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RESUMO

S.ISTEMA‘MICROCONTROLADO PARA MEDI(;AO DE I’MPEDAN CIA PELE-

ELETRODO EM REGISTRADORES BIOELETRICOS

As investigagoes em torno dos principais fendmenos bioelétricos,
tais como EEG, ECG e EMG, levam em‘consideragéo gue os equipamentos de
registro reproduzem fielmente os sinais bioelétricos. No entanto, alguns fatores
podem provocar a degradagao do sinal, entre-eles a existéncia de uma alta
impedancia na interface pele-eletrodo. A drea e o modelo dos elétrodos, a
composi¢cdo da pasté eletrolitica e a naiureza dos tecidos corporais,
determinam.::a impedéancia entre os terminais dos eletrodos. Se esta
impedancia for muito alta, ocorrerdo distor¢des significativas na amplitude e na
morfologia destes sinais. Este trabalho apresenta um sistema microcontrolado
para medicao de impedancia, capaz de medir a 'impedéncia pele-eletrodo em
até 22 eletrodos. Neste intuito, utiliza-se o método corrente-tensdo bipolar,
onde o sinal aplicado é senoidal, com amplitude de 10 pA e freqiiéncia de
10 Hz. Os valores medidos sao apresentados ao usuario através de uma

interface grafica elaborada em linguagem C** para plataforma Windows 95.

Em testes’preliminares com este equipamento, onde a medi¢ao de impedancia
foi realizada antes efou durante os registros de biopotenciais, obteve-se

informagdes importantes capazes de indicar a qualidade do sinal registrado.

Palavras-chave: Impedancia, Interfface Pele-Eletrodo, Microcontrolador,

Eletrodos, Sinais Bioelétricos.



ABSTRACT

MICROCONTROLLED SYSTEM FOR MEASURING SKIN-ELECTRODE

MPEDANCE IN BIOELECTRICAL RECORDINGS

The study of the main bioelectrical signals such as EEG, ECG and
EMG, takes in to account that the recording equipment reproduces the
underlying -bioelectrical fenomena without distortion. However, some factores
including a high impedance of the intérface skin-electrode may produce signal
degradation. The skin-electrode impedance is determined mainly by model and
area of the electrodes, type of electrolitic gel, texture of the skin and tissue
composition. If this impedance is too high, may occur significative signal
distortion in amplitude as well as in morphology. This work preSents a
microcontrolled system for impedance measurement able to measure the
impedance of the skin-electrode interface up to 22 electrodes. To accomplish
this, the bipglar current fo voltage method is employed, using a sinusoidal
current (10 pA, 10 Hz). The measurements are presented to the operator

~ through a graphical interface developed in C*™ for Windows 95. Preliminary

tests with this equipment, where measurements of the skin-electrode
impedance were carried out, provided relevant information to assure the quality

of the recorded signal.

Key-words: Impedance, Skin-Electrode Interface, Microcontroller, Electrode,

gy

Bioelectrical Signal
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INTRODUCAO

1.1 Preambulo

~"A medicdo da impedancia elétrica é usada desde o século XIX
como objeto de estudo das propriedades elétricas do tecido bioldgico e para

medir eventos fisiolégicos (Ackmann, 1993).

Investigagbes: sobre os fendmenos bioelétricos, tais como a
- atividade elétrica do cérebro e dos musculos, pressupdem que os instrumentos
de medicéo reproduzem fielmente os sinais biolégicos. Ao mesmo tempo, tecido,
eletrodos, amplificadores e aparelhos de registro possuem umé capacidade de
transferéncia de informacdes limitada e sao, portanto, elementos que influenciam

na medida do'fenédmeno (Plonsey, 1968; Geddes, 1972; Hary & Bekey, 1987).

Quando se comecou a verificar a qualidade do contato dos
eletrodos, era comum medir a resisténcia ao invés da impedancia. Mesmo
agora, quando se verifica individualmente um eletrodo que nao esta colocado no
paciente, € mais simples, as vezes, medir a resisténcia entre os seus terminais e

determinar se o valor desta resisténcia é inferior a um certo limiar.

Uma vez que o eletrodo esteja fixo ao paciente, pode se tornar
desconfortavel e perigoso medir sua resisténcia, porque a passagem de corrente
durante o teste pode polarizar um dos eletrodos, sendo que a descarga deste

eletrodo pode ser detectada em algum ponto do registro e ser interpretada como



CAPITULO 1 - Introducio 3

pertencente ao sinal monitorado. Outro problema ao se medir a fesisténcia em
eletrodos conectados ao paciente € que, se isto for feito com medidores de
resisténcia-»comuns, em vez daqueles projetados especificamente para uso em
pacientes, € provavel que a corrente usada seja percebida pelo paciente como
uma sensagao que pode variar desde um suave desconforto até a dor (Seaba et
al.,, 1973). Desta maneira, é util medir a impedancia em lugar da resisténcia

(Seaba, 1985; Niedermeyer & Silva, 1993).

A importancia de medir a impedancia pele-eletrodo esta justamente
em saber em que condigdes os sinais bioelétricos sdo adquiridos pelos
aparelhos de registro. Assim, é desejével que se tenha uma baixa impedancia de
contato entré“o eletrodo e a pele, de grandeza menor que 10 kQ para um par de
 eletrodos (Geddes,_ 1972; Jacobson & Webster, 1977; Dunseath, 1982). Este
objetivo € dificultado pela presenga de pelos, pelo tempo necessario para aplicar

todos os eletrodos e pela problematica de estabiliza-los mecanicamente.

