig.A.1 1ilustra o esquema simplificado do circui
to do reldgio. Supondo-se que a tens3o de saida Vg excursione
entre zero @ Vcc fo qus e aproximadamente verda@eiro se o Bsté
gio de safida do amplificador operacional for de transistores
de efeito de campol, tem-se as duas condigdes apresentadas a-

baixo:

- . I = ‘ =
UR RZ(R1+R3].VCC/(R1.R34R21 a.Vcc. , para !U Vccv

Vo = RZ.R3.VCC/{R1(R2+R3)+R2.R3} = bV K para V, =0v

Quando se liga o .circuito, a carga inicial do capa-
citor é'zéro, como a tensdoc de entrada n3o-inversora é - maior
que a da entrades inversora, a saida do amplificador operacio-
nal (amp., op.) val bara saturagae positiva. 0 capacitor comega
a carrsgar-se.até atingir a tensao a.Ucc. Quando isto oacorre,
a salda do amp. op. val para zeroc e ¢ ponto de comparagdo pas-

c
recomegando~-se um nove ciclo, A Fig,A.2 1lustra o grafico da

sa a sar b.Vcc. 0 capacitor descarrega-se ate atingir b.Vc .

tensao sobre o capacitaor C.

Tomando-se por simplicidade R1=R2,

a = (R1+R3)/(R1+2R3) 8 b = Ra/(R1+2R3]

tem-se:

A squagao de carga do capacitor & dada por:

V (t) = Vv {(b-1) exp{-t/RC) + 1} , Vv _(0) = b.V
c - co _ c cc

em t1 i Uc[t1] r a.Ucc , substituindo-se na equag3o scima,tem-

-

S8

1

t, = RC In b-1 AU

a-1

A frequéncia de oscilagao e dada por::
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Fig. A.2 Grafico da tensdo sobre capacitor C



1

.1 . (2RC 1n p-1)" (A.2)
2t | a-1

Pode-se simplificar esta equagao fazendo:

2 In b-1 = 1, o que fornece a seguinte condigao:
" a-1 '

- R1 = (Ve - 1].R3 2 0,849.R3

Sg sg tomar R1=R2=100'kﬂ , tem-se R3

mercial mais préximo com tolerancia + 5% 8 Ra = 150 kQ), D re-

= 154,2 kQ ( o valor co-

gsistor R3 pode ser utilizedo como ajuste fino da frequéncia,
‘se R, variar de 130 k& a 180 k@, tem-se 0,B876<k<1,132 , onde
K = f.R.C (esta faixa de ajuste da frequéncia cobre a toleran-

cia de + 10% do capacitor C).

A.2. Oscilador Senoidal

0 oscilador senocidal emprega como célula basica o
circuito sdiantador de fase (Francis, 1871) apresentado na Fig
A.3 .’As tensbes nas entradas nao-inversora.e inversora = 520
apreséntadqs abhaixo:

R, Ciw
Vn = _E_____.Ve
R CIw+1

RZ'Ve + R1.Vs

R1 + RZ

Vi =

Considerando-se A, um amplificador ideal, tem-se
V =V. , ohtendo-se a fungao de transferéncia do circuito:
Vg (Ry*RyIR,CIw - Ry(RaClw + 1) (A.3)

Vi R1(R3ij*1]

Fazendo-se R1=R2 , chega-se & expressao simplificada:

b Ryfte s

V,  R,Cw ¢ 1

Portanto, o ganho do circuito é unitério e o deslo-
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camento de fase &: g =2 tan-1 1 : tA.S)

mRBC

0 oscilador senoidal e ilustrado de forma simplifi-
cada na Fig.A.4 . 0 criterin de Barkausen {Mammana,1977} es-
tabelece que a frequéhcia que o oscilador ird operar € aquela
para qual o deslocaﬁento de fase ds malha & precisaﬁente i-
gual a zero (ou um mioltiplo inteiro de 24 rad). As oscilagoes
ndo serdo mantidas se o modulo do ganho ds malha for diferente
" da unidade. Na pratica o ganho inicial do amplificador deve
ser malor que a unidade para garantir a partida. Deve existir
‘um circuito que faga o controle automdtico de ganho (CAG) 8

reestabelega a condigdo acima.

