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RESUMO

SISTEMA MICROCONTROLADO DE ESTIMULACAO E ANALISE DE
POTENCIAIS EVOCADOS PARA UTILIZACAO COM
ELETROENCEFALOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Um dos sinais bioelétricos com grande aplica¢éo clinica é conhecido como
_ Potencial Evocado. Estes potenciais evocados sdo sinais elétricos gerados pbr
regides especializadas do cértex cerebral quando algum tipo de estimulagédo
sensorial é apresentada. Uma- das caracteristicas dos. sinais relacionados a
e\)entos, é a dificuldade de sua detecgdo, pois se tratando de sinais obtidos
através de eletrodos de superficie, possuem .um sinal de EEG de fundo com
grande amplitude, que é formado pela atividade elétrica de outras areas
cerebrais. Neste trabalho é desenvolvido um sistema, capaz de detectar e
analisar os potenciais evocados utilizando um registrador eletroencefalografico
computadorizado. Neste mddulo sdo produzidos estimulos visuais (nao-
padronizados) e auditivos (estalidos), que sdo sincronizados com a aquisigdo do
sinal de Eletroencefalograma (EEG) captado através de um sistema denominado
de SAASBIO Il (Sistema de Aquisicdo e Analise de Sinais Bioelétricos). Esta
sinCroniiagéo se faz necessaria para que a técnica de promediagao,
desenvolvida para a andlise, possa ser aplicada e, assim, a resposta evocada
extraida do EEG de fundo. O sistema desenvolvido é portatil, de facil conexao
com microcomputadores e totalmente controlado através de um software
‘dedicado ao controle dos estimuladores e a aquisicdo do sinal

eletroencefalografico.

PALAVRAS CHAVES:
Processamento de Sinais Bioelétricos, Estimulos Sensoriais Auditivos e

Visuais, Aquisicao de EEG, Sincronizagao.
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ABSTRACT

. A MICROPROCESSED SYSTEM FOR STIMULATION AND ANALYSIS OF
; " EVOKED POTENTIALS WITH APPLICATION TO COMPUTERISED

ELECTROENCEPHALOGRAPHY

Evoked potentials (EP) are electrical signals generated by the cerebral
cortex when peripheral nerves or sense organs are stimulated. EP's are recorded
on the scalp and used clinically to detect abnormalities in those organs.
NeVertheIess, there are some difficulties associated to their recording. EP's are
contaminated by the background activity of the brain (EEG) which has higher
amplitude. | |

This work describes a system developed to detect and analyse EP's
making use of a computerised EEG recorder: SAASBIO Il (previously built in this
laboratory). The equipment here described generates visual and acoustical
stimulis and samples EEG sfgnals. This procedure is repeated and the EEG
éignals recorded at each stimuli are averaged to obtain the EP's. The developed
‘system is portable and it is easily interfaced to microcomputers. A software was

also developed to control the stimulators and to digitise the EEG signals.

Key-words: Biomedical Signal Processing, Visual and Acoustical stimulus, EEG

Sampling



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1}.1 - Preambulo

| Umvdos sistemas biolégicos que mais fascina e intriga a humanidade é o
Siétéma Nérvoso, que Controla e coordena todos os sistemas restantes.
Cdnfigurando como parte princi.pal desté sistema esta o érgéb que
conhecemos como cérebro‘, o0 qual se constitui em um dos sistemas mais
dificeis de se estudar.

‘Todos os organismos vivos séo formados por unidades elementares,
chamadas de células, que possuem seu funcionamento regido por leis
bioquimiqas, fisicas e quimicas. Estas ultimas, as quimicas, produzem
mudangas no campo elétrico das células, o que pode ser monitorado através
de elétrodos e equipamentos apropriados, fornecendo um forté inter-
relacionam,ento entre os fendmenos bioldgicos infru’nsecos e sua manifestagao
elétrica. Principalmente quando se refere ao sistema nervoso e, mais aind_a, ao
éérebro.

 Noticias dos primeiros registros de sinais elétricos do Sistema Nervoso
remontam ao ano de 1875, quando o fisiologista Richard Caton fazia
experiéncias com animais e registrou pequenas variacdes de correntes
elétricas no cérebro, através do uso de eletrodos corticais posicionados no
cortex e conectados a um galvanémetro (Cooper et al., 1974).

| Em 1883 James Mackenzie introduziu uma novidade no registro dos
sinais, que passou a ser feito a tinta em rolos de papel, ao invés do registro

realizado sobre superficies esfumacadas. Pouco depois Mackenzie desenvolve



um poligrafo, capaz de realizar registros de longa duragéo, feitos também
sobre rolos de papel. Somente em 1924, Hans Berger registrou sinais eiétricos
cérebrais (eletroencefalograma - EEG) através do cranio e dd couro cabeludo
(Ardigo, 1994).

0] .termo potencial evocado, refere-se a atividade elétrica cerebral
pro:duzida‘ em resposta a um éstl’mulo externo, apresentado a algum 6rgao
sensorial. IEsvta res‘posta cerebral é obtida com o registro do EEG, no momento
em que_'éivapresentado o estimulo, sendo filtrado e, posteriormenté, tratado
maiemaficamente obtendo-se, assim, a resposta evocada. Estes potenciais
~ sdo também conhecidos como potenciais evento relacionados e sdo de gréhde

valia para a pratica clinica, sendo utilizados em monitoracdo de cirurgias, em
| acompanhamentos de doengas degenerativas do Sistema Nervoso Central e,‘
também, de tumores em certas regides cerebrais. |

Foi Dawson, em 1947, quem introduziu a promediacao (tratamento
matematico) do sinal de EEG para se revelar as respostas evocadas corticais.
Cofno pioneiro, a promediagéo por ele realizada, foi feita de forma manual. Em
'1954, 'Dawson “utilizou-se de um promediador eletromecéanico automatico
‘(Bronzino, | 11986). Atualmente,. com o grande desenvolvimento dos
componentes eletronicos, dos conversores anavlégico-digitais e das téchicas de
captacdo do EEG, a aquisicdo e a promediacao do sinal de EEG vém sendo
realizadas em computadores digitais, que realizam os calculos necessérios
para a realizagdo da promediagéo, apds a digitalizacdo dos sinais de EEG.

Desenvolveu-se no Grupo de Pesquisa em Engenharia Biomédica
(GPEB) do Departamento de Engenharia Elétrica - Centro Tecnolégico, em

conjunto com o Departamento de Ciéncias Fisiolégicas (LNFI), do Centro de



‘Ciénvci.as Bivvolégic.:as, ambos pertencentes‘v a Unfversidade Fedevral de Santa
_Catarina, um instrumento vi_rtual para captar e tratar sinais eletrograficos
X (Coimbré, 1994). Este‘ sistema utiliza’ uma placa de aquisicdo de dados
c‘omercial, acopléda a um poligrafo, sendo capaz de armazenar e analisar off-
line até quatro canais independentes, dando énfase ao tratamento de sinais da
atividade cerebral. Esse foi denominado de Sistema de Aquisicao e Andlise de
Sinais Bioelétricos | (SAASB‘IO ).
| ‘Mais recentemente foi desenvolvido um segundo sistema, chamado de
SAASBIO Il (Rodrigues, 1996). Este sistema eliminou a necessidade de
Utiliéagéo do poligrafo, tornando-o totalmente portatili e compativel com
qualque_r computador padrao IBM-PC. O ntimero de canais passou a ser de
dezesseis e devido a sua flexibilidade de amplifiéagéo e de filtragem, é éapaz'
de ;aptér os principais sinais bioelétricos, tais como: eletroencefalogranma
(EEG.), eletro-oculograma (EOG), eletromiograma (EMG) e eletrocardiograma
(ECG).

Como extensao da capacidade do SAASBIOQ II, foi proposta a criagéao de
modulos independentes que pudessem ser acoplados ao SAASBIO I,
aumentando ainda mais sua versatilidade e campos de aplicagdo. No entanto,
tais médulos exigiriam modificagdes no hardware do SAASBIO Il. Por isso um
" novo sistema, baseado na versdo Il e denominado de SAASBIO Il foi
desenvolvido. As modifica96e$ concernentes a versao anterior co‘nstituAem-'se,
basicamente, de alteragées” na interface com o microcomputador, que fo‘i.
alterada para que uma nova plataforma de software fosse desenvolvida. Este
novo software, desenvolvido em linguagem grafica para Windows 95,

proporcionando uma interface amigavel e de facil utilizagéo (Silva, 1998). Com



relaééo aos modulos a serem acoplados ao SAASBIO II‘I, eles se constituem,
basicamente, de um medidor de impedéancias eletrodo-pele, capaz de ser
acdpiado é entrada dos arhplificadores do SAASBIO Il e realizar as referidas.
med'idas éem necessitar de uma intervencdo fisica de quem opera o
équipamentb (Toazza, 1998). Acrescentandq um novo campo de aplicagdo ao
=SVAASBIO Il foi éonc'ebido maivs um mddulo, capaz de realizar monitora_géo dos
sinais bioelétricos através de telemetria, eliminando a necessidade de
confinamento e/ou parcial imobilizagdo dos pacientes para longas jornadas de
registro (Bertemes-Filho, 1998). Como dultimo mddulo, foi idealizado um
sistema de potenciais evocados (EVOMOD), que é o tema desta dissertagio.
Com essas novas modificagées acrescentadas na forma de médulos ao
SAASBIO [ll, teremos um sistema com maiores e melhores capacidades. de |
aquisigao e tratamento de sinais bioelétricos, com uma interface melhorada e

com maior seguranga de qualidade e confianga.

1.2~ Objetivos
| Como meta a ser atingida por esta dissertagao, compreende-se o
desenvolvimento de um sistema de Potenciais Evocados microcontrolado
(EVOMOD) para ser acoplado ao SAASBIO Ill, ou a qualquer outro
equipamento de registro de EEG computadorizado, dotando este sistema da
capacidade de provocar, registrar e analisar os sinais bioelétricos conhecidos
coh_io potenciais evocados.
Para se conseguir esta finalidade, busca-se desenvolver um médulo
in.dépendente que cohsiste de um 'estimulador auditivo, de um estimulador

visual e de um software capaz de controlar o hardware do SAASBIO Ill e de




realizar a promediagao, tornando possivel a visualizagéo desta em gréficbs de
facil ihterbretagéo e manipdlagéo.

Como um dos objetivos é ter um moédulo independente, os
estimuladores, tanto visual quanto auditivo, devem ser capazes de serem
: Utilizados com outros tipos de equipamentos de EEG e, para isso, devem ser
programados de forma d_istinta em relagao ao SAASBIO lll. Deve, também, ser

‘capaz de reconhecer sinais externos de sincronismo gerados por outros

equipamentos.

13- Juétifiéativas

O desenvolvimento deste siétema justifica-se por existir, no Grupo de
.Pésquisas em Engenharia Biomédica, uma linha de trabalho que possui como
meta de.senvolver e estudar as técnicas de aquisicdo e processamento de
sinais bioelétricos, vindo, este trabalho, a fortalecer os conhecimentos do
Grupo nesta area de tratamento de sinais do sistema nervoso central.

Outro ponto de destaque é a recomendacdo de algum tipo de
acompanhamento eletroencefalografico durante procedimentos cirdrgicos
'(Bron.zino, 1995), e os pot.enciais evocados auditivos sdo uma das
mod‘alidades mais utilizadas para este tipo de monitoramento (Schwartz et al,
1988).
| Ainda como justificatiVa pode-se citér, também, que este sistema
éimpliﬁca a aquisicao e a interpretacdo dos potenciais relacionados a eventos,
uma vez que reine em um sé equipamento todo um conjunto de detalhés
relacionados ao tratamento e aquisicdo deste tipo de sinal. Além de ser

produzido visando a melhor relagdo custo/beneficio e utilizando componentes



de facil aquisigdo no mercado nacional, o que o toma bastante competitivo,

com custo baixo.

14 i Organizacao

_Eéte trabalho se apre.senta_em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo
. compreendido como esta introdugéo. O .capl’tulo dois é dedicado a uma viséo
geral de como sdo gerados 63 sinais bioélétricos pelo sistema nervoso,
relaciona algumas caracteristicas inerentes ao EEG captado através de
eletrodos de superficies, realiza uma pequena comparagdo entre o EEG
normal e os sinais de potenciais evocados e aborda alguns dos aspectos
tedricos e praticos para a obtengdo dos potenciais evocados, assim como de
sua importancia e utilizagdo. No terceiro capitulo sdao abordados todos os
aspectos do hardware, onde mostra-se o diagrama em blocos e discute-se
'Vc‘:ad_a um deles. No capitulo quatro é discutido passo a passo o fluxograma do
soﬂware. No capitulo cinco séo apresentados os experimentos e resultados do
sfstema desenvolvido, assim como, o desempenho obtido. No sexto e ultimo
capitulo diSdutem-se 0s resultados experimentais obtidos e finaliza-se com as

conclusoes e propostas de possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - POTENCIAIS EVOCADOS

Praticamente todos os sinais bioelétricos fornecem informacdes
importantes a respeito da estrutura bioldgica que o produziu. Por isso, estudar
e interpretar estes sinais bioelétricos & adquirir informagGes sobre a fonte
geradora, obter conhecimento sobre suas funcdes e seu relacionamento com
outras estruturas biologicas e com o meio em que se encontra.

As unidades geradoras dos sinais elétricos biolégicos provenientes do
sistema ‘nervoso sdo as células nervosas. Entretanfo, é impossivel de se}
estudar urha Unica célula em funcionamento quando os eletrodos sédo
posiciionados na superficie corporal. Assim, o sinal bioelétrico captado na
superficie é produto de campos elétricos de diversas células que trabalham em
conjunto na estrutura desejada e também de diversas outras células que nao
participam desta estrutura. Deve-se também considerar a influéncia que o
meio, ndo homogéneo, causa nos campos elétricos das células. Em fungéo
destés fatos, torna-se necessario um conhecimento mais profundo da estrutura
que se quer estudar, para que se possa escolher locais adequados a aquisi¢ao
dos sinais pelos eletrodos e também para escolher o tipo de tratamento que o
sinal captado deve receber, procurando minimizar assim a influéncia que o
sinal de interesse sofre durante todo o seu trajeto, desde as fontes geradoras
até 6s eletrodos.

Baseado no que foi exposto, este capitulo possui a finalidade de
fornecer um resumo de como os sinais elétricos sdo gerados pelas células do
sistema nervoso, comentar algumas caracteristicas do EEG e esclarecer

diversos pontos dos potenciais evocados.



2.1. Origem dos Sinais

A célula nervosa responsavel pelos sinais elétricos oriundos do sistema
nervoso central € conhecida como neurdnio. Existem diversos tipos de
neurbnios, mas basicamente todos eles sdo compostos de trés partes
principais, descritas como:

a) Soma ou corpo celular - responséavel pela maior parte da manutencéo
energética do neurdnio;

b) Dendritos - Sdo prolongamentos ramificados que se originam no
corpo celular e sdo responsaveis pela maior parte das informagdes que
chegam ao neurdnio;

c) Axénio - Prolongamento unico que transmite os sinais neurais para
outras células.

Na figura 2.1, pode-se observar dois tipos de neurdnios, onde sao

indicadas algumas de suas estruturas.

J") Corpo Celular

Axénio mielinizado ¥

Terminagdes Sindpticas

Figura 2. 1 - Tipos de Neurdnios. (Modificado de Schauff et al, 1993).



Existe ainda, um outro tipo de célula conhecido como células gliais, que
entre outras fungbes mantém a unidade do sistema nervoso central e formam,
juntamente com as células de Schwann (nervos periféricos), as bainhas de
mielina que envolvem grande parte dos neurdnios e ajudam na conducgédo dos
impulsos nervosos através destes.

Em situagbes normais, o neurénio se encontra imerso em uma solugéao
eletrolitica, composta basicamente de ions de sédio (Na*), potassio (K*) e cloro
(CI"). Gragas a sua membrana celular, que é permedvel aos ions de potéssio,
pouco permeavel aos ions de sédio e possui mecanismos ativos de transporte
de ions (bomba de sdédio-potassio), existe um potencial de membrana,
conhecido como potencial de repouso, que esta em torno de -70 mV a -90 mV
(Guyton, 1988 e Normann, 1988), com o interior da célula possuindo um
potencial negativo em relagdo ao seu exterior. Quando um estimulo (quimico,
elétrico ou mecanico) aplicado na membrana celular possui uma intensidade
maior que o limiar da célula excitavel, esta deixa que alguns ions de sédio
entrem no meio intracelular e que alguns ions de potassio saiam para o meio
extracelular (processo mais lento), o que desencadeia uma reagdao em série,
gerando o potencial de agédo que torna o potencial de membrana positivo (+20
mV a +30 mV), para logo apés retornar ao seu valor normal. Este potencial de
acéao, também conhecido como impulso nervoso, se propaga ao longo da fibra
nervosa, transmitindo informagdées de uma parte a outra do organismo
(Guyton, 1988). O fenédmeno do potencial de membrana tornar-se positivo é
conhecido como despolarizagdo e o retorno a seu potencial normal é chamado

de repolarizagéo, conforme pode ser visto na figura 2.2.
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Figura 2. 2 - Registro grafico do um potencial de agdo de uma célula.

(Modificado de Guyton, 1988).

A duragdo, formato e amplitudes deste ciclo de despolarizagdo e
repolarizagdo variam de acordo com a temperatura e concentragdo dos ions
envolvidos no processo, entre outros fatores (Patton et al., 1989). Uma vez que
o estimulo despolarize a membrana até o limiar de disparo, o potencial de agéao
desencadeia-se, sendo um fenémeno do tipo tudo ou nada. Este potencial se
propaga com velocidade constante, que depende do tipo e do tamanho da fibra
nervosa condutora. Apés o processo de despolarizagao iniciado, existe um
intervalo de tempo conhecido como “periodo refratario absoluto”, onde é
impossivel iniciar um novo processo de despolarizagdo; apés, temos o “periodo
refratario relativo”, no qual estimulos com elevada intensidade podem
desencadear novo potencial de agédo (Normann, 1988, Bronzino, 1986, Guyton,
1988). Estes periodos refratarios limitam em 1000 Hz a maxima freqiéncia que
uma célula nervosa pode transmitir impulsos elétricos.

O neurdnio recebe informagdes de outro neurdnio, através das

sinapses, que sdo as jungdes formadas entre os axdnios e os dendritos, ou
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soma. Existe uma fenda sinéptica, que é um pequeno espaco entre o axénio e

o dendrito ou soma. Pode-se observar os elementos da sinapse na figura 2.3.

Vesiculas
transmissoras

Botdo Sinédptico —) <
ea receptora
pés-sindptica

Fenda Sindptica

Soma do neurdnio ——)

Figura 2. 3 - Anatomia Funcional de uma sinapse realizada entre um axdnio e

o soma de outro neurdnio. (Modificado de Guyton, 1988).

by

Quando o impulso nervoso chega a porgao terminal do neurdnio,
ocorrem alteragbes momenténeas na estrutura da membrana deste, o que
acarreta a liberagcdo de vesiculas transmissoras para a fenda sinaptica. Esta
substancia transmissora atua sobre receptores da membrana do soma ou do
dendrito, causando a excitagdo ou inibicdo do neurénio. Esta inibicdo ou
excitacdo depende da natureza quimica do agente transmissor (Guyton, 1988,

Mountcastle, 1982).

2.2. Anatomia Cerebral

O encéfalo, que é a parte do sistema nervoso que fica localizada dentro
da caixa craniana, pode ser dividido em diversas partes, entre elas podemos
destacar as seguintes estruturas: cérebro, diencéfalo, mesencéfalo, cerebelo,

ponte e bulbo raquidiano. Estas diversas estruturas que formam o encéfalo
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podem ser agrupadas em trés regides distintas, classificadas como: tronco
cerebral, cértex cerebral e cerebelo. Na figura 2.4 pode-se visualizar a face
lateral esquerda do encéfalo, evidenciando suas principais divisGes e os quatro

lobos principais do cérebro.

Cérebro

]

Lobo Parietal

Lobo Frontal

Lobo
Occiptal

Lobo Temporal :

Protuberﬁm:la—T # +— Cerebelo
Bulbo Raquidiano —

“%4+— Medula Espinhal

Figura 2. 4 - Face lateral esquerda do encéfalo com destaque para suas

divisdes e lobos principais. (Modificado de Guyton, 1988).

O tronco cerebral é o ponto de ligagdo com a medula espinhal e que
possui os centros de controle de regulagédo dos sistemas necessérios para a
manutengéo da vida, como o controle do sistema respiratério, controle dos
batimentos cardiacos e controle da temperatura corporal. O cerebelo trabalha
como um processador de sinais capaz de manter o equilibrio e prover o
controle para movimentos suaves ou complexos, entretanto ndo é responsével
pelo inicio dos movimentos, apenas serve para modificar continuamente as

acbes dos neurdnios motores durante movimentos complexos.
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As informagbes sensoriais (visuais, auditivas e somatossensoriais) que
phegam ao cortex cerebral passam pelo talamo, que atua como um.ponto
primério de colefa destas informagbes e realiza aigum tipo de integragdo e
translacéo destas informagées, o que ainda ndo é bem conhecido. Recebendo
~as informagdes do tadlamo esté o sistema de ativagéo reticular, que desperta o
¢6nex para analisar 'é procesSaf ‘as'sensagées captadas. Existem evidéncias
que este sistema possui regulagdo neuro-hormonal e também controla a
regulagdo do sono. Quando ativo, o sistema de ativagédo reticular mantém o
individuo acordado e alerta (Bronzino, 1986). |

A porgdo mais volumosa do encéfalo é conhecida como cérebro, ou
cortex cerebral, que é divido em dois hemisférios, eéquerdo e direito,
recobertos com uma camada de células que varia de 2 a 5 milimetros de
espessura. Este cortex possui sulcos e marcos anatdémicos, que o dividem em
regi6es corticais denominadas, em fungdo dos ossos do crénio, de frontal,
dcéipital parietal e temporal. Embora a totalidade das fungbes cerebrais ainda
ndo estejam bem determinadas, algumas areas pbdem ser identificadas em
‘termos de suas significancias funcionais e de sua localizagdo anatémica
correspondente, como pode ser observado na figura 2.5.

O lobo occipital, localizado na parte posterior da cabecga, é a area ovnde
chegam os sinais com origem no globo ocular, sendo por isso conhecido como
cortex visual primario. O cértex auditivo primario fica localizado na parte
superior do lobo temporal, sendo responsavel por interpretar as caracteristicas
béasicas dos sons, como altura e ritmicidade. Os cértex primarios para gustagao
e olfato estdo localizados na profundidade da fissura de Sylvius e na area

piriforme (parte inferior do cérébro), respectivamente. No lobo parietal tem-se
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duaé areas de fungdes distintés, a primeira é fesponsével por receber os sinais
sensoriais de cada parte do corpo e a segunda area, regido mais ahterior, é
relacionada a discriminacdo dos sinais recebidos e a orientagdo espacial. O
' Iobo frontal contém areas responséaveis pelo comando dos neurbnios motores,
céﬁex motor priméario e outras areas cujas fungbes ainda ndo foram bem
estabelecidas. Todas as areas referidas como primarias, ndo sao capazes de
ivnvter;‘)retar totalmente os estimulos que chegam, isso sé é realizado em areas
aés‘oc‘iativas,‘ que sdo capazes de fornecer em conjunto com outras &reas, a

interpretagéo das sensagdes somestésicas (Guyton, 1988).

3 Motoras -

Area /
pré-frontal ,’ ,’
7

RO

Nmem s

Auditiva
primaria

Visual
primaria

e e =

F'igura 2. 5 - Organizagao de algumas areas associativas. (Modificado de

Guyton, 1988).

2.3. Eletroencefalograma

O Eletroencefalograma é o registro da manifestagéo elétrica coletiva de

diversos neurdnios do cortex cerebral, sendo os potenciais pds-sinapticos ou
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~ tardios, que aparecem logo apés va repolarizagéo da membrana, os principais
resp.phséveis pela geragdo dos bampos elétricos que influenciam a formagéo
do 'EEG, Uma vez que os potenciais de agdo possuem cUrta duragdo
‘ (Niedermeyer e Lopes da Silva, 1987, Cboper et al., 1974).

Existem trés formas bésicas de registro do EEG, a primeira consiste na
insergéo de eletrodos no cértex cerebral, sendo este tipo de registro conhecido
como registro de profundidade. O registro conhecido como eletrocorticograma
é realizado sobre a superficie cerebral exposta. E o terceiro e Gltimo tipo de
‘registro, € o registro de superficie, realizado com eletrodos posicionados no
cero cabeludo._ Este dltimo tipo de registro é o mais utilizado, existindo'
: nvc')lrr‘nas de posicionamento desses eletrodos, como descrito em Cooper et al.
('1 974). Dépendendo do tipo de exame realizado utiliza-se mais ou menos
cahais, sendo que, péra exames de rotiné, o ntimero de canais varia entre 8 ou
- 16 e, para estudos mais minuciosos, pode-se chegar até 32 canais.

A faixa de freqiéncias do EEG abrange desde o nivel DC (0 Hz)' até 100
Hz, sendo que a maior parte da energia esta compreendida entre 0,5 Hz e 60
Hz. As amplitudes sdo pequenas, da ordem de microvolts, e podem variar
entre 2 e 200 uV. Ao longo dos anos de estudos dedicados ao EEG,
estabeleceu-se que algumas atividades ritmicas espontaneas sdo importantes _
para a caracterizagdo do EEG. Estas atividades sdo divididas em faixas de
' fréqﬁénci_as distintas, que se correlacionam com os estados em que o individuo
sé encontra. Alguns destes estados e sua correlagio com as faixas de
atividade sdo mostrados na figura 2.6.

| Os diversos tipos de ondas ou ritmos, receberam as designagc‘aes‘de

acordo com as faixas de freqiéncia. O ritmo alfa (o) e o ritmo beta (B) foram
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designados por Berger (Tyner et al., 1989). Estes ritmos possuem freqiiéncias
que variam entre 8 a 13 Hz e entre 13 e 22 Hz, respectivamente, sendo que o
ritmo beta é subdivido em beta 1 e beta 2. Os ritmos teta (6), delta (3) e gama
(y_), foram definidos posteriormente, sendo o ritmo delta introduzido por Walter
e Dove'y.(Tyne.r et al., 1989). Na tabela 2.1 tem-se a descrigao dos ritmos, suas
faixas dé frequéncias, as "ér'eas. mais indicadas para serem registrados e
_ algu'ns. comentarios sobre .'os padr()es comportamentais e o0s tipos de

pacientes.
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Figura 2. 6 - Registros de EEG mostrando os diversos estados e seu

relacionamento com os ritmos cerebrais. (Modificado de Bronzino, 1986).

Existe uma relagédo entre o grau de atividade cerebral e as freqliéncias
presentes no EEG. As freqiéncias aumentam progressivamente com o
aumento da atividade cerebral. Existem diversos outros tipos de ondas

cerebrais, tais como: ondas - V, complexos K e etc..



17

Ritmo | Faixa de Observagoes
Freqléncia
delta | 0,5-4Hz |ocorre em criangas pequenas, sono profundo e em
algumas doengas cerebrais, distribuigdo frontal em adultos
teta 4-8Hz |normalmente ndo ocorre em adultos acordados, mas
comum em cfiangas e durante o sono,'distribuigéo nas
areas central e temporais
| alfa 8-13Hz |comum em pacientes relaxados com os olhos fechados,
desaparecendo em estado de alerta, ocorre principalmente
nas derivagoes ocbipitais
beta | 13-22 Hz

ritmo dominante em pacientes alertas ou com os olhos
abertos, em areas com danos corticais é ausente ou muito

reduzida, distribuicdo nas areas frontais-parietais

Tabela 2. 1 - Caracterizacdo dos ritmos cerebrais.

2.4. Potenciais Evocados

Em 1947, Dawson visualizou tragos do EEG em um oscildscépio e

sobrepds um certo nimero de tragos através de simples fotografias da tela do

osciloscépio com as mesmas condigbes de registro, primeiramente sem a

presenca de estimulos e, depois, com uma estimulagédo elétrica periédica de

um nervo periférico. No segundo caso, os tragos eram sincronizados com a

aplicagéo dos estimulos. Como a atividade randémica do EEG era reduzida a

zero, apds um grande nimero de registros e a mudanca devido a estimulagéo

‘era reforgada, Dawson demonstrou que a alterag@o apresentada pelo EEG era
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f_ixa‘no tempo em relagdo a aplicagéo do estimulo. O importante parémétro
me‘dido'_nesta resposta evocada foi o tempo entre o estimulo e a resposta
apresentada pelo EEG. Foi nesta experiénciav e em outras posteriores, que
Dawson introduziu o conceito de prdmediagéo e de potenciais evocados
| (Dawson, 1947; Bronzino, 1986).

Os' potenciais evocados sdo uma resposta cerebral a algum tipo de
| estimul§ externo aplicado a drgédos sensoriais, sendo obtido do registro do
Eletroencefalograha (EEG), que é filtrado e promediado. Estes potenciais séo
também conhecidos como potenciais relacionados a eventos. Existem trés
tibo_s mais estudados de potenciais evocados, que sdo definidos como
p'ot'enciais evocados visuais (PEV), potenciais evocados auditivos (PEA) e os
potenciais é.VOcados somatossensoriais (PES).

O. EEG é um sinal que possui uma grande complexidade resultante no
s$6 das atividades elétricas cerebrais mas, também, por influénci'a dos efeitos
da captacdo realizada na superficie do couro cabeludo por eletrodos, pela
influéncia que os ossos e fluidos corporais realizam sobre as pequenas
correntes geradas no cértex cerebral, pelo grande tamanho dos eletrodos em
comparagao ao tamanho das células, pelos artefatos gerados por musculos e
'por equipamentos. O registro eletroencefalografico & Util para o estudo das
fuhgées cerebrais e para diagnoésticos clinicos das desordens neurolégicas,
més inadequado para uma andlise rigorosa dos sinais elétricos do cerebro
humano que ocorrem com a apresentagéo repetitiva de um estimulo especifico
como, por exemplo, luz, som ou toque, sendo que, para este tipo de estudo

(apresentacao repetitiva de estimulo), os potenciais evocados sido os mais

indicados (Sokol, 1976).
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Os potenciais evocados sensoriais constituem-se de muitiplos campos
ou picos relacionados a varios aspectos do processamento subcortical e
‘cortiéal. Estes registros refletem de forma predominahte O processamento
g_ortidal que ocorre imediatamente abaixo dos eletrodos, mas alguns
compdhehtes de 'processafnentos subcorticais podem também ser
diétiﬁguidos. Portanto, & neCe_ésério se éonhécer os posicionamentos mais

.ihdicados dos eletrodos para cada tipo de resposta evocada que se deseja

estudar.

2.4.1. Os Potenciais Evocados e o0 EEG

De acordo com a definicdo de potenciais evocados, estes sdo registros
de EEG. As diferencas principais de um registro normal de EEG para um
regisfro de potencial evocado, sdo destacas como sendo (Sokol, 1976):

1. Os potenciais evocados séo registros eletroencefalograficos realizados em

_ éréas ésbecn’_ficas do cérébrb, de acordo com o tipo de estimulo e resposta
e\}ocada,' enquanto que o EEG representa a atividade de grandes areas do
cértex cerebral;

2. As res‘postas evocadas possu'em uma faixa de amplitude qﬁe variam de 1 a
20 pV, enquanto que o EEG apresenta amplitudes muito maiores, que vao
desde 2 até 200 pV;

3. Os potenciais evocados sofrem maiores alteracbes que o EEG quando
ocorrem mudangas nas condi¢des de estimulagéo;

4. Quando se registram sinais em partes especificas do cértex capta-se, nao
s6 os sinéis de interesse como, também, sinais provenientes de outras

areas cerebrais. Como as respostas evocadas possuem baixas amplitudes,
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- elas sdo mascaradas pelo EEG de outras areas cerebrais, por isso torna-se

necessario realizar a promediagao destas respostas.

2.5. Potenciais Evocados Somatossensoriais

As respostas evocadas somatossensoriais sdo registradas quando esta
presente um estimulo na superficie corporal. Este estimulo pode ser
basicamehte' de dois tipos: o primeiro € um estimulo de tato, que deforma
repenti.namente a superficie da pele, provocando a estimulagao de nervos
periféricos sensiveis & pressdo. O segundo tipo de estimulacdo é realizado
pelé aplicagao de estimulos elétricos na péle, sobre o trajeto de algum nervo
periférico. Teoricamente qualquer nervo periférico serviria para este tipo de
esfimulagéo mas devido a questbes relacionadas com a acessibilidade dos
nervos ésv correntes aplicadas através de eletrodos, da-se preferéncia pelos
nervos medianos dos membros superiores e tibiais posteriores dos membros
infefiores. |

Quando se aplica estimulos elétricos, é importante que o estimulador
ut‘i'li'zado possua um circuito de saida isolado e que a localizagao do terra deste
es‘timulador‘ esteja compreendida entre os eletrodos de estimulagdo e o
sistema nervoso central (Geddes e Baker, 1989). Na figura 2.7 pode-se
observar como séo realizadas estes tipos de estimulagéo'e estes cuidados. O
princfpal tipo de equipamento utilizado para a estimulagdo elétrica é conhecido
como gerador de corrente constante (Geddes e Baker, 1989).

As vias envolvidas na geracdo das respostas evocadas sao,
principalmente, as fibras nervosas periféricas com o maior diametro que,

possuindo limiares de estimulagdo baixos, proporcionam um estimulo cuja
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intensidade nao ¢ suficiente para a estimulagdo de fibraé relacionadas com a
nocicepgao, dai a estimulagao nao ser usualmente dolorosa. As respostas
evocadas séq geradas a partir do trafego de potenciais de agido pela via
estimulada e, fambém, pelos potenciais de agdo desencadeados nas
‘at‘ividadés sinapticas (Manzano e Nébrega, 1995). A figura 2.8 representa uma
deétas vias, vdesde receptores localizados na pele (toque e pressao) até o

cértex cerebral.

-Figura 2. 7 - Localizagbes tipicas dos eletrodos para a estimulagao elétrica de

nervos. (Modificado de Geddes e Baker, 1989).

As respostas evocadas somatossensoriais sdo melhores observadas
com a colocacéo dos eletrodos sobre o lobo parietal contralateral, dependo do

local da estimulagéo periférica. Os componentes da resposta evocada

i

ot

somatossensorial, sdo indicados por nimeros e letras, sendo que as letras
identificam a polaridade do pico, sendo N para picos negativos e P para picos
positivos. Geralmente, a importancia clinica encontra-se na medida da laténcia
‘entres os diversos picos, ou seja, no intervalo de iempo existente entre os

picos. Na figura 2.9 é mostrado uma forma de onda tipica.
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Figura 2. 8 - Trajetérias neurais de receptores da pele (toque e pressao) até o

cortex cerebral. (Modificado de Geddes e Baker, 1989).
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Figura 2. 9 - Registro de um potencial evocado somatossensorial apds

estimulagé@o de um nervo periférico. (Modificado de Geddes e Baker, 1989)

Uma das principais aplicagées clinicas das respostas evocadas

somatossensoriais concentram-se no que se designa anatomia funcional,
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utilizando-se estas respostas para mapear pontos ou segmentos anatdmicos

nos':‘quais sdo detectados desvios da fungdo normal. Outras possiveis

aplicagdes clinicas segundo Manzano e Nébrega (1995) séo:

1. Determinat;éo de comprbmetimentos focais de nervos periféricos, onde a
té:cnica de eletroneuromiografia apresente dificuldades de documentacao,
como é o caso da meralgia parestésica;

2. Obtengéo de informagbes a 'respéito de nervos que nao apresentam
respostas detectéveis pela técnica de eletroneuromiografia éonvencional;

3. No estudo de lesdes traumaticas de plexos;

4. Possibilidade de detecg¢ao de lesdes subclinicas, principalmente para o caso

particular de casos suspeitos de esclerose muiltipla.

2.6. Potenciais Evocados Auditivos

Os potenciais evocados auditivos sdo obtidos quando um estimulo
aﬁditivo é aplicado. Os estimulos auditivos mais amplamente utilizados para se
.obter as respostas evocadas auditivas possuem a forma de onda de um bulso
quadrado de curta duragdo (Chiappa e Ropper, 1982) que sao conhecidos
como clicks ou estalidos. Existem diversos parametros que devem ser
estabelecidos para os estimulos auditivos, sendo que estes parametros sdo
descritos como: |
1. Aplicagédo dos estimulos: realizada através de fones de ouvidos, que podem

ser especiais ou mesmo comerciais;
2. Duragdo do estimulo: a duragdo do estimulo pode ser descrita como o
fempo em que a onda quadrada é diferente de zero. Geralmente a duragao

. do estimulo & expressa em microsegundos;
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3. Intensidade: geralmente é expressa em niveis de decibéis (dB), que é a
razdao da quantidade de poténcia entregue aos fones de ouvido, quando
comparado a algum valor de referéncia. Existem trés tipos de escalas
usadas na pratica clinica, que sao conhecidas corﬁo:

- a) Nivel de Audigéo (Hearing level): expresso em dB nHL ou dB HL. E a
e‘s‘calya uéada para se referir ao numero de decibéis de intensidade, quando

COmpékadb com o limiar de audicdo de um estalido, para um grupo de

_ individuqs com audigc@o normal. Assim, o limiar médio em que um individuo

' normal percebe o estimulo é de 0 dB nHIL;

b) Nivel de Sensacédo (Sensation Level): expreséo em dB S_L. Esta
escala refere-se ao nivel em que o individuo em teste consegue perceber o
eétimulo. Este valor pode ser bem diferente de 0 dB nHL,; |

c) Nivel de Pressdo Sonora (Sound Pressure Level): expresso em dB
SPL. Esta € uma escala calibrada acusticamente. O nl’ve_li de 0 dB SPL

| cd_rresponde aproximadamente a -32 dB nHL.
| O nivel da intensidade deve ser escolhido de tal forma que o ruido

- ambiente néao possa interferir na estimulagdo e que o nivel da intensidade nao

seja téo' intenso a ponto de causar mal-estar ao individuo em teste.

4. Polaridade do estimulo: a polaridade pode ser dividida de trés formas:

a) Compressao: ocorre quando o diafragma do fone de ouvido é
movimentado em diregdo ao timpano do paciente, empurrando o ar
existente entre eles em dire¢cao ao ouvido; |

b) Rarefacdo: é a polaridade existente quando o diafragma do fone de
ouvfdo se movimenta em diregao contraria ao timpano do paciente, puxando

o ar existente entre eles em diregao ao fone de ouvido;
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‘, c) AIterhadd: neste tipb de polari;agéo, a condensacgéo e a rarefagao sdo
'aplicadavs' de forma alternada, uma apés a outra, ou seja, ora é aplicada um
pUIso de compressao é logo em segu.ida um pulso de rarefagao.

5. Taxa de repeticdo do estimulo: consiste no nimero de estimulos que sao
aplicados por segundo. Esta taxa de repeticdo varia de acordo com a
resposta evocada que se quer obter, ou com o tipo de estudo que se esta
reailiz‘ando; geralmente varia entre 8 e 33 estimulos por segundo. Taxas que
sejam fracdo exata de 60 Hz nao devem ser utilizadas para se evitar
arfefatos de 60 Hz.

6. Aplicagéo de Ruido Branco Contralateral: gera?mente, a estimulagao é
aplicada a um ouvido de cada vez; pois quando existe a estimulagao de
‘ambvos, pode ac':ontecervg mascaramento da resposta anormal, tornando
dificil sua interpretagéo. Isto ocorre devido & troca de informagées bilaterais
ocorridas entre as estruturas do sistema auditivo. Quando ocorre a
estimulagao unilateral, freqientemente aplica-se no ouvido nao estimulado,
contralateral, um ruido branco para evitar que ocorra interferéncias
provocadas por sons externos provenientes do meio em que se realiza o
exame. Este ruido branco evita, também, que uma possivel propagagdo do

estimulo aplicado através dos ossos cranianos influencie a resposta

evocada.