Para um corte no paonto-A, tem-se a seguinte sguagao

de malha:
v (w?R R_C%-1) =+ j{wR,C + wR,C)
5 _ 12 1 2
2 2
VB (- R1R2E +1)+ j{mR1C + WR,C)
: Fazendo-se a parts imaginaria do ganho de malha 1i-
gual a zero (condigéo de deslocamento de fase igual a  zero)

chega-sa 2 seguinte equagdo:

z Z 2 2
(-w"R,RC" + 1) - (w"R, R,CT - 1} =0 , ou:
5 = 1 _: . s = 1.. : (A.B)
C/R1R2 2“CJR192

A.2.1. Cirduito‘gi controle autométiceo de ganho {CAG)

Emprsga—se‘um transistor JFET como eismento de con-
trole automatico da-ganho. Sua resisténcia & controlada peia
tenséo aplicada entre a porta e a fonte {Vgs]' Este sinal pro-
vam de um detector de pico constitufido por R7, C1 e D1. A ma-
lha de realimentagao do amplificador Ag 8 constituida por wm

circuito T, tendo o JFET come elemento central.

A resistéencia do JFET pode variar desde um valer m£

nimo Ton ? quando neste caso o ganha vale: .
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53 -
R R (A.7)
Vv ' .
ed R3 R3 Ton
até um valor maximo off { que @& assumlido como sando muito
malor que os demals resistores do circuito, roff+W]. quando en
tao: . '
R,+R
Av . 45
RS
. No circulto (Fig.IV.4 ) utiliza-se R1=2UKQ,R2=ZDUQ,
_R3=9k9 e r0n=2009 de forma que o ganho pode variar de - 0,88
a - 1,91, Para estes valores de resistencia, o ganho sera uni-
tédrio guando a resistencia dreno-fonte do JFET for igual a
4,75kQ,

A tensao (Vdslpa nao deve ultrapassar [Vgé}dc; pois
se isto ocorrer ter-se-ia a jungac porta-drenﬁ diretamente po-
larizada, o que causaria uma brusca varlagao da resistencla do

JFET e provaocaria distorgoes da onda senocidal.

~ Parsa variar a frequénqia, tanto R1 ou R2 au ambps
podem ser ‘ajustados. Uma variagac de 10:1 pode ser obtida a-
justando somente um dos resistores,. Além desta faixa, a contri
buigao ds um dos deslocadores de fase torna-se muito pequena,o
que degrada a precisas da freguencia ajuétada. No circuito utl
"l1zado, varia-se R1 g R, simultaneamente de forma a manter al-

2
to o deslocamento de fase dos dois adiantadores da fase,

A,3. Nuitiplicadur

0 circuito de Gilbert (Sheingold, 1974; Clarke &
Hess, 1978) trouxe uma grande maslhoria na linearidads, na fai-
xa dinamica de utilizacao & estabilidade térmica comum ate
entdo aos amplificadores de transcondutancis variadvel. A Fig..
A.6 flustra um modelo simplificado deste circuito. Tam-se a

seguinte equagao de malha:

V01’_Vbe1-vb92_v02 =0 (A.8)

A corrante através de uma jun¢do pn & dada pela &-

guagao (Sheingold, 1874):
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1, = I {explq D) - 1} (A

D
kT
onde: ID - corrsnte de saturagao inversa da jungao semiconduto
ra
q - carga unitaria do elétron=1,60213.10 ¢
Kk - constante de Boltzmann=1,3B062.10 2> J/K
T - temperatura'absaluta em graus Kelvin
q/kT = 1/(25,69mv) 3 25°C
Pode-se expressar a Ef.A.9 em termos de tensoes
(desprezando-se o fator 1):
v kT 1n 1p1 (A.10)
PY = — —— )
9 o4 _
v.. kT 1n Io2 (A.11)
b2 = — —_— _ "
d To2
Por:outro.lado as correntes pelos coletores de T1

e T, sao fungdes exponenciais de suas tensdes base-emissor:

. v _
IC1 aN.IEs1{exp(q bet1} -1) - [A.12}
' KT
I = a..I. . (oxpl Vie2) -1) (A.13)
cz N°"“ES?2 Q_—°72 ‘
KT

onda: GN;1 , fator de transporte de carga

I = porrents de saturacac de emissor, 10'12 a_1U-14 A

ES
a 25%C

Desde que as correctes de coletares de T1 e T, 830
fungdes exponencials de suas tensdes de base-emissor, € razoa-
vel assumir que o logar{tmo das tensoes de entrada, provido

por 01 e D2 , ira cancelar quase toda nao-linsaridade de'T1 a

Ty resultando em uma relagao linear entre Int » Iy, ® I,
I.p+ 0 qus se segue &€ a demenstragao desta linsarizagao.
Substituindo-se as Eqs. A.10, 11, 12, 13 em  A.8,
tem-se: ] :
1n T01 - 1n Ipz = - (10 fc1 - 1n Te2
Ton oz Iesy Tes2
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'As constantes teraoc valores bem préximos se se uti-
lizar transistores ¢ diodos integrados em um Gnico *chip”,