Os registros eletroencefalograficos para a obtengdo das respostas
evocadas auditivas devem ser realizados principalmente com os eletrodos
posicionados sobre o processo mastdide e o vertex. Em outras areas do couro

cabeludo também aparecem os potenciais evocados auditivos, mas as
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amplitudes sdo menores do que aquelas da regido supracitada. Qutra
qaracteristica referente ao posicionamento dos eletrodos refere-se a
modificacdo da forma de onda, que depende das derivagbes adotadas, o que
modifica substancialmente as laténcias entre os picos. |

| Na‘f'igura 2.10, apresentam-se as trajetérias neurais que a informégéo
auditiva percorre desde os receptores do ouvido interno até o cértex auditivo
primé_rio. Partindo da céclea, o oitavo nervo craniano (nervo vestibulococlear)
transmite as informagdes até os nucleos cocleares situado no tronco cerebral;
“a partir deste ponto os sinais passam pelo nucleo olivar superior e pelo coliculo
inferior do tronco cerebral, pelo corpo geniculado medial do talamo e,

finalmente, para o cértex auditivo.

Cértex
Auditivo

J

Niicleo (Dorsal
Coclear | Ventral

" Estimulo Corpo Trapezdide

Auditivo 2. h— Nervo Auditivo

Figura 2. 10 - Trajetéria neural das informacgdes auditivas. (Modificado de

Geddes e Baker, 1989).
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A resposta evocada auditiva apresenta deflexdes originadas nos
compohéntés auditivos do ouVido interno, acdmpanhados pelos potenciais
produzidos na passagem da informégéo auditiva pelos diversos .m]cleos
retransmissores auditivos e também pelos nucleos retransmissores localizados
no talamo e por neurdnios do cértex auditivo primario. Na figura 2.11, segundo
Picton (1974), pode-se observar respostas evocadas auditivas registradas com
divérsos te.mpos de aquisi¢éo, onde as componentes de | até VIl sdo geradas
pela passagem da informagéo auditiva por estruturas sucessivas, desde a
céclea até o nicleo geniculado médio (figura 2.11-a). As fontes geradoras dos |
campos negativos (No, Na, Nb, Ny e Ny) e dos campos positivos (Pg, Pa, P1 € P5)
incluem o | nucleo talamico, a ativacao do coértex auditivo e, também, :-

‘associagdes corticais.

v ] 026 v
Vi
(a) ! H
n
wv Vv
12.5 mseg
Na Nb
No
(b}
Po
= 05,V
60 mseg
N2
N1
L@ P1
] 20V
P2
N L L N :
o 600 mseg

Figura 2. 11 - Potenciais evocados auditivos registrados entre o processo

mastoide e a posicdo CZ. (Modificado de Geddes e Baker, 1989).
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Os picos‘que possuem -grande interesse para as aplicagdes clinicas, sao
os designados com as letras de | a V, possuindo as seguintes interpreta§6es
(Erwin e Erwin, 1995):

Onda I:. € gerada pelo oitavo nervo craniano e reflete o potencial de
| acao _ge'radq‘no segmento distal deste; |

Onda Il: € gerada proxima ou no préprio nucleo coclear sendo, algumas
vezes, de dificil identificacao;

Ohda Ili:‘ é gerada pelé passagem da informaééo auditiva pelo nucleo
oIi\’/a'vr sdpefior e.o corpo trapezbidal. Esta onda gefalmente possui grande‘
) amplftude; |

“Ondas IV e V: os geradores destes dois potenciais provavelmente estao
Ioca|izadvos nas fibras nervosas que ligam a medula oblonga e o cerebelo ao
cortex cerebral.

| A ihterpretagéo clinica dos potenciais evocados auditivos se baseia nas
laténcias entre os picos, ou seja, no intervalo de tempo entre os picos que
refléte'm as bropriedades de condugéo das informagdes pelas estruturas. Os
d_istﬂrbioé do aparelho auditivo periférico (ouvido internq), afetam a laténcia
absoluta (iempo decorrido entre o estimulo e os picos) de todos os carhpos da
resposta auditiva, mas as laténcias entre picoé ndo séo afetadas o bastante
para.comprometer a interpretacao clinica (Coats e Martin, 1977; Coats et al.,
1979; Coats, 1978; Chiappa et al., 1979; Eggermont et al.,, 1980). As
alteragbes de intensidade influenciam pouco as laténcias entre os picos. As
amplitudes das respostas evocadaé, normalmente ndo sdo avaliadas, pois

possuem uma grande variagdo, mesmo para respostas normais.
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Como os potenciais evocados auditivos refletem o processamento das
Caracteristicas fl’sicas. do estn’muid, eles séo usados na pratica clinica para se
ter acesso as fungdes dos sistemas sensoriais ou para avaliar doengas e
anomalias que afetam o sistema nervoso central, nas estruturas que participam
- do sistema auditivo. Algumas aplicagbes, entre outras, podem ser, segundo
Chiappa (1982):

1. Avaliagdo e.‘detec‘:géo de tumores nas vias auditivas. Os estudos realizados
com vpotenciais evocados auditivos demonstram que, ocasionalmente,
ocorrem respostas anormais, mesmo quando os resultados de uma
audiometria convencional s&o normais. O caso contrario nunca foi

| encon'tr‘a_ldo,' ou seja, sempre que a audiometria forneceu resposta anormal,
o meémb,ocorreu para os potenciais evocados; |

2. As respostas evocadas podem revelar lesdes de esclerose multipla (doenga
que causa a destruicdo das bainhas de mielina) que nao ééo suspeitadas
clinicamente. Estudos indicam e sugerem que uma pequena &area do
sistema auditivo afetada pela esclerose multipla é suficiente para produzir
uma anormalidade na condugao dos impulsos nervosos auditivos;

3. Altas doses de agentes anestésicos e de barbitaricos nao alteram
seriamente os potenciais evocados auditivos, fazendo deste tipo de teste um -
atil indicador das fungdes cerebrais em salas de cirurgias e em unidades de

tratamento intensivo;

4. Existem .estudos que demonstram a utilidade clinica dos potenciais
evocados auditivos com pacientes em coma, possuindo variagdes de acordo

| com as patologias das lesdes anatdmicas (Goldie et al., 1981; Tsubdkawa et

al., 1980, Greenberg et al., 1977; Uziel et al., 1978; Seales et al., 1979).
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2.7. Potenciais Evocados Visuais

Os potenciais evocados visuais sdo obtidos com a utilizagdo de
é'stp’mulos,luminosos que podem ser divididos em duas categorias conhecidas
cbrho estimulos padronizados e estl’mulo‘s nao-padronizados.
1'.'Os véstl'mulos néo-padkonizados consistem, basicamente, de Um flash

luminoso que possui uma intensidade relativamente alta e uma curta

‘ dufagéo, apresentado com uma taxa de repeticio constante. Outra
caracteristica importante é que a fonte luminosa deve manter luminancia
igual em todos os pulsos luminosos. Para se ter breves lampejos de luz, a
fonte mais utilizada para este tipo de estimulagéo é a luz estroboscépica;

2. Os estimulos padronizados s@o produzidos com a apresentagdo de um
padrao, que pode ocupar totalmente ou parcialmente o campd de visao,
Asendo o padrdo mais utilizado conhecido como tabuleiro de xadrez. Este

pédréo ‘pode ser alternado com um quadro escuro tendo-se, }assim, a
estimulégéo padronizédé alternada. Quéndo o padréo é alternado com 0 seu
reverso, isto €, no caso do tabuleiro de xadrez os quadros brancos sdo
trocados pelos pretos e os pretos pelos brancos, tem-se a estimulagdo
padronizada reversa. Outros padroes podem ser usados, como barras
horizontais, verticais, pontos e varias outras combinagdes que enriquegam a

estimulagéo através de contornos e bordas.

‘Os estimulos, sejam eles de qualquer tipo, devem manter suas
caracteristicas inalteradas durante toda a sessdo para a obtencdo dos
potenciais  evocados, possibilitando resultados confidveis. No caso dos

potenciais evocados visuais deve-se, ainda, levar em conta a distancia
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cbﬁstante que deve existir entre a fonte do estimulo luminoso e os olhos do
individuo em teste, a ateng&o do individuo em teste, e as condigées do local de
realizagao dos ensaios de potenciais evocados. Dependendo do tipo de estudo
que se quer realizar pode-se utilizar a éstimulagéo de ambos os olhos ou um
- olho de cada vez.

Como o cérebro possui areas especificas para o tratamento de
infdrmagées 'vivsuais, o melhor posicionamento dos eletrodos péra beneficiar o
apareciménto da resposta évoc.ada visual é na parte posterior da cabega, mais
precisamente na posicao do lobo occiptal, onde internamente estéa localizado o
Cértéx visual primario. Outras posigoes para os eletrodos também fornecem
respostas evocadas, mas estas possuem formas de onda diferentes das
encontradas normalmente na prética clinica.

As informagbes visuais, seguem as trajetérias neurais, que vio desde
da retina até o cértex visual, como mostrado na figura 2.12. Os receptores da'
ret'ina enviam as informagdes através dos nervos 6pticos, que convergem para
quiasma optico, situado na superficie inferior do cérebro. Este grupo de fibras
passé para tras, pelo feixe optico até o corpo geniculado ‘Iateral, onde realizam
sinapses e através} da radiagéb optica chegam ao cértex visual, onde as
informag6es visuais serdo ‘prdcessadas. Algumas fibras passam diretamente
do feixe o6ptico para os nucleos pré-tectais, transportando sinais para o contrble
das pupilas.

Conforme os outros tipos de potenciais evocados, a resposta evocada
visual apresenta deflexdes positivas e negativas que representam a passagem
da informagéo visual pelas estruturas envolvidas na condugédo. Sendo que

apresenta formas de onda diferentes para os estimulos padronizados e para os
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estimulos n&o-padronizados. Estas deflexdes recebem uma nomenclatura
~ similar aquela dada aos potenciais evocados auditivos. Um exempio de uma

forma de onda obtida com flash de luz difusos pode ser visto na figura 2.13.

Radiag#o
v Corpo Geniculado

. Figura 2. 12 - Trajetérias neurais mostrando o caminho da informacao visual.

(Modificado de Guyton, 1988).

Laténcia (mseg.) 400

Figura 2. 13 - Potencial evocado visual obtido através de estimulagao com
flash difuso, representa a promediacédo de 128 registros. (Modificado de Picton,

1974).
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A literatura contém muitas discrepéncias entre a natureza :as m'egs
e das laténcias entre os varios componentes (Perry e Childers, 1969). Seguﬁdo
Picton (1974), os picos positivos | e lll talvez representem a atividade do corpo
geniculado lateral. A onda negativa Il, possivelmente representa a ativagéo
precoce do cortex visual primario. Os componentes na faixa de tempo entre 60
:‘e 200 mseg. sdo mais sensiveis a estimulagdo com padrdes. Na figura 2.14,
observa-se duas respostas evocadas ‘(a e‘ b) obtidas com duas pessoas
diférentes e com estimulagdo padronizada para ambas. O terceiro registro (c)
foi obtido cbm umal estimulagéb _héo-padronizada da mesma pessoa do
registro (b), podendo-se notar a evidente mudanga nés componente$ N ‘e P

entre os estimulos padronizados e os nao-padronizados.

Figura 2. 14 - Respostas evocados visuais, obtidas com estimulagdo

padronizada (a e b) e ndo-padronizada (c). (Modificado de Sokol, 1976).

A importancia clinica dos potenciais evocados visuais, como ocorre com

os potenciais evocados auditivos, estd nas laténcias entre os picos e na
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laténcia absqluta entre o estimulo e o inicio dds picos. Sendo que, neste caso,
devem ser respeitadas as diferengas entre os diversos tipos de respostas que'
pbdem ser obtidas, mediante os vériados tipos de estimulagdes visuais. As
amplitudes das respostas evocadas visuais ndo sdo muito relevantes-
ciinicamente, pois variam muito e em fungdo de muitos fatoreé, mas em algun_s
casos auxiliam na pratica clinica. As diferencas de laténcia e laténcia absoluta
ehtre os dois olhos s&o indicios de disturbios, sendo a laténcia (entre picos) a
mais sensivel para se descobrir ou acompanhar disttrbios do sistema visual.

| Os potenciais evocados visuais em associagdo com outros exames sdo
ﬁfeis para a idénﬁficagéo de diversos problemas, tanto do sistema nervoso}
central envolvido com informagodes visvuais quanto de problemas oculares.
S_égundo' Sokol (1976), Cohen et al. (1982) e Chiappa e Ropper (1982),
algumas aplicégées dos potenciais evocados visuais podem ser:

1. Esfudbs revelam que existe aumento nas laténcias e diminuicdo das
amplitudes das respostas evocadas visuais em pessoas portadoras de
neurite optica, que é uma inflamagéo ou lesdo degenerativa do nervo éptico,
geralmente acompanhada de dor e perda das fungbes normais. Existe a
indicagéo, em certos trabalhos, que é possivel se diferenciar a neurite 6ptica

“da neurite retrobulbar através da andlise das respostas evocadas visuais;

2. A esclerose miltipla pode causar alteragées na condugé@o de informagéo
pelo sistema nervoso central. Estas alteragdes vao desde a diminuicdo na
| velocidade de condugdo até ao bloqueio da condugdo. Os potenciais
evocados visuais possuem sensiveis alteragbes para os dois casos, sendd.

indicados para individuos suspeitos de possuirem esclerose;
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3. Existem outras doengas da retina e do nervo dptico que causam alteragées
na forma de onda das respostas evocadas visuais, entre as quais podemos
destacar o glaucoma, que afeta a laténcia absoluta é a amplitude. Varias

substéhcias‘ téxicas (élcool,‘ tabaco, quinina) que provocam ambliopias,
produzem anormalidades nas Iéténcias. Tumores que causam a
cémpresééo das vias hervosas ahteriores, produzem distor¢oes nas formas
| dé onda da resposta evocada visual, pfovocando baixas amplitudes e
atrasos de Iatéhcia;

4. Os potenciais evocados visuais s&o utilizados para acessar a fungéo visual
quando se suspeita de perda ou diminuicdo da visdo, sendo utilizados
também para o acompanhamento do desenvolvimento do sistema visual e

para rastrear a eficacia dos tratamentos para alguns tipos de doengas.

2.8. Promediacgéao

Cbm os eletrodos posicionados sobre o couro cabeludo, ndo sé os
sinais proveniéntes da estrutura desejada sao captados, mas a atividade
cerébral de diversos outros pontos e varios artefatos musculares sido témbém
captados. O que dificulta ou torna impossivel a visualizagdo da forma de 6nda
da resposta evocada, uma vez que essa possui amplitudes muito inferiores aos
sinais do EEG de fundo. A técnica utilizada para se extrair os diferentes tipos
de potenciais evocados do EEG de fundo é conhecida como promediagéo.

A' promedia¢do parte do principio de que o EEG de fundo é um sinal
randémico no tempo e que a resposta evocada, da estrutura estudada, é
conétante no tempo em relagédo ao estimulo, ou seja, a resposta evocada

sempre ocorre a um tempo constante depois da apresentacdo do estimulo.
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A técnica‘de promediagéd baseia-se na repeticdo do estimulo diversas
vezes, e para cada estimulo o EEG é registra_do e armazenado. Apéds o término
; da Sesséo de estimulos, esses régistros de EEG armazenados sdo somados
amostra a amostra e, depois, divididos pelo nimero total de registros, obtendo-
se,. assim, a resposta evocada promediada. Quando os registros sdo somados,
o EEG de fundo, randémico, vai tendo suas amplitudes reduzidas, enquanto
que as amplitudes da resposta evocada, fixa no tempo, vai tendo suas
amplitudes aumentadas, fazendo com que se destaquem. A figura 2.15
demonstra graficamente avtécnic.a,da promediagéo utilizada para sinais de

- EEG digitalizados.

y ° N ¢ Do
amostralamostra| """ |amostra| 1° Registro
+ + + + |
: e N . T s
amostrajamostra| """ [|amostra 2% Registro

+ + : + +

amosira [ameostra

soma 12|soma 2° somaN

amostralamostra| """ |amostra| Somatério
d
divide-se cada s?rmatério por K
» 2¢ N Resposta

amostra|amostra amostra| promediada

Figura 2. 15 - Técnica de promediagao para sinais digitalizados utilizada pelo

sistema de potenciais evocados.

e
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Nesta técnica € muito importante que a aquisi¢do do sinal de EEG seja

perfeitamente sincronizada com a geragdo do estimulo, para ndo ocorrerem

erros nos calculos, o que resultaria em uma redugéo da definicdo da resposta

evocada. Além desta sincronizagdo, os registros precisam ter exatamente

sempre 0 mesmo numero de amostras. Na figura 2.16, pode-se observar o

efeito da promediacao sobre sinais de EEG captados durante uma sessao de

teste, o ponto sobre cada registro representa o exato momento em que o

estimulo foi aplicado e a resposta promediada, apresentada na parte inferior,

‘para estes registros.

N A 0 @

(-]

—
| 1 ] 1

80 100
Laténcia (mseg.)

Figura 2. 16 - Efeito da promedia¢ao sobre registros de EEG obtidos durante a

’apresentagéo de um estimulo. (Mod'ificado de Geddes e Baker, 1989).

Pode-se considerar que a resposta evocada é o sinal (S) e que o EEG

de fundo é o ruido (N) na relagdo sinal ruido, dada por:
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Eq. 2.1

S
«/ﬁxN

onde n representa o nimero de registros de EEG que serdo promediados.

| Corh base nesta equiparagdo matematica, conclui-se que o nimero de
_ifegiStros a serem promediados deve ser grande, o que muitas vezes dificulta a
'apliéai;éo desta técnica. Assim, algumas variagbes sao introduzidas | com
bastante éxito como, por exemplo, a técnica da promediagéo interrﬁediéria,
onde se realiza um certo nﬁméro de registros e sua respectiva promediagéo,
que }é chamada de promediagéo int'ermed‘iéria e, apos a conclusdo de todas
'estés respostas i‘ntermediériaé, é realizada uma promediagéo final com todas
as promediag¢des anteriores.

Atualmente, as técnicas. para a obtengéo dos potenciais evocados, séo
béseadas em microcomputadores, pois com a utilizagdo dos conversores
analdgico-digitais é relativamente facil digitalizar e armazenar os registros de
EEG, conseguindo-se assim uma variada gama de opgdes para se extrair a
”resposta evocada. Contudo, algun.s cuidados devem ser levados em conta, tais |
cdrho: as taxas de digitalizagao do sinal de EEG, os filtros utilizados pelos
equipamentos de digitalizagéo, é resolucéo das amplitudes que é dada pelo
nuimero de bits do conversor, a perfeita sincronizagdo do estimulo com a
" captacdo do EEG, etc. Além deétes, existem outros fatores que contribu'ém
para melhorar ou deteriorar a obtengcdo dos potenciais evocados. Talvez o
mais critico seja relacionado com as taxas de digitalizagdo do sinal de EEG
pois, dependo desta taxa, as caracteristicas principais das respostas evocadas

podem ser perdidas. A tabela 2.2 indica algumas taxas de digitalizagao.



Modalidade de Potenciais

Taxa de digitalizagao (Hz)

Auditivos 6.000 - 10.000
Somatossensoriais. 500 - 2.000
Visuais 1.000

Tabela 2. 2 - Taxas de digitalizagao para os potenciais evocados.
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'Existem outras técnicas para se extrair os potenciais evocados do EEG

de fundo, algumas ja utilizadas com bastante sucesso e outras em fases

iniciais de testes. Como exemplo, temos os filtros adaptativos (Davila et al.,

1994), filtros de minimo erro quadréatico (Aunon, 1978), procedimentos para a

detecgdo automatica de picos e de tempos de laténcias, entre outros.



CAPITULO 3 - O SISTEMA DE POTENCIAIS EVOCADOS - HARDWARE

Os equipamentos comuns para EEG ndo sao capazes de captar os
. p(v)t_ernciais evocadoé sem necessitar de uma série de modificagoes qUe, muitas
vezes, hdo sdo possiveis de serem realizadas. Por isso existem equipamentos
corh caracteristicas e conStrugéo voltadas para a captagdo dos potenéiais
evocados. Alguns componentes béasicos dos equipamentos de potenciais
‘evocados estdo ilustrados no diagrama em bloco da figura 3.1. Estes
componentes podem ser descritos como:

a) Um sistema de EEG, contendo eletrodos e amplificadores;

b) Um estimulador controlavel, de acordo com a modalidade de potenciais
evocados (éuditivo, visual; somatoss‘ensorial, etc.);

c) Um sistema de sincronizagao entre a produgéovdo estimulo e o inicio do
_régistrb do.sinél de EEG; |

d) Um cbh\}ersor analégico/digital (AD);

e) Um computador para realizar a promediacdo e armazenar os resultados.

Estimulador
Circuito de
- Sincronismo %—*ConversorNDH Computador
Sistema ,
de EEG

Figura 3.1 - Diagrama de blocos dos componentes de um sistema de

potenciais evocados.
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O' sistema EVOMOD preenche as especificagdes necessarias ‘para a
geragédo e o gerenciamento da captagdo dos potenciais evocados auditivos e
| visuais, utilizando o SAASBIO Il como sistema de captagdo do sinal de EEG.
O hardware do EVOMOD compreende os estimuladores, o sistema de
sincronizagdo e fornece, ainda, a possibilidade de outras fontes de estimulos
‘.serer'n ut.i‘lizados sem a necessidade de adaptacgoées.

As principais caracteristicas do médulo podem ser relacionadas COrh‘o:

1. Tipos de estimulos: Auditivo . baseado na estimulagao através de clicks;

Visual - estimulo luminoso nao-padronizado;

2, Modos de estimulagdo: existem trés formas de estimulagdo implementadas,
que podem ser classifibadas como estimulagdo automatica, estirhulagéo
manual e estimulagéo através de sincronismo externo;

3. Modo de sincronismo: utilizado para se realizar a sincronizagdo entre um
estimulador externo e a captagdao do sinal de EEG. Neste caso, o
estimulador externo deve ser conectado na entrada de dlsparo externo;

4. Taxas de estimulagdo: para o estimulador auditivo a faixa varia entre 1

- estimulo por segundo (1 Hz) até 50 estimulos por segundo (50 Hz). No caso
do estimulador visual é faixa vai de 1 estimulo por segundo até 40 estimulos
por segundo (40 Hz). Estas taxas séo.vélidas apenas para os modos de
estimulagéo automatica e através de sincronismo externo;

5. Parém‘etros dos estimulos visuais: além da taxa de estimulagéo, pode ser
escolhido o numero de estimulos fornecidos durante a estimulagéo
“automatica. Outro parametro é o tempo de duragédo do estimulo luminoso,
que esta fixo em, aproximadamente, 100 pseg, conforme mostrado na

tabela 3.1;
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6. Pardmetros dos estimulos auditivos: além da taxa de estimulagdo e do
ntjmero}'de estimulos para o modo de estimulagdo automatico, pode-se
também seleciqnar a duragao do pulso de onda quadrada, QUe pode variar
elntre 50 e 130 uség.. A polaridade do estimulo pode ser escolhida entre as
tréé formas possiveis, compress&o, rarefagéo ou altefnada. A intensidade
pode variar entre 11 e 41 dB. Pode-se, também, escolher o ouvido que sera
estimulado, esquerdo, direito, ou ambos. Uma outra opgdo existente é a
aplicagao de ruido branco contralateral quando se realiza uma estimulacédo

“unilateral. O resumo destes parametros esta na tabela 3.2.

Estimulos Visuais

: Parametros | : : Caracteristicas
Tfpo de estimulo flash (nao-padronizado)
Taxa de Estimulacéo 1a40 eétn’mulos por segundo (modo automatico)
Numero de estimulos 1 a 250 estimulos (modo automéﬁco)
Duragao do estimulo 100 psegundos

Tabela 3. 1 - Resumo das caracteristicas do estimulador visual.

Na figura 3.2 observam-se as ligagdes existentes entre os componentes
do isistema completo de potenciais evocados formado pelo SAASBIO Ill e 0
EVOMOD.‘AIém do c?ompartilha‘rhento da porta serial do microcomputador, a
fonte do SAASBIO Il é reéponsével pelo fornecimento das tensées
necessérias para o funcionamento do EVOMOD. O controle dos parametros de

captacéo do EEG é realizado pelo software do EVOMOD.
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Estimulos Auditivos
Parametros ' . Caracteristicas
Tipo de estimulo click (onda quadrada)
Taxa de Estimulagao 1 a 50 estimulos por segundo (modo automatico)
Nimero de estimulos | 1 a 250 estimulos (modo automatico)
Duragéb do estl'm.ulo 50 a 130 psegundos
Intensidade do estimulo | , 11a41dB
Polaridade do estimulo coﬁpresséo, rarefagédo ou alternada
Canal de éstimulagéo : direito, esquerdo ou ambos
. Run’do Branco aplicagao contralateral (estimulagao unilateral)

Tabela 3. 2 - Resumo das caracteristiéas do estimulador auditivo.

EVOMOD

Estimuladores ﬂ
I
-

] (EEHSAASBIO|, [ g4 ASBIO
= Médulo [* ;
[l [}e— Digitar [*{Amplificadores .

‘Figura 3.2- Conexdes do sistema de potenciais evocados.

O médulo é conectado ao SAASBIO Il através de um slot formado com
um conector do tipo DB25. Neste conector estao disponiveis todos os sinais de

controle do SAASBIO Ill, assim como os pinos de comunicagdo da interface
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sefial, as tensbes da fonte e entradas para dois canais. O controle dos
pardmetros do SASSBIO |IlIl necesséarios para a aquisicio do sinal
eletroencefalografico é realizado através do software do EVOMOD, conforme
sera explicado no préximo capitulo.

O diagrama em blocos, representativo do hardware do EVOMOD pode

ser visto na figura 3.3, sendo cada bloco explicado a seguir.

Gerador de
Ruido Branco
Amplificador de
Controle de Controle de r‘ Audlo Direlto
Intensidade | | Polaridade | Divisor de Canals -
x x |_‘ Amplificador de
T Audio Esquerdo
Circuito de = Circuito de Circuito de
Disparo Externo Controle Disparo Manual
' . (]
Acoplamento =) C"?u'to de —ﬁ
Disparo

Figura 3. 3 i Diagfama de blocos do EVOMOD.

3.1. Circuito de Controle

O circuito de controle do EVOMOD possui como fungdes estabelecer a
comunicagdo de dados com microcomputador (padrdao IBM-PC), controlar os
estimulos e suas caracteristicas e gerar o sinal de sincronismo. Este circuito foi

baseado em um microcontrolador, com a finalidade de facilitar o controle e

reduzir o nimero de componentes utilizados.
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O microcontrolador utilizado é o modelo AT89C2051-24PC produzido
~pela Atmel. Este microcontrolador possui uma meméria flash’ de 2 Kbytes
.interha, um canal serial full duplex?, quinze portas de entrada e saida (1/0)
digitais € uma meméria RAM interna de 128 bytes (Atmel, 1995). Com a
utilizagao deste microcontrolador elimina-se a necessidade de memédrias
exfefnaé, éimplifiéando o circuito e melhorando a relagéo custo/benefl’ciq -do
projeto do E\/OMOD. A ffeqi]éncia de clock do microcontrolador é de 24 MHz,
que é suficiente para suprir as necessidades de temporizagcdoes necessarias
para a geragao dos estimulos e do pulso de sincronismo.

Todas as caracteristicas dos estimulos escolhidas pelo usuario, sédo
enviadas para o microcontrolador através do canal de comunicagédo serial do
,microcorﬁputador, sendo interpretadas pelo firmware® que ir4 executar os
ajuétés dos parémétros conforme as especificagbes recebidas. O controle dos
estimuladores realiza-se através das portas /O do microcontrolador, que
também séb ‘responséveis pelé geragéo do sinal de sincronismo.

ek microdontfolador, através de seus temporizadores internos, .é

responsavel por todas as temporizagdes necessarias a estimulagao.

3.2. Circuito de Disparo Manual

7

Este circuito € responsavel por proporcionar um disparo do estimulo
através de uma chave acionada manualmente. A saida deste circuito de

disparo é acoplada a uma das portas de /O do microcontrolador. Quando a

! Meméria de leitura (ROM), que pode ser apagada e reprogramada eletricamente.

ZA expressao full duplex significa que pode receber e enviar dados simultaneamente.
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chave é pressionada existe uma mudanga de nivel Iégico nesta porta, que é
levada do nivel légico 1 (ou alto) para o nivel ldgico 0 (ou baixo), isto faz com
que o microcontrolador reconhega o comando para realizar a estimulagdo. Este
| circuito foi dotédo de duas prote¢des para evitar uma estimulagéo indesejada.
A primeira protec@o estd no hardware deste circuito que evita o problema de
trepidagé_o“ da chave, o que poderia acarretar erros de interpretagdo. O
segundo tipo de protecdo ocorre através do firmware que sé habilita o pino da
poﬁa de |/O para uma nova leitura de comando quando a chave retorna ao seu

estado de repouso.

3.3. Circuito de Disparo Externo

O circuito de acoplamento externo é utilizado para disparar os estimulos
visuais ou auditivos através de um circuito externo, ou para realizar o
sincronismo entre a aquisicdo do EEG com um estimulador externo. Este
circuito baseia-se em um isolador éptico do tipo 4N25 fabricado pela Motorola,
com vten‘séo de isolamento dev7500 Vac (pico). A utilizagdo de um circuito
isolador se devé ao fato do EVOMOD fazer uso da mesma fonte do SAASBIO
"I'II. Esta fonte possui um transformador especial de isolamento para a protecdo
do paciénte e uma ligagdo com qualquer equipamento sem a utilizagéb do
- circuito isolador colocaria em risco a seguranga do paciente. O nivel de tensao
de entrada para este circuito néo deve ultrapassar 15 Volts de pico a pico, pois

uma tensao superior a este valor poderia causar danos na etapa de entrada do

8 Firmware: nome que designa o programa contido no hardware (meméria do microcontrolador).
* A trepidagio, bouncing, de uma chave ocorre quando se fecha ou se abre seus contatos,

momento no qual aparecem tensdes intermediérias entre um nivel e outro.
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circuito, ou Seja, no LED®, pois seu reSistor limitador foi dimensionado para
trabalhar na faixa de tensdes que vai de 5 a 12 Volts. A saida do circuito

acoplador esta Ilgado em um p|no de uma das por’tas de I/O.

3.4. Estimulador Visual

O estimulador visual do EVOMOD é composto pelo bloco de
| aéoplamento e pelo bloco do circuito de disparo. Este estimulad_or foi projetado
e criado para produzir estimulos luminosos nao-padronizados e devido as
caracteristicas deste estimulo, optou-se por utilizar uma lampada especial,
édnhecida como lampada de gas xenodnio. Os circuitos eletrdnicos deste
eétimulador foram implementados em placa de circuito impresso separada do
bloco de controle, séndo o circuito de acoplamento a unica ligagéo fisica

existente entre eles.

3.4.1. Acoplamento

Este bloco, chamado de acoplamento, é constituido por um isolador
optico que serve de interface entre o circuito de disparo da Iémpéda e o circuito
de controle. O isolador éptico utilizado é do tipo MOC3021 também fabricado
pela Motorola. Este isolador possui como estagio de saida um Diac® e sua
tensao de isolamehto é de 7500 Vac (pico). O LED de entrada deste isolador é
~acoplado a ‘um pino de uma das portas de I/O do microcontrolador, que

controla entao o disparo do estimulo luminoso. Este circuito de isolamento é

® Sigla utilizada para designar um diodo emissor de luz.

® Designa um tipo de chave bilateral de silicio utilizada para se disparar tiristores.
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necessario para garantir a seguranga do paciente, isolando-o da etapa de alta:

tensao do estimulador visual.

342 Circuito de Disparo

Este circuito possui duas fungdes distintas, a primeira é fomecer tenséov
suficiehté para o acionamento da lampada e a segunda é proporcionaf o]
'disparé desta, quando recebe o sinal proveniente do microcontrolador. Este
sinal é um pulso de onda quadrada aplicado na entrada do circuito de‘
‘acoplamento, que o transmite para o circuito de disparo.

A lampada utilizada para gerar o estimulo visual é conhecida como
lampada de xendnio, tratando-se de uma ldmpada de descarga a gas. Na
vfigura 3.4 pode-se observar um modelo desta lampada que, por suas
caracten’éticas construtivaé, é utilizada somente para produzir pulsos
luminosos. Esta lampada é utilizada por possuir uma intensidade luminosa
constante e ser capéz de gerar um breve lampejo com alta intensidade. Para
dispérar este tipo dé lampada basta alimentar seus terminais externos (S1 e
S3) co.m uma alta tensdo (300 Volts) e aplicar um pulso de tensdo no terfninal
central (S2) com valor suficiente para ionizar o gads em seu interior, que se
torna condutor e deixa passar uma corrente entre S1 e S3, o que provoca uma
intensa luminosidade. '

Paré se obter os niveis de tensao indicados, optou-se por alimentar este
circuito diretamente da rede de 220 Vca. O circuito de retificagao, como o
préprio nome informa, é responséavel por realizar uma retificagdo de onda

completa da tensdo da rede. Existem ainda capacitores que atuam como

filtros, de forma a diminuir o ripple da onda retificada contribuindo para a
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- manutengéo da tensdo em torno de 300 Vcc (RMS), que é a tensdo necessaria

para se realizar a ionizagao do gas no interior da lampada.

S1

——— Circuito de s2
Rede 220Vac [—— Retificagéo I@
‘ Lampada de
- Xénonio
- Circuito de |[— Circuito de
~ Controle [— Acoplamento — i paro

. Figura 3. 4 - Diagrama em bloco dos circuitos de alimentacédo e disparo.

O bloco de acoplamento é o mesmo descrito anteriormente, sendo que
a segunda parte do circuito isolador, constituida pelo Diac, é integrada a etapa
de alta tensdo do circuito de disparo. Este circuito de disparo é constituido de
~um SCR’ que é disparado pelo Diac e por um transformador elevador de
'tenséo, ligado de forma a tornar o nivel de tenséo comutada. pelo SCR
corﬁpativel com o nivel de tensao necessario para o disparo da lampada de
Xenéhio.

Como o circuito esta ligado diretamente na rede de 220Vca, existem
dispositivos capaZes de garantir uma utilizagdo segura. Estes dispositivos sao
formados por um fusivel que, em caso de problemas de mal funcionamento,
corta a alimentagéo do circuito evitando danos maiores. Um segundo tipo de

dispositivo de protegéo consiste de um limitador de corrente, o qual garante a

7 Retificador controlado de silicio.
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integridade da lampada de xendnio. Quando esta lampada é disparada, ocorre
uma iohiiégéo do gas em seu interior, que se torna condutor diminuindo a
resisténgia élét_rica entre os t_e_-rminais S1 e S3, submetidos a uma tensédo de
300 Vcc, o que eleva substancialmente o valor da corrente entre. estes
terminais que, svemrum limite imposto, causaria a queima da lampada e de

seus circuitos de alimentacao.

3.5. Estimulador Auditivo

o estimulador auditivo produz os estimt'xlos auditivos conhecidos como
clicks ou estalidos. Sendo que todos os parametros deste estimulo podem ser
- escolhidos pelo usuario. Este estimulador auditivo, em conjunto com os
éifcuitos_ de_ controle, de disparo. manual e de disparo externo foram
desenvolvidos e impl_erhentados em uma Unica placa de circuito impresso, que
€ encaixada em um dos élots_dispom’veis do SAASBIO lil. Este médulo pode
também ser utilizado de forma independente do SAASBIO lll, bastando que

seja alimentado com uma fonte prépria.

3.5.1. Controle de Intensidade

Este bloco, apresentado na figura 3.3, é responsavel pelo controle da_
intensidade sonora aplicada através dos fones de ouvido. Este bloco é
baseado em dbis componehtes: um potencidbmetro digital e um amplificador
oberaciohél.

| O potenciémetro digital utilizado é o modelo X9C103, fabricado pela

empresa Xicor. Este componente é formado por 99 elementos resistivos

ligados em série. Entre cada elemento existe um ponto que, de acordo com os
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pinos de controle, é ligado ao pino de varredura do potenciémetro (Vy). A
resdiugéo é igual a maxima resisténcia do potenciémetro dividido pelo nimero
de ‘,.élem'entos (99 elementos). Neste caso, a maxima resisténcia do
poténbiémetro é de 10 KQ, sendo a resolugao igual a 10‘1 Q. Existem trés.
| 'pih.oé de controle, descritos como: pino _U/!D, responsavel pela,selegéo_ da
direcao de deslocamento do terminal de varredura do potencidémetro; pino
!'INC, séndo‘ atraVés deste pino due se fornece o numero de p'assos.que o
terminal de varredura deve se deslocar; pino ICS, o qual é utilizado para se
habilitar o circuito de controle do potencidbmetro e para armazenar a ultima
instrugao na memdéria do componente. Os terminais Vu e V. séo equivalentes
aos terminais fixos de um potencidmetro mecénico comum, sendo que a
designagéo de Vy e V| referem-se a posigéo relativa do terminal em relagéo a
diregéo de moviménto do terminal de varredura. Quandoi seleciona-se a opg¢ao
de incrementar a posi¢do do terminal Vy, significa que a posicdo deste
terminal se de‘slbocaré na diregéd do terminal Vy e quando a opgéo for de
decremento, este se deslocard na diregao de V._. A méaxima tensao que se
| podé aplicar entre os terminais Vy e V. é de + 5 Volts. Na figura 3.5 pode-se
observar o diagrama funcional deste componente. Os pinos de controle deste
componente estéo ligados diretamente a pinos de I/O do microcontrolador, que
possui rotinas concebidas para realizar o controle deste componente.

O amplificador operacional utilizado é do tipo LM1458, que possui dois
‘amplificadores operacionais no mesmo invélucro. O amplificador usado pelo
circuito de controle de intensidade esta na configuragdo de amplificador nao-
inversor. Este conjunto fornece uma faixa de tenséo,v na qual existe; entre o

valor maximo e o valor minimo uma escala de tensdo com 99 divisGes, o que
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corresponde a uma variagdo de 11 dB até 41 dB com um passo de 2 dB
aplicado aos fones de ouvido. Outra caracteristica deste circuito, é que ambos
0os canais recebem a mesma intensidade, j4 que este controle é realizado

antes da separagéo dos canais.

Decodificador

UMD o—— cContador 29

iNC bidirecional F——)
cs __de7bits 98
g | -

Memobéria '

L

Vee — Circuito de
CC Oyl

GND Controle 0

v
]
'
]
]
.
’
.
.
.
0
.
.
.
.

=+

[ e ——— - vw
Chaves de Elementos
Transferéncla Resistivos

Figura 3. 5 - Diagrama funcional do potenciémetro digital.

3.5.2. Controle de Polaridade

O bloco de Controle dé Polaridade realiza duas fungdes, a primeira é
}determinar'o tipo de polaridade é a segunda é gerar a onda quadrada de curta
duragéo. A polaridade de compresséo é determinada diretamente pelo nivel de
tenséo proveniente do bloco de controle de intensidade. Enquanto que a
polaridade de rarefagdo é obtida ap6s uma inversdao da tensédo do bloco de
controle da intensidade. Esta inversdo do nivel de tensdo é conseguida através
da utilizagcdo do segundo amplificador operacional do circuito integrado
LM1458, que esta configurado como um circuito amplificador inversor de

ganho unitario.
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Existe um componente responsavel por realizar o chaveamento destes
dois valores de tensdo, sendo este componente uma chave analégica
confrolada digitalmente pelo microcontrolador. A chave analdgica utilizada é a
ADG201, fabricada pela Analog Devices. Como a ldgica de controle desta
chave é compativel com os niveis de tensdes para uma Iégica TTL, 0s pinos de
dontrble dé chave estdo éoneCtados diretarhente aos pinos de /O do
r'hicrdcohtrolédor.}.