.simplificandO*sg esta aquagao, chega-se ao resultado:

D1 cz {A.14)

IDZ Cc1
Este resultado é muitoc importante e estabelece que
~as razoes antre as correntes de safda ICZ/IC1 8 linearmente

‘ ID1/IDZ’
sem levar em conslderagac a temperatura ou a magnitude das

proporcional a2 razac entrs as correntes de entrada

caorrentes.

A relagao de multiplicagao pode sar derivada dirsta
mente da Eq.A.14 . A entrada X & assumida como sendo a dife-

renga 2AIx entre a corrente pelos diades I s I A entrada

. . D4 p2*’
Y controla a correrte pelos emissores do par diferencial {IR].
A saida do multiplicador & a diferenga 2&1c entre as correntes

_de colstores de T1 e T2 « Portanto:

’

I = Ix + AIx
I = Ix - Alx
I + 1 = o I, =Ty (a=1)

I s Iy + Alc

[N

I = Iy - Alc
2
Substituindo-ae assaslaxpressﬁés na Eq.A.14 ; che-

ga-se a seguinte relagao:

AIc = - AIx.Iy ' (A.15)
21x ' -
A corrente de saida € proporcional ao produto da

corrente diferencial de antrada AIx e a caorrente de gntrada
Aly , & inversaments proporcional a corrente D.C. Ix , gqus po-

de ser tomada como um fator de sscala do multiplicador.
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A.3.%1. Cirecuito da entrada Vx

A-Fig.A.7 1lustra o circultoc de entrada Vx que con
verte uma entrada de tensao Vx em um incrsmanéu de corrente di

ferencial 2AIx, 0s transistores T3 e T, apresentam caracteris-

. _ 4
ticas elétricas bem proximas. Deseja-se expressar Vx como fun-

gao da corrente incremental AIx. Para tanto, langa-se mao de
um modelo equivalente AC (® - hibrido, simplificado), no qual
r

assumiu-se T_a=r_ ., . e 803= B (Fig.A.6) .Expressando-

| Tx3™Trs 04
58 & tensdo de entrada Vx como fungao do incremento de corren-

te AIx , chega-se a seguinte equagao:

v = 1801 R+ 20 x+Tr) b, AIx - (A.18)
X
BG BO‘
Na equagao acima.o primsirc termo entre chaves g
muito maior due o segundo (alguns valores tipicos: BO=10D ,

rx=1009 , r“=1509 e RE da ordem de 100k , de forme que o pri-
~meiro termo @& 20.000 vezes maior que o segundo), portanto es-

te equa¢§o pode ser aproximada por:

¥vx = AIx.R (A7)

E

A Fig.IV.? ilustra o circuito completo do multipli
cador. A entrada Vy controla a corrente IR ., 8ste circuito coi
siste de uma fonte de corrente onde a corrente de emissor de
' T5 é dada por Vy/RB. B transistor Ts'deve ter o parametro o
bastante praximo da unidade {i.e., BF alto], para que a corren

te de emissor aproxime-ses da corrente de celetor.

Rg

Iy = Vy (A.18)

A safda de corrente do amplificador diferencial (en

tre os coletores de T, e T3 é convertida & uma tensadp simples

. Z
pela ponte dinadmica formada por R1, Rz, Ry» Rs e Az. Pode-sa

mostrar que:

VD - "Rqa'ﬁIc ) (Au19)

De posse das Egqs. A.15, A.17, A,18 & A.18, chega-se
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Fig A.7 Circuito da entrade X do rnultiplicador

Al LRE
X Yx
M | @poier ¢ Y poibg® I
Vx@ v, vz

Yg: Resisténcia dindmica dos diodos

Fig A.8 Modelo equivalente do circuito da Fig. A7



Ra  Wx.Vy © (A.20)

ZRBRGIx

Para os resistores utilizedos no circuito

1V j. tem-se:

. Vx.vy {a.21)
0 ) 5 )
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