Quando a polaridade do pulso sonoro é de compresséo', a chave
associada ao nivel de tensdo correspondente é manipulada pelo
microcontrolador para produzir a forma de onda quadrada com a duragéo
programada. Da mesma forma, ocorre quando a polaridade é a de rarefagéo,
s6 que neste caso a chave controlada é a referente ao nivel de tensdo
ihvertida pelo émplificador inversor. Quando o tipo de estimulagdo é a‘
alternada, as chaves s&o _controladés_ de forma alternada para produzir um
pulso de ‘c':.ompresséo seguido por um pulso de rarefagdo, sempre iniciando a
estimulagdo com um pulso de compressdo. As duas chaves nunca so
altefédas ao mesmo tempo. Na figura 3.6 pode-se observar urh diagrama de
blocos equivalente ao circuito de controle de polaridade e sua ligagdo com o
circuito de controle de intensidade.

Na figura 3.7, pode-se observar trés exemplos de formas de ondas dos
pulsos sonoros produzidos pelo circuito dé controle da polaridade. No
segmento designado por (a), existem somente pulsos de compresséo,.a letra
“d” indica o tempo de duragéo do pulso sonoro, que pode variar entre 50 e 130

: useg'. e a letra “D” indica o tempo existente entre os pulsos. Este tempo varia

de acordo com a taxa de estimulagdo escolhida. Os pulsos de rarefagédo estio
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fepresentados em (b), conforme se observa, os parametros “d” e “D” possuem
valores diferentes do segmento anterior, pois estes sdo determinados de
acordo com o que foi deterrﬁinado pelo usuario, dentro das respectivas faixas
de utiliza¢éq. Em (c) estd representado o pulso caracteristico de uma
estirhulagéo alternada, pode-se notar que o parametro “d” é o mesmo para o
pulsb de ‘compresséo e rarefacgao, e. que estes sédo produzidos com um tempo

constante entre eles, parametro “D”.

Chaveamento ‘
Compressio v
Controle de préximo
Intensidade - bloco
' Amplificador _" Chaveamento L,
Inversor Rarefa¢do

-Figura 3. 6 - Diagrama em blocos do circuito de controle de polaridade e suas

ligagbes com os demais circuitos.

3.5.3. Divisor de Canais

A fungdo deste bloco é selecionar qual ouvido sera estimulado, sendo
que existem trés opgdes possiveis, sendo elas: ouvido direito, ouvido esquerdo
ou ambos os ouvidos. Para executar esta tarefa, o circuito do divisor de canais
€ composto pelas duas chaves analdgicas restantes do circuito integrado

ADG201.



55

o [T T

D
.—D—I
(b)_H L1 L
d
- [ T[] [
© — —1
@ ol U i

Figura 3. 7 - Ex'emplos de pulsos sonoros produzidos pelo estimulédo_r auditivo.

Para estimular o ouvido direito o microcontrolador fecha é chave
Correspondente ao canal direito, mantendo a chave do ouvido esquerdo aberto.
Quando a est‘imulagéo deve ser realizada no ouvido esquerdo, somente a
chave do canal esquerdo é fechada. Para a estimulagé@o bilateral, ambas as
chaves sdo feéhadas, para que ambos os ouvidos possam receber o estimulo.

A configuragéo da separagéo de canais deste circuito foi realizada de tal
maneira que a designacao de cana.l esquerdo e canal direito coincide com a
especiffcagéo existente no fone de ouvido utilizado. Por isso, para existir uma
correta eStimuIagéo do ouvido desejado, deve-se observar durante a colocégéo -
do f.one. de ouvido que o cénallesquerdo indicado corresponda ao ouvido

esquerdo e que o canal direito corresponda ao ouvido direito.

3.5.4. Gerador de Ruido Branco

A geragéo do ruido branco utilizado no estimulador auditivo é baseado
“no ruido térmico produzido em uma juncdo PN de um transistor bipolar comum.
As principais caracteristicas do ruido branco utilizado é a sua distribuicdo
randémica de freqliéncia e de amplitude. A intensidade produzida por este

gerador é proporcional a intensidade ajustada no circuito de controle da
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intensidade, que fornece uma tensdo de referéncia para que o circuito de
ajuste da_' intensidade do gerador de ruido fornega uma intensidade
propovfcional. Portanto, o circuito gerador de ruido branco ndo possui um
'contrble independente de intensidade. Na estimulagdo, com a aplicégéo de
fuu’do brancq, deve-se optar por estimular o ouvido dir_eito ou o ouvido
3 e'é~querdo,_pois o ruido sera ’aplicado contralateralmente, ou seja, éstimula-se o)
d_Uvido"dilreim enquavnto o ruido é apresentado no esquerdo ou estimula-se o
ouvido esquefdo e aplica;se o ruido no direito. A opgéo para estimular ambos
- os ouvidos com a aplicagdo de ruido branco ndo é possivel, pois a
estimvulagéo deve ser unilateral. O controle do divisor de canais para a
aplicagédo do ruido contralateral é realizada diretamente pelo microcontrolador
através de dois pinos destinados para este propdsito. A saida do divisor de
canais é conéctada na entrada dos amplificadores de audio, para que o ruido
branco posSa ser amplificado e aplicado no fone de ouvido. Na figura 3.8 é
moétrado o diégrama em blocos do gerador de ruido branco, mostrando as

ligagdes existentes com os demais componentes.

Gerador de _.I Ajuste de —OIDivisor de canais _]Ampliﬂcadores

Ruido Branco Intensidade —
Referéncia de - Circuito de
Intensidade Controle

Figura 3. 8 - Diagrama em bloco do circuito gerador de Ruido Branco.
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3.5.5. Amplificador de Audio

) 0] émplificador'de audio possui a fungéo de amplificar o sinal do pulso
sonoro gerado e aplica-lo ao fone de ouvido. O amplificador de audio utilizado
foi o modelo integrado LM2878 fabricado pela National Semiconductor. Este
circuito amplificador possui dois canais de audio com poténcia maxima de 5
watt por canal, sendo a separagao entre os canais de 70 dB. Estas duas
‘caracteristicas apresentadas pelo- amplificador s&o importantes para a
estimulagéo de um ouvido de cada vez.

B A configuragéb em que este amplificador de audio esta ligado difere das
vcdnfigurag‘ées normalmente encontradas, pois sua alimentagdo é simétrica.
Este tipo de alimentagao fo_i adétada para permitir que a polaridade de
rarefégéo possa ser amplificada. A vantagem de se usar um arhplificadqr de
audio integrado, é a pouca quantidade de componentes externos necessarios,
aumentando a relagéo custo/beneficio e reduzindo o tamanho da placa de
circuito impresso, uma vez que esta estara inserida em um slot do SAASBIO
lll. Como a etapa amplificadora foi colocada na mesma placa que a etapa de
Qontfolé, foi realizado na implementacgéo desta placa de circuito impresso uma |
méiha de terra envolvendo o amplificador de dudio e seus componentes,
evitando a interferéncia de ruidos de alta freqiéncia provenientes do clock do
microcontrolador e do chaveamento realizado em outras partes do circuito.

Os componentes externos ao amplificador de audio foram projetados
~ para permitir a amplificagéd de uma onda quadrada com o minimo de distor¢éao
possivel. O valor da distorgdo harmoénica total nao ultrapassa 1%

(National,1994), considerando os parametros estabelecidos na tabela 3.2.
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3.5.6. Fone de Ouvido

O fone de ouvido utilizado pelo estimulador auditivo € um fone de ouvido
do tipo comum, faciimente encontrado no comércio. Mas algumas
~ caracteristicas devem ser observadas, entre elas podemos destacar:

1.0 fone de ouvido deve ser do tipo estéreo possuindo, portanto, dois canais
ihdependentes; |

2. A impedancia do fone de ouvido deve ser de 32 Q paré cada canaL pois
para um ajuste da escala de intensidade em dB SPL, uma alteragédo dé
impedéancia impliéaria na’}neces'sidade de um novo ajuste de escala;

3. O fone deve ser suficientemente grande para encobrir todo o “pavilhdo .
auricular’ do paciente, evitando que os registros de potenciais evocados

- sofram interferéncias de fontes de ruidos externas.



CAPITULO 4 - O SISTEMA DE POTENCIAIS EVOCADOS - SOFTWARE

O software dd médulo EVOMOD foi desenvolvido para ser utilizado em
conjunto com o software do SAASBIO lll, utilizando todos os processos de
énélise on-lineé® e off-line’ implementados (Rodrigues, 1997 e Silva, 1998),
tanto para andlises gréficas quanto para analises numéricas.

O EVOMOD conta com dois médulos independentes de software, o
primeiro € 0 moédulo de gerenciamento, existente no microcomputador e o
segundo médulo é o firmware, que esta situado na memodria flash do
m.icrocontrolad.or. A figura 4.1 representa a integracéo existente entre os dois

mddulos de software do EVOMOD.

Software [
de Geren = Trocade
ciamento Informagdes

Igmnu c=> .I.-‘.
i

Firmware

Figura 4. 1 - Os dois médulos de Software do EVOMOD.

® Andlise on-line - Andlise realizada em tempo real, isto &, visualizagdo de um sinal
simultaneamente a sua ocorréncia.

® Andlise off-line - Andlise realizada apds a aquisicao e registro dos sinais de interesse.
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A linguagem Visual C++ foi escolhida para o desenvolvimento do
software de gerenciamento, o que possibilitou a criagdo de uma interface
facilmente utilizada pelo usuario, pois trata-se de um programa desenyolvido
em ambienfe Windows 95. O firmware foi desenvolvido em linguagem C, pois
esta linguagem possui todos os recursos necessdrios ‘ao controle do
micrqcontrdlador. |

Através destes dois soffwares todos os parametros dos estimuladores
podém ser determinados pelo usuério, assim como os parametros para a
realizagédo da_promediagéo- e a manipulacdo dos’ dados digitalizados. Este
- software também é utilizado para estabelecer os pardmetros da captagdo do
EEG realizada pelo SAASBIO lII, e que pode ser estendido para outros tipos

de sistemas computadorizados de aquisicao de EEG.

4.1. Médulo de Gerenciamento

Este mddulo de gerenciamento possui a finalidade de proporcionar ao
usuario do EVOMOD, de uma fnaneira simplificéda, a escolha dos diversos
parametros dos estimuladores, assim como dos pardmetros da promediagao.
-Apés as escolhas terem sido efetuadas, o software se encarregada de
transmitir as informagdes da estimulagdao para o firmware e controlar a
aquisicéo do sinal de EEG, que é realizada através do SAASBIO Ill. Quando é
“concluida a etapa de aquisicdo e promediagédo, o usuario tera a disposigédo
diversas ferramentas de andlises graficas e numéricas (Coimbra, 1994 e Silva,
1998), podendo realizar o levantamento e estudo das diversas caracteristicas

dos sinais de potenciais evocados visuais e auditivos.
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O software de gerenciamento do EVOMOD é composto de diversas
funcdes .encarregadas de controlar cada uma das tarefas do méduld. Este
software de gerenciamento é requisitado através da tela principal do SAASBIO
I, onde existe uma opgdo de acesso. A programacgdo deste méduio de
gerenciamento € conhecida como programagdo orientada a objeto (Holzner,
1995), onde as fuhgées sé ééo executadas se ocorrer algum tipo de evento,
que podé ser u.m botao do mouse,. ou uma tecla, pressionado. Este tipo de
programagao proporciona ao usudrio uma interface amigavel.
| Quando a opgéo correspondente ao médulo EVOMOD da tela principal
do SAASBIO lll é acionada, vcria-se uma janela, onde se pode acessar as

{
diversas fungdes do software de gerenciamento.

4.1.1. Tela de Cohfiguragéo da Promediagao

A tela principal do software do EVOMOD ¢é apresentada na figura 4.2,
Nela pode-se escolher o numero de amostras desejadas, o numero de
registros e o valor da taxa de aquisicao também podem ser determinados pelo
usuario nesta tela principal. O tempo de aquisicdo de um Unico registro e o
tempo de aquisigdo total sdo étualizados de acordo com as escolhas
realizadas pelo Usuario.

Quando se deseja modificar o nimero de amostras, digita-se no campo
correspondente o valor desejado. Sendo os campos correspondentes ao
tempo de um registro e ao tempo total de aquisi¢do atualizados de acordo com
o novo nimero de amostras, com a taxa de aquisicdo e com o nlimero de
registros atuais. Se ocdrrer modificagdo na taxa de aquisicdo, os tempos de

aquisicdo serdo novamente atualizados, respeitando-se os demais valores. Se
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o numero de registros for modificado pelo usuério, o campo referente ao tempo
total de aquisi¢éo é atualizado para corresponder ao novo valor.

Na barra de ferramentas superior desta tela, existem trés opgdes que
fornecem acesso aos parametros dos trés tipos possiveis de estimulagdo do
médulo. O fluxograma referente a configuragao da promediagéo é apresentado

na figura 4.3.

EY EVOMOD Untiled.dt
b e

Figura 4. 2 - Tela Principal do M6édulo EVOMOD.

Na barra de status, localizada na parte inferior da tela, encontra-se
indicado o tipo de estimulagdo que sera utilizada. Se nenhum tipo de
estimulagéo estiver selecionada, nao sera possivel dar inicio ao processo de

promediagéo, pois a opgao referente a esta fungdo nao estara disponivel.
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Figura 4. 3 - Fluxograma da fungéo de Configuragdo da Promediacao.

4.1.2. Tela de Configuragao dos Estimulos Auditivos

Nesta tela, todos os pardmetros dos estimulos auditivos podem ser

ajustados pelo usudrio, respeitando os limites impostos para cada tipo de
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parametro. Quando algum limite é extrapolado, seja inferior ou superior, é
emitido um aviso de erro informando quais os limites validos para o parametro
e o valor que foi digitado ndo é atualizado, permanecendo no campo o valor
default. Os limites sdo informados na barra de status quando o cursor do
mouse é posicionado sobre o campo de cada parametro.

Os pardmetros que podem ser modificados pelo usuario através da

digitacéo de novos valores nos campos correspondentes estdo descritos na

tabela 4.1.
Nome dos Valor Limite Limite | Unidade dos
Parametros default | Inferior | Superior | Parametros
Numero de Estimulos 10 1 250 -
Freqiéncia de Estimulagdo 1 1 50 Hz
DuragéoA dos Estimulos 50 50 130 useg.
Intensidade dos Estimulos 11 11 41 dB

Tabela 4. 1 - Limites dos Parametros para os Estimulos Auditivos.

Os valores indicados como default sdo os valores de inicializagdo das
variaveis dos parametros e sdo os valores apresentados nos campos quando a
tela de configuragdo é chamada pela primeira vez. Se o usuario modificar
estes valores, eles seréo armazenados e serdo apresentados sempre que esta
tela for mostrada, até que novos valores sejam inseridos. Todos os campos de
modificacéo dos pardmetros s aceitam valores inteiros, compreendidos entre

os dois limites.
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A escolha do canal de estimulagdo é limitada em trés opgdes sendo
realizada através do acionamento do mouse sobre o canal desejado. Da
mesma maneira, € escolhida a polaridade de estimulagdo. Na figura 4.4 é
apresentada a tela de Configuragao Auditiva.

Quando se deseja uma estimulagdo unilateral com a aplica¢éo de ruido
branco ao ouvido néo estimulado, basta selecionar com o mouse a opgéo da
caixa de geragéo de ruido branco contralateral. Com esta opg¢éo escolhida, ndo

sera mais possivel realizar a estimulagdo de ambos os ouvidos.

Figura 4. 4 - Tela de Configuragao dos Estimulos Auditivos.

Existem ainda, na tela de Configuragao Auditiva, quatro opgdes situadas

na parte inferior desta. A opgédo de “Estimular’, possui a fungéo de estabelecer
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a comunicagdo com o firmware do hardware, transmitir as informacgdes
referentes aos pardmetros escolhidos e iniciar a estimulagdo. A opcao
“Interromper”, cessa a estimulagdo que estd sendo realizada, através da
transmiss@o do cédigo de interrupgéo que informa ao microcontrolador para
parar a estimulagéo. A opgéo “OK” fecha a tela de configuracdo e informa ao
programa que o estimulo auditivo sera o tipo de estimulagéo utilizada para a
realizagao da promediagdo. A opgéo “Cancelar” finaliza a execugéo da tela de
configuragé@o e retorna para a tela principal do médulo EVOMOD. A figura 4.5
mostra o fluxograma equivalente para a fungéo de Configuragdo Auditiva.

A escala utilizada para representar o ajuste de intensidade do estimulo
auditivo foi estabelecida em fungao dos valores de tensdo medidos na saida do
amplificador de audio. Para se expressar uma tensdo em dB, utiliza-se a

equacgao 4.1.

Eq. 4.1

\Y%
dB =20 * Log(vref)

O valor da tensao de referéncia utilizada foi de 32,09 mV. Tendo sido
adotado este valor, para que uma média de variagdo da tensdo entre dois
deslocamentos consecutivos do terminal Vy, fosse equivalente a variagéo de 2
dB da escala. Com a adogao deste valor de referéncia a escala em dB ficou
com seu valor minimo fixado em 11 dB e seu valor méaximo em 41 dB,
calculados de maneira a corresponder aos valores de tensao maximo e minimo

obtidos na saida do amplificador de audio.
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Figura 4. 5 - Fluxograma da fungao de Configuragéo Auditiva.

4.1.3. Tela de Configuragao dos Estimulos Visuais

Nesta tela de Configuragdo Visual é possivel escolher o nimero de
estimulos visuais desejados e a frequéncia de estimulagdo, que é

correspondente ao nimero de estimulos por segundo. Estes sdo os dois
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Unicos pardmetros que podem ser modificados pelo usuério, uma vez que a
duragdo e a intensidade luminosa dos estimulos visuais sdo fixos e
determinados pelas caracteristicas do hardware. Os limites e valores default

para os parametros que podem ser modificados estdo indicados na tabela 4.2.

Nome dos Valor Limite Limite | Unidade dos
Parametros default | Inferior | Superior | Parametros
Numero de Estimulos 10 1 250 -
Freqiéncia de Estimulagao 1 1 40 Hz

Tabela 4. 2 - Limites dos Parametros para os Estimulos Visuais.

De maneira analoga ao que ocorre na tela de Configuragdo Auditiva, os
limites séo informados na barra de status e, se for digitado um valor fora da
faixa valida, havera a emissdo de um aviso. As quatros opgdes existentes na
parte inferior da tela possuem fungdes andlogas as aquelas especificadas para
os estimulos auditivos, s6 que desta vez atuam no controle e produgdo dos
estimulos visuais. Na figura 4.6 é apresentada a tela de configuragdo dos
estimulos visuais e na figura 4.7. o fluxograma referente a funcao de

Configuragao Visual.

4.1.4. Tela de Configuragédo do Disparo Externo

O nome Disparo Externo refere-se ao modo de estimulagéo no qual a
estimulagdo ou o pulso de sincronismo é acionado externamente ao
microcontrolador, seja através de um acionamento manual ou de algum

equipamento conectado ao circuito de disparo externo. Existem trés maneiras
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de estimulagéo, que podem ser a auditiva, a visual ou somente a geracgao do
pulso de sincronismo. Cada uma destas maneiras de estimulagdo ou de
sincronismo pode ser escolhida pelo acionamento da respectiva opcao, que
aparece na barra de ferramentas superior da tela. Na parte inferior da tela
existe a opgéo “Cancelar”, que finaliza a execucéo desta tela e retorna para a

tela de Configuragdo da Promediagéo.

Figura 4. 6 - Tela de Configuragédo dos Estimulos Visuais.

Quando a opgéo de estimulo visual ou a opgéo de sincronismo da barra
de ferramentas é acionada, aparece uma mensagem indicando a escolha
selecionada, uma vez que ndo existe nenhum tipo de parametro que possa ser
modificado pelo usuério. Quando a opgao de Estimulo Auditivo é acionada, sdo
exibidos na tela os parametros que o usudrio pode modificar, sendo eles:
duragdo, intensidade e polaridade dos estimulos, canal de estimulagdo e ruido
branco contralateral, onde os valores limites sdo os mesmos indicados na

tabela 4.1.
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Figura 4. 7 - Fluxograma da fungé@o de Configuragéo Visual.

Apés realizada a escolha de uma das opgdes existentes neste médulo
de disparo externo, as trés op¢des denominadas de “Estimular”, “Interromper”
e “OK”, existentes na parte inferior da tela, sdo ativadas para que o usuario
possa fazer uso de suas respectivas fungdes, que sdo andlogas as descritas
anteriormente no item 4.1.2. A figura 4.8 apresenta a tela de Configuragao
Externa com a opgéo de sincronismo selecionada. Na figura 4.9, mostra-se o

fluxograma equivalente para esta fungao.
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iguragao isparo Externo

Figura 4. 8 - Tela de Configuragédo Externa com a opgéo de Sincronismo

Externo selecionada.

4.1.5. Aquisi¢cao e Promediagao do Sinal de EEG

Quando a opgéo para realizar a tarefa de promediagdo é acionada, o
controle de fluxo do programa passa para uma fungéo responsavel por adquirir
e promediar o sinal eletroencefalogréfico.

O primeiro passo da rotina de aquisi¢éo e promediacdo é reservar uma
determinada quantidade de meméria, que depende do nimero de registros e
de amostras. Se nao existir meméria suficiente, o usuario é informado da falta
de meméria e o programa retorna para a tela de configuragéo da promediagéo.
Quando existe meméria suficiente, € aberto um arquivo de trabalho em disco,
onde os dados adquiridos serdo armazenados, proporcionando a possibilidade
destes dados estarem disponiveis para futuras visualizagées e comparagoes

com o sinal promediado, de acordo com escolha do usuario.
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Figura 4. 9 - Fluxograma para a fungdo de Configuragéo Externa.

Apoés a abertura do arquivo, é realizada uma monitoragdo do sinal de
sincronismo. Somente quando um sinal de sincronismo é reconhecido inicia-se

a aquisicdo do sinal de EEG. Este valor do dado, ou amostra, adquirido é
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armazenado no arquivo de dados e depois é somado com a amostra do
registro anterior. O modelo do promediador utilizado é mostrado no item 2.8.

| Quando’o numero de registros foi atingido, salva-se todos os dados que
estéo contidos no buffer de disco e fecha-se o arquivo de dados adquiridos.
Apés, um hovo arquivo de disco para armazenar o sinal promediado é aberto.
~ Neste arquivo, as amostras que foram somadas anteriormente sdo entdo
divididas pelo nimero total de registros e armazenadas no arquivo do sinal
| promediado, que no final da operagao é fechado. Com esta divisdo, obtém-se
o sinal promediado.

Com o sinal promediado ja calculado e armazenado em disco,
apresenta-se na tela do SAASBIO Il o sinal resultante da promediagdo. Nesta
tela também podem ser apresentados alguns dos sinais eletroencefalograficos
que foram utilizados para realizar a promediagdo e que foram salvos em
arqui‘vo. O numero e quais os sinais que serdo apresentados podem ser
determinados pelo usuéario. Apds a apresentagdo destes sinais na tela, o
prograrha retorna para a tela de configuragéo da promedia¢éo. Na figura 4.10,
podé-s’e obsewar o fluxograma referente a aquisicao e promédiagéo do sinal

de EEG.

4.2. Médulo Firmware

Este mddulo, consiste no software residente na meméria flash do
microcontrolador, sendo responsdvel pelo controle dos estimuladores e da
geragao do sinal de sincronismo. Este programa foi escrito em linguagem C e
foi compilado através da utilizagdo do compilador Franklin (Franklin 8051,

1993; Franklin A51, 1993; Franklin C51, 1993), que possui rotinas e instrucdes
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éspecificas para o tipo de microcontrolador (familia 8051) utilizado, o que
propbrciona uma grande e fé.cil interagéo com o hardware desenvolvido para
os estimuladores. Apesar do microcontrolador utilizado ndo pertencer a familia
do 8051, as instruges s&o totalmente compativeis, por isso a utilizagdo destes

compiladores.
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Figura 4. 10 - Fluxograma do Médulo de Aquisigdo do sinal de EEG.
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Na figura 4.11 pode ser visto o fluxograma da rotina principal do
firmwa_re. Apés ligado a alimentagéo do circuito, o microcontrolador é resetado
ea rc.>tivna'vprincipal é executada._ Nesta rotina, o primeiro passo consiste na
iniciéliza§éo dos dois temporizadores, que seréo utilizados para gerar as taxas
de comUnicagﬁo e as taxas de estimulag@o, entre outras coisas. Apés, os
parametros da serial s&@o inicializados, para que o microcontrolador possa
receber as insirugées do microcomputador. Depois destas inicializagdes, o
progfama entra em uma rotina para a leitura davserial; a saida desta rotina sé
ocorrera se houver o recebimento de dados pela serial. Esta rotina de leitura
da serial também verifica a validade do dado recebido, ou seja, sé sera
executada alguma nova instrugéo se o cédigo recebido corresponder ao cédigo
especifico de cada instrugdo. Quando o cddigo é identificado, a fungdo
correspondente passé a ser executada, sendo que as trés fun¢6es que podem
ser executadas a partir deste rotina principal sao: Estimulacao Auditiva,

Estimulagao Visual ou Disparo Externo, conforme se observa na figura 4.11.

4.2.1. Estimulagao Visual

Dé acordo com nome, esta rotina é responsavel pela estimulagdo visual,
a estrutura desta rotina pode ser vista na figura 4.12. Quando a fungdo de
leitura da serial da rotina principal identifica o cédigo adotado para a
estimulagdo visual, esta rotina é executada e seu primeiro passo é receber,
atrévés da serial, os dados referentes ao tipo de estimulagao visual que deve
ser realizada. Os pardmetros que definem a estimulagdo visual sdo os

definidos como numero de estimulos e taxa de estimulagao.
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Apds receber estes parametros, o programa verifica se ndo houve
nenhum dado de interrupgéao recebido pela serial, ou se 0 nimero de estimuios
ja fdi atingido, se estas duas condigdes forem falsas, continua a execugdo da
‘estiﬂrhulagéo. Caso contrério, se urﬁa das condigbes ou as duas condigdes
forem verdadeiras; a execucgao desta funcdo é interrompida e o controle do
| programa vl;étorna para a rotin_a principal, mais especificamente para a fungéo

de leitura da serial.
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da serial
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Fungao de Estimulagao AuditivF—b

Fungao de Estimulagédo Visuall—p

Fungao de Estimulagdo com
Sincronismo Externo 2

Figura 4. 11 - Fluxograma da rotina principal do firmware.
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Figura 4. 12 - Fluxograma da rotina de Estimulagdo Visual.

Como continuagdo, apdés serem recebidos os pardmetros, o
microcontrolador aciona um pino de uma de suas portas de |/O, conforme
descrito no capitulo anterior este pino de I/O esta conectado ao isolador éptico, _
que dispara a lampada de xen6nio e em conjunto com o acionamento deste
pino, é gerado também o pulso de sincronismo destinado a aquisi¢do do sinal
de EEG pelo microcomputadovr. Este acionamento do pino é seguido por uma
‘pequena temporizagéo necessaria para que o circuito de disparo da lampada
de xendnio reconhega a instrugdo de produzir a estimulagédo luminosa. Apés
decorrido esta temporizagdo o pino retorna a sua condigcdo inicial e um
~contador de numero de estimulos é incrementado. A préxima execucdo do

programa é uma nova temporizagdo cujo valor é determinado pela taxa de



78

estimulagéo utilizada, quanto maior for a taxa, menor o tempo da temporizagao
e vice versa. Apés terminado uma estimulagdo, o programa retorna para a
verificagdo da serial e do nimero de estimulos, reiniciando, novamente, o ciclo
de estimulagéo ou retornando para a rotina de Iéitura da serial, dependendo do

atual valor das condi¢cdes estabelecidas.

. 4.2.2. Estimulagdo Auditiva

Esta rotina é responsavel por controlar e produzir a estimulagdo
auditiva. Como ocorre com a rotina da estimulagéo visual, o primeiro passo
desta rotina é ler, através da serial, os parametros necessarios para se
‘estabelecer a estimulagdo. Estes parametros sdo conhecidos como nimero de
estimulos, taxa de estimulagdo, canal de estimulagao, intensidade do estimulo,
duracao c.l'o estimulo e poléridade do estimulo. Apds receber estes dados, o
microcontrolador aciona uma rotina para ajustar o potenciémetro digital de
acordo com o valor da intensidade requerida, atuando nos pinos de controle e
fornecendo o nimero de passos para serem executados pelo terminal de
varredura (Vw) do potencidmetro. Apés o ajuste da intensidade, o
microcontrolador atua nos pinos de I/O que controlam a escolha do canal,
ajustando estes pinos para a escolha especificada, que pode ser o canal direito
ou o esquerdo ou mesmo ambos os canais. Quando a opgao para produzir o
ruido branco contralateral estiver selecionado, o microcontrolador iré4 acionar o
pino de I/O corréspondente ao canal contralateral para iniciar a aplicagéc; do
ruido branco.

Apds o ajuste dos canais, existe uma verificagdo, para determinar se o

nimero de estimulos ja foi atingido ou se houve uma interrupgédo provocada
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vpela serial; se as duas condigdes forem falsas, o programa de estimulagdo
auditiva segue adiante, caso contrario, ocorre o cancelamento dos canais
setados anteriormente e também do gerador de ruido branco. Em seguida,
chama-se uma funcéo que possui como objetivo retornar o potencidmetro a
seu estado inicial, ou seja, retornar o terminal Vy para sua posicao
Cbrrespondehte a um desloc.amento igual a zero e finalmente o programa.
retorna pafa a l.eitvura da serial situada na rotina principal.

Continuando no programa dé estimulagdo auditiva, existe uma
verificagdo do tipo de polaridade escolhida. Se a polaridade de estimulacao
escolhida for a de compresséo ou a alternada, passa-se para a geragao do
sinal de sincronismo e para o acionamento do pino de 1/O que corresponde a
éhave de estimulagio de compresséo (ver item 3.5.2) que é fech'ada. Inicia-se,
entdo, uma temporizagéo destinada a produzir o tempo de duragao do estimulo
desejado. Apéds esta temporizagéo, o pino de I/O é desabilitado e a chave de
compressdo é aberta, terminando a geragdo do pulso de compressao e
existindo um incremento no contador do nimero de estimulos. Logo em
seguida ¢ iniciada a tempbrizagéo necessaria para se obter a taxa de
estimulagio programada. Quando a polaridade escolhida for a de compressao,
neste ponto, o programa retorna para a verificagdo do ntimero de estimulos e
‘interrupgéo da serial, caso a polaridade escolhida for a alternada, o programa
segue adiante.

Se a polaridade de rarefacdo foi a escolhida, a etapa de geragao do
pulso com polaridade de compressdo ndo é executada e o programa passa
diretamente para a geragdo do pulso de rarefagdo. Que ocorre de forma

idéntica ao pulso de compresso, sé que neste caso, o pino de I/O acionado é
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0 pino conectado na chave de rarefagdo. Conforme pode-sé observar, quando
a polaridade escolhida é a alternada, os dois tipos de polaridades, rarefagédo e
compressao, sdo produzidos. O fluxograma que corresponde a estimulagéo

auditiva pode ser visto na figura 4.13.
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Figura 4. 13 - Fluxograma da rotina de Estimulagdo Auditiva.
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Figura 4. 14 - Continuagdo do Fluxograma da rotina de Estimulagédo Auditiva.

4.2.3. Disparo Externo

Quando esta rotina de disparo externo é chamada, é preciso determinar

qual o tipo de estimulacdo sera utilizada ou se serd usada a fungdo de
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sincronismo. Quando um dos dois estimuladores for o escolhido, a produc;éo
do estimulo somente ocorrerdA se o microcontrolador for disparado
externamente, ou seja, se o comando de disparo manual for acionado ou se
existir um equipamento qualquer acionando o circuito de disparo externo.
Quando a fungéo de sincronismo é a escolhida, apenas o sinal de sincronismo
seré gerado quando ocorrer o acionamento de uma das duas formas de
disparo'eXterno. Na figura 4.15 pode-se observar o fluxograma da rotina de

disparo externo.
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Figura 4. 15 - Fluxograma da rotina de Disparo Externo do Firmware.
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A primeira instrucao da rotina de disparo externo é realizar uma leitura
da serial p'ara identificar qual tipo de disparo externo sera acionado. Se o dado
recebido pela serial ndo corresponder a nenhum dos trés tipos estipulados,
esta rotina é finalizada e ocorre o retorno para a rotina de leitura da serial na
rotina principal. As indicacdes de chamada da fung¢ao de sincronismo, estimulo
visual e estimulo auditivo somente foram feitas para facilitar a execugéo do
fluxograma e por conseguinte seu entendimehto, pois estas funcbes estdo

contidas dentro da rotina de disparo externo.

4.2.3.1. Sincronismo

A funcéo de sincronismo possui a responsabilidade de reconhecer um
disparo externo e gerar um pulso de sincronismo para informar ao
microcomputador o momento de iniciar a aquisi¢ao do EEG. O fluxograma
equivalente para esta fung@o pode ser visto na figura 4.16.

A primeira operagéo efetuada por esta rotina é verificar se existe algum
dado recebido pela serial e se este dado corresponde‘ao dado de interrupgao.
Se néo existe uma interrUpgéo, o programa entra em uma fungao que verifica
continuamente os piﬁos de 1/0 do microcontrolador que estao conectados ao
circuito de disparo manual e ao de disparo externo. Quando um destes pinos é
levado ao. nivel correspondente de disparo, o microcontrolador passa para a
geragdo do pulso de sincronismo e, logo apds produzir o pulso, retorna
novamente para a monitoragéo dos pinos de I/O para verificar se o pino que
gerou o disparo retornou para a sua condicao inicial, se isto ainda ndao ocorreu,
o programa entra em um /oop esperando o retorno do pino ao seu estado

original. Esta verificagdo é uma maneira de se evitar disparos indesejaveis do
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pulso de sincronismo, pois se o pulso ja foi produzido e, por exemplo, a chave
de disparo manual ainda nao foi liberada, néov havera a produgdo de um novo
pulso de sincronismo sem que esta chave retorne ao seu estado de repouso e
seja novamente pressionada. Quando o microcontrolador reconhece o retorno
do pino ao estado inicial, retorna-se para a condigéo de interrupgdo da serial,
iniciando um nbvo ciclo de sincronismo. Se existir uma interrupgédo da serial, o

programa retorna para a leitura de serial da rotina principal.
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Figura 4. 16 - Fluxograma da fungéo de Sincronismo do Médulo de Disparo

Externo.



4.2.3.2. Estimulo Visual
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Esta fungéo de estimulo visual, cujo fluxograma é apresentado na figura

4.17, reconhece uma instru¢gdo de disparo externo produzindo um estimulo

luminoso e um pulso de sincronismo.
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Figura 4. 17 - Fluxograma da funcgao de Estimulo Visual com Sincronismo

Externo.

Novamente, esta fungéo inicia-se através da verificagdo da existéncia ou

ndo de uma interrup¢éo da serial, se existir tal interrupgdo, o controle de fluxo

do programa retorna para a fungdo de leitura da serial da rotina principal. Se

ndo existir nenhuma interrupgéo, o programa ird monitorar os pinos de /O
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referentes aos circuitos de disparo, até que ocorra o disparo de um deles.
Quando este disparo ocorrer, o pulso de sincronismo e o pulso de disparo da
lampada de} xendnio serao gerados. Apds, o microcontrolador inicia uma
t'emborizagéo para restringir a freqliéncia maxima de estjmulagéo em 40 Hz,
conforme fo_i descrito no capitulo anterior. Depois desta temporizagdo, o
mié'r;ocontrolador fica esperando que o pino que ocasionou o disparo retorne a

seu valor inicial para, entéo, retornar a verificagdo da interrupgao da serial.

4.2.3.3. Estimulo Auditivo

Quando esta fungdo de disparo externo é chamada, é necessario que
‘se receba mais alguns parametros através da serial, pois a produgao de um
estimulo auditivo com disparo externo necessita dos seguintes parametros:
canal de estimulagdo, intensidade do estimulo, duragdo do estimulo,
polaridade do estimulo e géragéo do ruido branco contrélateral. Apbs a leitura
destes dados, o microcontrolador aciona o canal especificado (ou canais),
ajusta a intensidade do e;tn’mulo auditivo e inicia a produgao do ruido branco,
se fdr o caso. Depois verifica se existe interrupgao através da serial. Se existe
_intérrupgéo, ocorre o cancelamento do canal (ou canais), reajuste do
poltencic‘)metro para seu valor inicial, cancelamento do gerador de ruido branco
(se foi acionado) e o programa retorna para a fungao de leitura da serial da
rotina principal. O fluxograma da fungéo de estimulagao auditiva pode ser visto
na figura 4.18.

Nao existindo interrupgdo, o programa verifica. se a polaridade de
compressao ou alternada foi escolhida. Se uma das duas foi escolhida, o

microcontrolador passa a monitorar os pinos de acionamento externo e,
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quando existir um disparo, haverd a geragdo do pulso de sincronismo e do
estimulo auditivo com polaridade de compressio (respeitando a duragdo do

estimulo).
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Figura 4. 18 - Fluxograma da fungéo de Estimulo Auditivo com Sincronismo

Externo.

Depois da geragdo do pulso auditivo, existe uma temporizacdo para
limitar a freqiiéncia de estimulagdo em 50 Hz e, novamente, a monitoragao dos
pinos de acionamento externo para verificar se retornaram ao seu estado

inicial, evitando uma estimulagdo indesejavel. Quando a polaridade de
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rarefagéo ou alternada foi a escolhida, o microcontrolador ird gerar o estimuio

auditivo de rarefagdo de forma idéntica ao estimulo auditivo de compressao.
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Figura 4. 19 - Continuagao do Fluxograma da fungdo de Estimulo Auditivo com

Sincronismo Externo.



CAPITULO 5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DO SISTEMA DE POTENCIAIS

EVOCADOS

O protétipo do EVOMOD foi submetido a uma série de ensaios apés a
' ‘mo.ntagem do mesmo. Estes testes foram realizados com a finalidade de
veri_fidar se tbdos os parametros dos estimuladores auditivo e visual estdo de
acordo com o que foi projetado e descrito, nos capitulos anteriores. Com estes
' festés pretende-se, também, verificar se a etapa de promediag&o, realizada em
software, funciona a contento.

Para uma melhor apresentagao dos ensaios, estes foram divididos em
trés categorias, que sao: ensaios do Estimulador Visfxal, ensaios do

Estimulador Auditivo e ensaios do Promediador.

5.1. Ensaios do Estimulador Visual

Os ensaios realizados com o estimulador visual baseiam-se,
prinéipalmente, nas temporizagGes existentes para disparar a lampada, para
produzirva frequiéncia de estimulagao, derhonstrar o limite imposto de 40 Hz
para a freqiéncia de estimulacdo e determinar o tempo de duragdo do flash

luminoso.

5.1.1. Temporizagéo para disparo da lampada e freqiiéncia de estimulagédo

O principal objetivo deste teste é mostrar a temporizagdo necessaria
para se disparar a lampada de xendnio em comparagao com as temporizagoes

necessarias para se produzir as diversas freqiiéncias de estimulagao.
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Na figura 5.1 pode-se observar a temporizagdo de disparo da lampada
de xendnio. Este tempo esta determinado através do software e foi caiculado
para produzir um pulso de onda quadrada com duracdo de 11 pseg. Esta
figuré, bvem como as demais figuras deste capitulo, foram obtidas com a
utilizagéd de um osciloscépio digital modelo TDS 210 Tektronix, cujos ajustes
ﬁodem ser visualizados na parte inferior da tela e, quando necessirio,
observagées. serdo feitas. Na referida figura, a medida do tempo de
temporizagéo para o disparo da lampada, mostrado na parte direita da tela, foi
realizada no modo de aquisi¢ao conhecido como ‘média”, no qual é realizado
um_va meédia ponderada de 64 amostras do sinal, que é entdo apresentada na

tela (Tektronix, 1997).
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Figur_a 5. 1 - Forma de onda do pulso de disparo da lampada de xendnio

produzido pelo microcontrolador.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram as formas de ondas que foram obtidas

para uma freqiéncia de 10 Hz e de 40 Hz respectivamente. Conforme
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" mostrado, os periodos das formas de ondas que sao produzidos pelo
temporizador do microcontrolador sdo bastante estiveis e precisos,
‘produzindo-se, assim, estimulagdes com freqiiéncias confiaveis, o que é
importante para a obtengdo de respostas evocadas com utilidade clinica.
Néstas duas figuras a aquisicdo das formas de onda pelo osciloscépio foi
realizada no modo de “Detecgao de Pico”, pois o pulso de disparo da lampada
(11 useg) em comparag@o com as temporizagdes das referidas freql']éncias
representa um pico de tens&o de curta durago, s6 detectado pelo osciloscépio

neste modo.
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Figura 5. 2 - Forma de onda produzida para uma estimulagéo visual com

freqiiéncia de 10 Hz.

5.1.2. Duragao do flash

Na figura 5.4 é possivel observar a forma de onda produzida por um

circuito sensivel a variagdo luminosa. Quando o sensor deste circuito é
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iluminado, a saida do circuito vai do nivel I6gico O para o nivel légico 1. Neste
caso, 0 tempo em que a onda permanece em nivel Iégico 1 corresponde,

aproximadamente, ao tempo em que a lampada de xenénio permanece acesa.
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Figura 5. 3 - Forma de onda produzida para uma estimulagdo visual com

freqliéncia de 40 Hz.

Corﬁo o flash luminoso possui curta duragao o tempo medido através
deste circuito sofre a mquenCIa dos atrasos de propagagdo de seus
componentes, demora na resposta do sensor éptico e da distancia existente
entre o sensor e a fonte luminosa. Apesar deste problema este ensaio é valido
para se ter uma nogéo quantitativa do tempo de duragdo do flash, situado em

torno de 100 pseg. A forma de onda foi obtida com uma média de 64 sinais.

5.1.3. Demonstragao do Limite Maximo da Freqiiéncia de Estimulagao Visual

A forma de onda superior da figura 5.5 é o pino. de 1/0 do

microcontrolador que produz os pulsos de disparo da l[ampada de xendnio; na
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parte inferior tem-se a forma de onda produzida por um gerador de onda
quadrada conectado na entrada de disparo extemo do médulo EVOMOD, que
‘foi configurado para realizar uma estimulagdo visual com disparo externo.
Nesta figura, as freqiiéncias das duas formas de onda sdo iguais, uma vez que

ainda ndo foi atingido o limite de 40 Hz.
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Figura 5. 4 - Saida do circuito sensor, demonstrando o tempo de duragao do

flash luminoso.

Na figura 5.6, o posicionamento das formas de ondas é o mesmo, mas |
agora a frequéncia do gerador de onda é de 46 Hz e os pulsos que produzem
os estimulos luminosos possuem‘ uma frequiéncia bem menor, devido ao fato
" de existir o limite de freqliéncia méxima imposto pelo firmware. E possivel
observar, ainda, o perfeito sincronismo entre a borda de subida da onda
quadrada aplicada e a produgdo do sinal de disparo do pulso luminoso. A
aquisigéo destas formas de onda foram realizadas no modo de detecgdo de

pico.
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Figura 5. 5 - Formas de ondas dos pulsos de disparo da lampada e do gerador.
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Figura 5. 6 - Formas de ondas dos pulsos de disparo da lampada e do gerador

de onda, demonstrando o limite méximo da freqiiéncia de estimulagao.

5.2. Ensaios do Estimul

ador Auditivo

Os ensaios do estimulador auditivo foram realizados com o objetivo de

avaliar os parametros do estimulo auditivo que podem ser modificados pelo
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usuario. O limite de freqiiéncia de estimulagdo méxima para disparo externo,
nao foi demonstrado para o estimulador auditivo, visto que funciona de

maneira analoga ao do estimulador visual, com uma freqiiéncia de 50 Hz.

~5.2.1. Durago do Estimulo

Com este ensaio & possivel verificar se a duragdo do estimulo que o
micrbcontrolador esta gerando esta de acordo com o valor apresentado na teia
~de Covnfiguragéo auditiva. Como os valores para a duragcdo do estimulo
possu.em Uma grande faixa util, foi escolhido para a realizagdo do ensaio os
valores limites, minimo e maximo, e um valor intermediario de 100 puseg. Nas
figufas 5.7, 5.8 e 5.9 séo apresentadas as formas de ondas, capturadas com o
osciloscépio realizando uma média de 64 sinais, para os estimulos auditivos
com duragéo de 50 pseg., 100 useg. e 130 useg.v, sendo que a forma de onda

superior pertence ao canal direito e a inferior ao canal esquerdo.
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Figura 5. 7 - Forma de onda do estimulo auditivo com duragéo de 50 pseg.
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Figura 5. 8 - Forma de onda do estimulo auditivo com duragéo de 100 pseg.
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Figura 5. 9 - Forma de onda do estimulo auditivo com duragéo de 130 pseg.

5.2.2. Variagdo da Polaridade e da Freqliéncia de Estimulagéo
Neste teste é demonstrado os trés tipos de polarldade possiveis e sua
relagao com a freqiiéncia de estimulagéo. Na figura 5.10 o valor da freqiiéncia

de estimulagéo é de 10 Hz e a polaridade de compress&o, a forma de onda
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superior pertence ao canal direito e a inferior ao canal esquerdo. Sendo esta
apresentacdo valida, também, para as préximas duas figuras. A figura 5.11

possui uma freqliéncia de estimulagéo de 50 Hz e polaridade de rarefagéo.
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Figura 5. 10 - Forma de onda para a polaridade de Compressao, com

freqUéncia de 10 Hz e duragéo do estimulo de 130 useg.
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Figura 5. 11 - Forma de onda para a polaridade de Rarefagéo, com freqliéncia

de 50 Hz e duragéo do estimulo de 50 pseg.
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Na figura 5.12 é possivel 6bservar uma freqiiéncia de estimulagédo de 25
Hz e a polaridade conhecida como alternada, onde é produzido um pulso de
compress@o e depois um de rarefagdo, sempre respeitando a temporizacdo
necessaria para se ter a freqliéncia de estimulagdo desejada, o canal . Nestas
trés figuras o modo de aquisigao do bsciloscépio utilizado foi uma média de 64

sinais.
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Figura 5. 12 - Forma de onda para a polaridade Alternada, com frequiéncia de

25 Hz e duragao do estimulo de 100 pseg.

5.2.3. Variagéo da Intensidade

Para avaliar a variagdo da intensidade, foram realizadas diversas
medidas, sendo que alguns resultados sdo apresentadoé nas tabela 5.1 e 5.2.
Nestas tabelas, a coluna identificada por “Osc.” representa a escala de ajuste
de tensédo do osciloscépio. A coluna “Pot.” é referente ao deslocamento do

terminal de varredura (Vw) do potenciometro, no sentido de aumentar a
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' resisténcia entre este terminal e o terminal Vy. O tempo de 100 us é
relacionado com a duragdo do estimulo auditivo. Os valores de tensdo
apresentados foram obtidos nas saidas dos canais do amplificador de udio, o
que significa que sdo os valores de tensdo aplicados ao fone de ouvido. A
aquisi¢céo do osciloscépio foi ajustada para uma média de 64 sinais.

Os valores apresentados nestas tabelas, foram os valores que serviram

de base para a adequagdo da escala em dB da intensi'dade do estimulo

auditivo.
Parémetros Compressiao Rarefacao
. Osc. | Pot. Direito Esquerdo Direito Esquerdo
50 mV 1 112 mV 110 mV 122 mV 120 mV
50mV | 2 | 148mvV | 142mV | 158mvV | 154 mV
50 mV 3 182 mV 178 mV 190 mV 188 mV
50 mV 4 218 mV 218 mV 230 mV 228 mV
50mV 5 254 m\/ 252 mV 262 mV 260 mV
50 mV 6 292 mV 294 mV 300 mV 300 mVv
50 mV 7 328 mV 324 mV 340 mV 334 mV
100 mV 8 366 mV 360 mV 376 mV 372 mV
100 mV 9 416 mV 410 mV 426 mV 422 mV
100 mV 10 456 mV 454 mV 468 mV 466 mV

Tabela 5. 1 - Medidas de tens&o dos canais para um estimulo com 100 pseg.

de duragéo e com uma variagéo de 1 a 10 do terminal VW do potenciémetro.
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Parametros Compressao Rarefagao
Osc. Pot. Direito Esquerdo Direito Esquerdo
50 hV 1 112 mV 110 mV 122 mV 120 mV
100 mV 10 456 mV 454 mV 468 mV 466 mV
200 mV 20 832 mV 835 mV 842 mV 844 mV
200 mV 30 1,19V 1,21V 1,20V 1,21V
500 mV 40 1,58V 1,60 V 1,59V 1,60V
500 mV 50 1,94V 1,98 V 1,94V 1,99V
500 mV 60 2,30V 2,32V 2,31V 2,32V
500mv | 70 2,66V . 2,67V 2,67V 2,68V
500 mV 80 3,02V 3,03V 3,02V 3,03V
500 mV 90 3,40V 3,42V 3,41V I3,42 Vv
500 mV 99 3,68V 3,69V 3,69V 3,69V

Tabela 5. 2 - Medidas de tenséo dos canais para um estimulo com 100 useg.

de durag@o e com uma variacdo de 1 a 99 do terminal VW do potenciémetro.

As tabelas apresentadas podem ser utilizadas para avaliar o

comportamento do circuito em relagdo as duas polaridades, compressao e

rarefagéo, onde se pode notar algumas variagées de tensdo entre uma e outra,

provavelmente devido a um comportamento nao-linear do amplificador de

audio utilizado.

Os gréficos das figuras 5.13 e 5.14 foram feitos com base nas tabelas

apresentadas anteriormente e servem para demonstrar graficamente a

A
- variagao da tens&@o de saida do canal direito para um estimulo com polaridade
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de compressao e 100 useg. de duragdo. Conforme se observa nestas figuras a
variagdo da tensdo de saida é aproximadamente linear. Seja para uma
variagdo que equivale a 1 passo de deslocamento do terminal Vw quanto para

um deslocamento equivalente a 10 passos.

Tenséo de Saida (mV)

500 -
450 - 4
400 -
350
300 -
250 -
200 -
150
100

50 '
0 : Deslocamento

L) § T T L] 1 ] L] L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 40 Hoterminalvw

Figura 5. 13 - Variagéo da tenséo de saida do canal direito em fungao do

deslocamento do terminal Vi do potenciémetro variando entre 1 e 10.

5.2.4. Variagao da Intensidade do Ruido Branco Contralateral

Este ensaio possui o objetivo de mostrar a relacdo existente entre a
intensidade do estimulo auditvo e a intensidade do ruido branco
correspondente, aplicado contralateralmente ao ouvido estimulado. Na figura
| 5.15 € mostrado um estimulo, de 10}Hz de freqtiéncia, 100 useg. de duragéo e |
intensidade de 29 dB, com a respectiva intensidade de ruido branco para este

ajuste de intensidade do estimulo. Na figura 5.16 é apresentado um estimulo
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de 30 Hz, 100 pseg. e intensidade de 41 dB com uma intensidade de ruido

branco relacionada ao novo valor de intensidade.

Tensdo de Saida (V)
4 -
35
3 -
25 4
2 -
15 -
1
05 4

0 F¥— 1 +——t——t—a—-——  Deslocamento
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99 do terminal VW

Figura 5. 14 - Variagdo da tenséo de saida do canal direito em fungéo do

deslocamento do terminal V do potenciémetro variando entre 1 e 99.
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Figura 5. 15 - Relagéo entre um estimulo auditivo de 29 dB, com polaridade de
compressao e freqiéncia de 10 Hz, aplicado no canal direito e o Ruido Branco

Contralateral aplicado no canal esquerdo.
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5.3. Ensaio do Promediador

Com a finalidade de testar a validade do promediador, foram criados
dois sinais de testes que foram aplicados na entrada do SAASBIO para serem
amplificados, digitalizados e posteriormente manipulados pelo software do
promediador. A fungdo de sincronismo externo foi utilizada para realizar a
sincronizagéo entre os varios registros realizados, sendo que o nimero total de

amostras para cada registro foi de 1000 pontos.
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Figura 5. 16 - Relagao entre um estimulo auditivo de 41 dB, com polaridade de
rarefacéo e freqliéncia de 30 Hz, aplicado no canal esquerdo e o Ruido Branco

Contralateral aplicado no canal direito.

5.3.1. Sinal de Teste 1
Neste sinal de teste, foi misturada uma forma de onda quadrada de 100
Hz de freqiéncia e 10 mV de amplitude com uma onda senoidal de 60 Hz de

freqiéncia e 100 mV de amplitude, o sinal resultante pode ser visualizado na
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figura 5.17. O filtro notch de 60 Hz do SAASBIO foi desligado para nao
interferir no teste.

As amplitudes foram escolhidas de forma a representar a relagdo
maxima existente entre a amplitude de uma resposta evocada (20 pV -
maximo) e a amplitude do EEG de fundo (200 pV - méaximo). O sincronismo
realizado para a aquisicdo e promediagdo deste sinal é realizado através da
borda de subida positiva da onda quadrada, o que torna o sinal senoidal de 60
Hz totalmente aleatdrio.

A figura 5.18 apresenta o sinal de teste1 apés uma promediagdo de 100
amostras, evidenciando a forma de onda quadrada que, por estar sincronizada
com a aquisicdo das amostras, mantém sua amplitude; o que n&o ocorre com
a onda senoidal, que por ser um sinal aleatério em relagéo a aquisicdo possui

sua amplitude reduzida gradualmente a cada passo da promediagao.

5.3.2. Sinal de Teste 2

De forma similar ao sinal de teste 1, foi misturada uma forma de onda
senoidal de 60 Hz e amplitude de 100 mV com uma forma de onda triangular
de 300 Hz de frequéncia e amplitude de 5 mV. A tensdo desta forma de onda
triangular foi reduzida em relagdo a amplitude da forma de onda quadrada do
teste 1 para se observar melhor a modificagdo provocada pela promediagéo.
Uma outra modificagdo em relagéo ao ensaio anterior foi a determinacdo do
namero de sinais promediados, que foi de 20. Este nimero foi determinado
quando se conseguiu uma razoavel reconstrug@o da forma de onda triangular
misturada com o sinal senoidal. Demonstrando a eficiéncia da fungdo de

promediagao implementada.
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Figura 5. 17 - Tela do SAASBIO Il mostrando o sinal de teste 1, formado por
uma onda senoidal de 60 Hz e 100 mV e por uma onda quadrada de 100 Hz e

10 mV.

Figura 5. 18 - Tela do SAASBIO Il apresentando o sinal de teste1 ap6s uma

promediagao de 100 amostras.
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Figura 5. 19 - Tela do SAASBIO Il mostrando o sinal de teste 2, formado por
uma onda senoidal de 60 Hz e 100 mV e por uma onda triangular de 300 Hz e

5mV.
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Figura 5. 20 - Tela do SAASBIO Il apresentando o sinal de teste2 apés uma

promediacéo de 20 amostras.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E DISCUSSOES

O objetivo deste trabalho foi a construgdo e a elaboragdo de um
sistema, hardware e software, de potenciais evocados corticais capaz de ser
-interligado com o sistema do SAASBIO lll. Os estimuladores auditivo e visual,
foram desenvolvidos com a programacgdo de seus parametros totalmente
independente‘do sistema do SAASBIO Ill, constituindo-se em um médulo de
estimulagdo que pode ser utilizado com qualquer outro sistema de captagéo de
éinais eletroencefalograficos, de#de gue este sistema poséa ser controlado por
um computador IBM-PC ou compativel. Outra caracteristica deste médulo, é a
existéncia da possibilidade de outras fontes de estimulos serem utilizadas na
obtengao das respostas evocadas, bastando que o médulo EVOMOD seja
acionado por este estimulador através de sua entrada de disparo externo.
Para se atingir a finalidade deste trabalho, foi necessario a realizagéo de
um estudo sobre os principais tipos de potenciais evocados, definindo as
principais caracteristicas de cada tipo, para que se pudesse determinar quais
as melhores configuragbes e capacidades que o sistema de captacéo do sinal
| de EEG deve possujr. Paralelamente a este estudo, foi realiéado também um
Ieva_ntamento e pesquisa sobre os diversos componentes eletrénicos utilizados
no hardware do médulo, que utiliza componentes facilmente encontrados no
mercado brasileiro e com uma boa relagéo custo/beneficio.
Os testes realizados com os dois tipos de estimuladores, alguns
apresentados no capitulo 5, indicam que o protétipo construido apresentou um

comportamento com bons resultados. Um outro fator que se pode destacar, é
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que  pelo fato do controle destes estimuladores ser realizado através de um
software, quve' programa um microcontrolador, o circuito ndo necessita de
ajustes manuais durante sua operagéo fazendo com que os parametros dos
estimulos possam ser repetidos inumeras vezes e sempre com as mesmas
caracteristicas. O software desenvolvido para captar e realizar a promediagéo
dos sinais eletroencefalograficos funciona de maneira eficiente, fornecendo
resultados confiaveis, conforme apresentado no capitulo anterior.

A principal dificuldade encontrada, durante a realizagao deste trabalho,
foi o ajuste do amplificador de audio. Como acontece com a maioria dos
ampliificavdores de audio, o amplificador utilizado se comportou como um filtro
que"distorce a forma de onda quadrada do estimulo auditivo. Este problema foi
resolvidd _c'om a adogcdo de um ganho pequeno para este amplificador
mantendo a distorgdo harménica menor ou no maximo em 1%, valor obtido .no
manual do fabricante (Natioﬁal, 1994).

Como uma proposta de uma possivel continuacdo deste trabalho,
sugere-se uma tentativa de melhoramento das caracteristicas deste
amplificador de audio, que apesar dos esforgos efetuados, ainda apresenta
pequenas diferencas de amplificagdo entre os canais quando se trabalha com
a polaridade alternada de estimulagao. Outra sugestao, é transformar a atual
escala de intensidade do estimulo auditivo para uma escala de intensidade de
presséo sonora, expressa em dB SPL, possibilitando a utilizacdo das escalas
de'Nl’véI de Sensagado (dB SL) e de Nivel de Audigdo (dB HL), que sado as
escalas mais comumentes utilizadas na pratica clinica.

Com o objetivo de aumentar a area de aplicagdo deste médulo sugere-

se a construgdo de um estimulador elétrico capaz de gerar os potenciais
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evocados somatossensoriais através da estimulagido elétrica de nervos
‘periféricos. Este novo estimulador também devera ser programado através de
um software, mahtendo 0 padrao atual utilizado para os estimuladores auditivo
e visual.

Um outro tipo de estimulador visual que pode ser criado para a
utilizagéo'vcohjunta com este mddulo, é um estimulador capaz de produzir
estimulos visuais padronizados, tais como barras verticais, tabuleiro de xadrez,
etc. Este tipo de estimulo padronizado pode ser utilizado, por exemplo, para
estabelecer e realizar a medida do campo visual monocromatico e cromatico
(Filligoi e de Assis, 1996) e, para estabelecer o comportamento das respostas
evocadas mediante a apresentacéo de bordas e contornos (Sokol, 1976).

Pode-se implementar, também, a produgdo de estimulos auditivos
através da‘programagéo e controle da placa de som do kit multimidia do
corﬁputador. Com o acoplamento de um conversor digital-analégico ao
microcontrolador utilizado é possivel criar novas formas de onda para o
estimulo aUditivo, produzindo um equipamento equivalente aos utilizados nos
testes de. audiometria convencionais, com a vantagem de ser totalmevnte
bontrolado por software.

Para melhorar ainda mais o desempenho na obtengcdo das respostas
evocadas e diminuir o nimero de estimulos necessarios para a obtengéo desta
resposta, sugere-se a realizagdo em software de ferramentas capazes de obter
a resposta evocada. Algumas sugestdes para estas ferramentas sdo a
utilizagao dos chamados filtros adaptativos e filtros de minimo erro qUadrético.
Estes tipos de filtros séo capazes de melhorz;r a relagao sinal/ruido existente

entre a resposta evocada e o sinal de EEG de fundo, de uma maneira um
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pbuco mais eficiente que a promediacdo, fazendo com que o tempo péra a
obtencédo da resposta seja reduzido (Davila et al., 1994, Callaway, 1983).

Outra area que pode ser explorada, também em software, relaciona-se
com procedimentos para a deteccdo automética de picos e de tempos de
laténcias entre estes picos (Aunon, 1978). Conforme mencionado
antér’iormente, o valor cll’n_ico da resposta evocada cortical encontra-se na
.I'a'téncia existente entre os picos positivos e negativos da resposta evocada. Se
~ estes tempos forem determinados de forma automatica e destacados na forma
de dnda, fécilitaré ainda mais o trabalho de interpretagao dos sinais tOrhando o‘
si_stéma de poténciais evdcados uma ferramenta mais eficiente. Com esta
- detecgdo automatica, existe também a possibilidade da emissao de relatérios
estatisticos, o que facilita a deteccdo de variagdes sutis nas formas de ondas
doé potenciais evocados. “

Seguindo a linha de pesquisa do tratamento de sinais um possivel
trabalho seria o de classificar e detectar os potenciais evocados através da
‘utilizacdo de redes neurais dedicadas a anélise dos dados de EEG obtidos

com a aplicagao dos estimulos (Fung et al., 1995).
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DO SISTEMA DE POTENCIAIS
EVOCADOS MICROCONTROLADO
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Especificagdes Gerais dos Estimuladores

Tipos de Estimulos

Auditivo Estalidos - Forma de onda quadrada de curta duragéo

Visual Flash - Estimulo luminoso nao-padronizado

Modos de Estimulacao

Automatico Taxa de estimulacédo gerada pelo microcontrolador

Manual Estimulagédo através de acionamento manual

Externo Estimulagéo através da aplicagdo de um pulso de disparo externo

Modo de Sincronismo

- Externo Sincronizagao do registro de EEG com pulso de disparo externo

Controle dos Parametros de Estimulagao

Realizado através de software (sem ajustes manuais)

Comunicacao Serial

Porta serial padrao RS-232

Especificagcdes do Estimulador Visual

Parametros Caracteristicas
Tipo de estimulo flash (nao-padronizado)
Taxa de Estimulagao 1 a 40 estimulos por segundo
Numero de estimulos 1 a 250 estimulos (modo automatico)
Duragao .do estl’m>ulo 100 psegundos
Alimentagao 220 Vac / 60 Hz (rede)
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Especificagbes do Estimulador Auditivo

Parametros \ Caracteristicas
Tipo deyest:’mullo click (onda quadrada)
Taxa dé Estimu.lagéo ‘ 1 a 50 estimulos por segundo
| - Ndmero de estimulos 1 a 250 estimulos (modo automatico)
Duragéo do estimulo 50 a 130 usegundos
Intensidade dd estimulo 11 a 41 dB (Volts)
Polaridade do estimulo compressao, rarefagdo ou alternada
Canal de estimulagao direito, esquerdo ou ambos
Ruido Branco aplicagéo contralateral (estimulagéo unilateral)
Alimentagao +5 Vee, +12 Vec e -12 Vee




ANEXO B - PUBLICAGAO REALIZADA DURANTE O CURSO DE
MESTRADO |
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RESUMO

Neste trabalho é descrito um médulo dedicado &
estimulagdo e registro de potenciais evocados, auditivos
e visuais, que utiliza um sistema de aquisi¢éo de sinais
bioelétricos, conhecido como SAASBIO |l (Sistema de

" Aquisicdo e Andlise de Sinais Bioelétricos Il). A fungéo

deste mdédulo é proporcionar um meio eficiente de se
produzir e registrar os potenciais evocados, além de
proporcionar ao usuario uma série de ferramentas
numéricas, eslalisticas e grélicas para facilitar o estudo
da resposta evocada oblida. Neste sistema s&o
desenvolvidos um hardware, que é responsavel pelos
estimulos, @ de um softwars, que possui a lncumbéncla
de gerenciar os diversos componentss.

ABSTRACT

This paper describes a system to produce and record
visual and auditive evoked potentials, making use of
biomedical signal acquisition equipment named SASBIO
ll, System for Acquisition and Analysis of Bioelsctrical
Signals 1l. The EVOMOD, besides generating stimuli and
recording the evoked responses, provides numerical tools
and graphical facilities for analysis of the evoked
potentials. Hardware developments include circuitry to
generals visual and audible stimuli and interfacing with
the system acquisition. Software implementations involve
user interfacing, lesting management and evoked
potentials analysis. :

Keywords : Engenharia Biomédica, Estimulagdo, EEG,
Processamento de Sinainz  Bioldgicos, Potenciais
Evocados.

1. INTRODUCAQ

Dentre os importantes avangos nas neurociéncias, nos
ultimos anos, um dos mais significativos consiste nos
procedimentos e técnicas envolvendo o uso de tecnologia
computacional na aquisicdo e andlise das atividades
bioelétricas. Ncrteando estes avangos, foi desenvolvido
na Universidade Federal de Santa Catarina, no Grupo de
Pesquisas em Engenbharia Biomédica em conjunto com o
Departamento de Ciéncias Fisioldgicas, um instrumento
baseado em computador IBM-PC ou compativel para a
aquisi¢do, anmazenamento, processamento e andlise de
sinais bioelétricos, denominado SAASBIO 1l (Sisterna de

Aquisicdo e Andlise de Sinais Bioelétricos) [6). Ests

equipamento é composto de um bloco de aquisi¢cdo e um

bloco de processamento interligado ao computador, o -
qual possul o soffware responsdvel pelo controle e o

tratamento dos sinais adquiridos.

Neste trabalho desenvolve-se um sistema que gera
estimulos visuais e auditivos, e é capaz de detectar, tratar
® armazenar os sinais bioelétricos conhacidos como
potenciais evocados, que s3o gerados por células do
cértex cerebral em resposta aos estimulos apresentados.
Existem duas grandes dificuldades em se delectar as
respostas evocadas, que sdo as baixas amplitudes e a
existéncla do sletroencefalograma de fundo, que agindo
como ruldo randdmico interfere na discriminagdo da
resposta evocada.

Os potenciais evocados possuem grande importncia
na prética clinica, sendo usado para ¢ diagnoéstico e
acompanhamento de alguns tipos de distarbios, como por
exemplo a esclerose miltipia. Sao também utilizados em
tumores ou traumas que podem estar localizados no
sistema nervoso em estudo, que se dividem em trés lipos
bésicos: Visuais, Auditivos e somatossensitivos. Os
potenciais evocados sdo também usados ern pesquisas
neurofisiolégicas.

2. CONEXQES ENTRE OS EQUIPAMENTOS

A Interligagéo entre o EVOMOD, SAASBIO I} @ um
computador do tipo IBM-PC ou compativel é mostrada na
figura 2.1.

EVOMOD

Estbnuladores ﬂ

S ASEIOle— SAASBIO

+— _Digltal ~=5 Amplificadores

Figura 2.1 - Conexo dos sistemas

O sistema do SAASBIO |l se divide em dois conjuntos,
o primeiro & constituldo pela parte de amplificadores e
filtros e & responsavel pela captagdo do sinal de

\



eletroencefalograma (EEG); a segunda parte é formada
© pelo moédulo digital, constituido de um conversor
analégico para digital (AD), e demais componentes
digitais responsdveis ' pelos sinais de controle e
gerenciamento dos canais, contendo inclusive um
microprocessador que entre outras tarefas realiza a
comunicagdo entre 0 SAASBIO Il 8 0 microcomputador.,

A comunicaglo dos dados entre o SAASBIO Il e ¢
IBM-PC é realizada de duas. maneiras distintas, a
comunicagdo serial é realizada para as trocas de
informagdes dos sinais de controle, incluindo-se a
comunicagdo com o médulo EVOMOD. A comunicagéo
paralela & ulilizada para a transmissdo dos dados
digitalizados, que sa@o captados pelos amplificadores e
eletrodos do médulo amplificador.

A interagdo de hardware entre o EVOMOD e o
SAASBIO I, ocorre através do compartithamento de uma
interface serial existente no moédulo digital, uma vez que
os estimulos sao nroduzidos de forma independents do
SAASBIO I, mas conirolados pelo microcomputador.
Quando se relaciona ao software desenvolvido, este atua
diretamente sobre os sinais de controle do SAASBIO |,
além de responder pelo armazenamento e tratamento dc
sinal de EEG captado.

3. DESCRICAQ DO HARDWARE

O hardwars desenvolvido foi baseado em um
microcontrolador, visando facilitar a comunicagéo com o
microcomputador e proporcionar um controle completo de
todos os parametros dos estimulos gerados,
compreendendo os estimulos auditivos e os estimulos
visuais. Como uma visdo geral do circuito dos
estimuladores, podemos nos referenciar & figura 3.1,

|Poladzadon Atenuador H Divisor :A':glgl::l:or
T — '
Microcontrolador
|
Isolador __. Clrculto
Optico | |Disparo Eél .

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do EVOMOD

Um ponto muito importante é o pulso de sincronismo,
que é gerado pela porta serial do microcontrolador, assim
que um estimule, visual ou auditivo, é gerado. Este sinal
de sincronismo indica a0 microcomputador quando um
novo estimulo sera aplicado e que este pode Iniciar os
registros de EEG, que serdo utilizados na promediagéo.

3.1 Estimulador Audilivo

Os estimulos auditivos, mais amplamente ulilizados
para se obter as respostas evocadas auditivas possuem
a forma de onda de um pulso quadrado de curta duragéo
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[2), que sdo conhecidos como clicks ou estalidos. A
duragdo do pulso, para este sistema pode ser escolhida
pelo usuério dentro de uma faixa compreendida entre 50
e 100 useg.. A intensidade dos pulsos produzidos se
situa entre 50 e 80 dB SL (Sensation Level). A polaridade.
dos pulsos produzidos sdo em nimero de tréds, sendo
descritas como: :

a) Compresséo: ocorre quando o diafragma do fone de
ouvido 6 movimentado em diregdo ao timpano do
paciente, empurrando o ar existente entre eles em -
dirego ao ouvido. ’

b) Rarefagdo: é a polaridade existente quando o
diafragma do fone de ouvido se movimenta em diregdo
contraria ao timpano do paciente, puxando o ar existente
entre eles em diregéo ao fone de ouvido. :

. c) Alternado: neste tipo de polarizagéo, a condensagdo
e a rarefagdo sdo aplicadas de forma alternada, uma
ap6s a outra, ou seja, hora é aplicada um pulso de
compresséo e logo em seguida um pulso de rarefagdo,
ou vice-versa.

A taxa de repeticdo dos estimulos, varia de acordo
com a resposta evocada que se quer obter, ou com o tipo
de estudo que se estd realizando, visando englobar
grande parte desta variagdo, sendo toda ela, a taxa de
repeticdo do sistema pode variar entre 1 e 33 estimulos
por segundo. Os estimulos sdo aplicados através de um
fone de ouvido comercial, sendo do tipo estéreo, pois
exisie ainda a possibilidade de se escolher 0 ouvido que
se deseja estimular, esquerdo, direito ou ambos.

Apés esta breve descrigdo dos estimulos auditivos,
pode-se compreender melhor o8 diversos blocos que
compde a parte de estimulagdo do hardware. O préprio
microcontrolador é responsédvel por gerar a forma de
onda quadrada, 0 que & feilo através de um bit de uma
das suas porias; optou-se por esta configuragdo, por
possuir bastante confiabilidade, uma vez que para
produzir todas as temporizagdes necessdrias, taxa de
repeticdo e duragédo do pulso, utiliza-se o timer intemo do
microcontrolador, evitando a construgdo de um oscilador
independente. O bloco chamado de Polarizador é um
conformador de onda destinado a produzir as variagdes
de polaridades existentes. No Atenuador, se encontra o
circuito responsdvel pela intensidade do estimulo, que
possul um controle feito de forma digital pelo
microcontrolador. No Divisor, pode-se escolher qual
ouvido ird receber o estimulo, esquerdo, direito ou
ambos. Finalmente, temos o amplificador de &udio, do
tipo comercial, que possui dois canais independentes.

Na figura 3.2, temos a representagéo gréfica do pulso
produzido pelo microcontrolador, o  par@metro
representado pela letra “d", é chamado de duragdo do
estimulo e varia entre 50 e 100 useg.. O pardmetro “D"
representa a temporizagdo existente entre os estimulos e
pode variar de 30 mseg. a 1 seg., de acordo com a taxa
de repetigéo escothida (1-33 est./seg.) pelo usuério.
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Figura 3.2 - Forma da onda dos estimulos

Pelo esquema do hardware, algumas observagdes
devem ser feilas, destacamos entre elas que, o controle
de intensidade 4 o mesmo para os canais direito e
esquerdo, isto 6, ndo existe a possibilidade de diferentes
intensidades serem aplicadas ao mesmo tempo. Outro
ponto importante se deve a correta colocagéo do fone de
ouvido no paciente, observando-se qual o lado esquerdo
e direito indicado no mesmo, evitando-se assim confusdo
no momento da eslimulagéo, isto é, estimular o ouvido
esquerdo enquanto se esperava eslimular o direito.

3.2 Estimulador Visual

Existem basicamente dois tipos de estimulos visuais,
que podem ser classificados como estimulos visuais
padronizados e estimulos visuais nao-padronizados. No
projeto de hardware fol previsto a produgéo de estimulos
do tipo néo padronizado, conhecidos também como flash
de luz. As caracleristicas basicas deste tipo de estimulo
s8o:

a) O flash de luz deve ser de curta duragao, evitando o
mascaramento da resposta evocada.

b) A taxa de repeti¢do deve ser mantida constante e estd
situada entre as frequéncias de 1 até 15 Hz, sendo que
na maioria das aplicagdes variade 1 a 2 Hz [3].

c) A luminncia emitida pela fonte luminosa deve ser a
mesma durante todo o ensaio.

Como o flash deve ser de curta duragéo e de alta '

intensidade [7), optou-se por ulilizar uma lampada de
descarga de gas, conhecida como l&mpada de x&nonio.
Por ser uma lampada de descarga, é necessério uma alta
tensao para se dispara-la. Por isso, o circuito foi divido
em circuilo de disparo, e um acoplador 6ptico. O circuito
de disparo possuli altas tensdes, por este motivo é dotado
de uma fonte de tenséo separada do restante do médulo,
evitando-se assim colocar em risco o isolamento do
paciente proporcionado pela fonte do SAASBIO Il, da
qual o restante do circuito faz uso. O disparador 6ptico é
utilizado como uma interface para disparar a ldmpada de
xénonio sem compromsetsr 8 seguranga do sistema e
evitando também a introdugdo de ruldos (artefatos) na
cadeia de aquisigdo do EEG.

No caso dos estiinulos visuals, o parBmetro "d" da
figura 3.2 indica a duragdo do pulso para acionar o
acoplador 6ptico, este valor 6 fixado em 1 mseg., que é o
tempo suficiente para se disparar a lampada de x&nonio
para produzir o flash. O parBmetro de varia de 67 mseg. a
1 seq. , de acordo com a frequéncia de estimulagéo (1-156
Hz).

4. DESCRICAO DO SOFTWARE
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O software desenvolvido para o EVOMOD ¢
constitlufdo de duas partes distintas, uma se destina &
programag&o do microcontrolador e outra A programagao’
do mucrocomputador ~

O software \utilizado para se programar: o
microcontrolador fol desenvolvido em linguagem “C”, a
opgéo por esta linguagem fol baseada na f4cil utilizagao
de todos 0s recursos do microcontrolador proporcionado
pela mesma. A compilagdo fol feila ' através de um
compilador conheacido pelo nome de Franklin.

No desenvolvimento do software para o
microcomputador, a linguagem utilizada é o “Visual C++"
da Microsoft, utilizando como plataforma o Windows 95,
Este é implementado em duas partes, uma destinada a
comunicagdo entre o0 microcomputador e o
microcontrolador que se encontra na placa de hardware e
outra destinada ao controle do SAASBIO Ii, a realizagdo
da promediagdo e a apresentagéo gréfica dos resultados
obtidos.

Na primeira parte deste software podemos escolher
qual o tipo de estimulo que deverd ser gerado; qual sua
taxa de repetigéio; a iritensidade, polaridade e canal; se o
disparo ocorrera de forma automética ou seré realizado
através de um comando via teclado. Apés lodos estes
par@metros serem escolhidos, o soffware se incurbe de
informar ao microcontrolador todas as escolhasg, para que
o estimulo possa ser gerado de acordo com o padrdo
determinado pelo usudrio.

Na segunda pare, o usudrio pode decidir quais os
canais serdo utilizados, quais 08 ganhos para estes
canais, que sdo independentes. E possivel ainda decidir
sobre o numero de regisiros que ir& compor a
promediagdo e o tempo de amostragem para cada
registro. A taxa de amostragem é mantida fixa e depende
do numero de canais utilizados, sendo que se este
numero for igual ou inferior a tr8s canais, a taxa de
amostragem & fixada em 10.000 amostras por segundo, o
que ¢ suficlente para todos os casos de resposta
evocada [1].

Quando é recebido o pulso de sincronismo através da
serial, 0 microcomputador inicia a aquisigio do EEG e
proporciona sua visualizagdo em uma tela secundaria
situada no canto esquerdo do monitor, para que ©
operador tenha a informagéo constante do numero de
ragistros |4 realizados, Apés o registro do numero de
EEQ's especificado, a aquisiglo & interrompida de forma
automética e os registros sdo promediados sendo a
resposta apresentada na tela principal, onde é possivel
realizar medidas de tempos de laténcia e de amplitudes.
O usuério pode também interromper a aquisigdo de forma
intencional, por erros que possam ter ocorridos, ou por
outros motivos. Neste caso tém-se duas opgbes, pode-se
realizar o célculo da promediagdo ou reiniciar os



registros, com ne
pardmetros novos.

mesmos parmetros ou com

A promedigéo da resposta evocada é realizada através
de uma média algébrica das amplitudes dos registros de
EEG. Como a resposta evocada é considerada fixa no
tempo, em relagdo ao estimulo, 8 0 EEG de fundo
randbmico, o potencial evocado emerge, "pois suas
amplitudes sdo somadas, enquanto que as amplitudes do

EEG de fundo vdac sendo gradativamente anuladas..

Pode-se mostrar esta relagdo considerando que a
resposta evocada 4 um sinal (S) @ que 0 EEG de fundo ¢
um ruido (N), com isso tém-se a seguinte relagéo sinal-
ruido [5], onde-n é o nimero de registros promediados,
como n é maior ou igual a 100, pode-se notar que as
amplitudes do EEG de fundo séo bastante atenuadas:

, S ,
«/Exﬁ 1)

Apés realizada a promediagdo, os dados podem ser
armazenados em disco rigido, impressos em papse! ou
pode ser aciocnado um outro mddulo de software, Ja
implementado no software do SAASBIO Il, que realiza
diversos tipos de filtragem e andlise de espectro, assim
como alguns tipos de andlise aperiddica [4].

-

CONCLUSAQ

As dificuldades encontrada no registro de potenciais
evocados sdo amsnizadas ou mesmo superadas com a
utilizagdo deste carjuntc composto pelo EVOMOD e
SAASBIO 1, pois‘permite o controle total e de todas as
caracteristicas referentes & aquisi¢@o e registro do sinal
de EEG, assim como o perfeito sincronismo entre os
estimulos e a aquisi¢ao.

Outro ponto que merece deslaque, é o poderoso
software que se desenvolve, utilizado tanto na geragdo e
controle dos estimulos, quanto na aquisigéo e tratamento
dos sinais de EEG, que possui uma interface amigével
com 0 usuario, proporcionado pelo ambiente Windows,
Sendo sua parle gréfica bastante desenvolvida, tanto
para andlises, quanto para armazenagem dos dados e
registros obtidos, assim como para a impressao em papel
das formas de onda e outros dados relevantes,

Com a criagao deste médulo, conectado ao SAASBIO
il, abre-se uma nova frente de aplicagdes e dreas de
atuagao, tornando o sistema habil a ser utilizado em
clinicas e mesmo em hospitais, pois segundo testes
preliminares, sua eficidncia & muito boa quando
comparada a equipamentos comerciais.
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