O uso de pasta eletrolitica objetiva reduzir a impedéancia da
interface pele-eletrodo e a fixar os eletrodos em seus devidos lugares. Também,
um processo de escarificagdo da pele é normalmente utilizado para reduzir a
impedancia de contato, porém, pode causar irritagao, infecgdo e dor em alguns

pacientes.

Varios equipamentos fazem a medicao de impedancia entre pares
de eletrodos, sendo tal procedimento fortemente recomendavel, uma vez que a
alta impedéancia produz distor¢cdes significativas no registro dos sinais

bioelétricos. De fato, medidores de impedéancia de eletrodos estdo sendo



CAPITULO 1 B Introducdio 4

incorporados junto a aparelhos comerciais de registro, principalmente de EEG

(Bronzino, 1986).

1.2 Os Sistemas SAASBIO

Os sistemas SAASBIO originaram-se devido ao interesse comum
entre o Grupo de Pesquisas em Engenharia Blomedlca (GPEB) e 0 Laboratono.
de Neuroﬂslolog|a I (LNFI), pertencentes a Universidade Federal de Santa
Catarina, em desenvolver um equipamento de baixo custo que pudesse ser
utilizado para o estudo dos principais potenciais bioelétricos, tais como, EVEG,

ECG, EMG e EOG.

Surgia, entdo, o primeiro Sistema de Aquisicao e Analise de Sinais
Bioelétricos (SAASBIO ). Este equipamento consiste de um poligrafo para
registro on-line dos biopotenciais, microcomputador IBM-PC ou compativel
dotado de.uma placa de aquisicdo de dados comercial e o soffware para
receber, armazenar e plotar os dados armazenados em até quatro canais

independentes (Coimbra, 1994).

Ao longo dos anos de utilizagdo do SAASBIO | pelo LNFI, foi
observada a necessidade de remodelar o equipamento em alguns aspectos, 0
gue culminou em uma proposta para o desenvolvimento de um segundo
instrumento, ao qual denominou-se SAASBIO Il. Este, eliminou a utilizagdo do
poligrafo na visualizagéo dos sinais, permitindo sua observagao diretamente} no

monitor do PC em um total de oito canais. Outras caracteristicas importantes na

construgdo do SAASBIO Il foram: portabilidade, grande flexibilidade no controle
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~* dos ganhos e filtragem dos sinais (via software), eliminacido da placa de
aquisicdo de,dados comercial e o desenvolvimento de um sistema de aquisicao
de dados proprio, permitindo o registro de até dezesseis canais independentes

(Rodrigues, 1997).

A fim de tornar o SAASBIO Il mais versatil, aumentando sua area
de atuagao dentro. da clinica médica e da pesquisa, surgiu a idéia de incorporar-
lhe alguns mddulos adicionais, o que abarretou em mudangas na arquitetura
basica deste sistema, tanto em hardware quanto em software. A este ultimo
" sistema denominou-se SAASBIO lll. Primeiramente, a interface com o usuario
que antes baseava-se em Windows 3.1, foi reeétruturada para a plataforma
Windowé 95. Além disso, algumas ferramentas para a andlise de sinais, tanto de

maneira on-line como off-line foram acrescidas (Silva, 1998).:

Referindo-se aos médulos, trés equipamentos foram
desenvolvidos, sejam eles: um sistema para transmiss@o e recepc¢do de sinais
bioelétricos por telemetria, 0 que vem a eliminar uma grande quantidade de
‘cabos e a necessidade de limitar os movimentos do paciente durante os
registrps de !Qnga duragao (Bertemes Filho, 1998); um equipamento capaz de
provoéar, reéistrar e analisar os sinais conhecidos como potenciais evocados,
através de um estimulador auditivo, um estimulador visual e o software
promediador destes sinais (Silva Jr., 1998); por ultimo, foi desenvolvido um
medidor de impedéancia pele-eletrodo, denominado IMPMOD, o qual constitui o

tema central desta dissertacao.

ERR SO
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1.3 Ob]etlvos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema
(hardware e softwafe) para medicao de impedancia em cada um dos eletrodos
utilizados na aquisicao de sinais bioelétricos (EEG, ECG, EOG e EMG) pelo
SAASBIO lll. O processo de medicao deve ser realizada in situ, durahte o}
registro dos biopotenciais (on-line) e em todos os eletrodos conectados ao
maédulo. O médulo deve ser capaz de interromper o registro, selecionar os
eletrodos, : fazer as devidas medigéés, apresentar os resultados e retornar

automaticamente ao processo de registro ou devolver o controle ao operador.

O IMPMOD esta conectado ao SAASBIO Ill e procede com a
analise da medida da impedéancia, permitindo o inicio e ou a continuagdo do
registro, bem como indica a necessidade de recolocar os eletrodos ou substitui-

los.

1.4 Justificativas

L%

I":ndependentemente do método de aplicagédo e do tipo de eletrodo
utilizado em registros de biopotenciais, a impedancia de todos os eletrodos deve
ser medida antes do inicio do registro dos biopotenciais ou em um outro

- momento qualquer de acordo com o desejo do operador.

O IMPMOD possibilitara ao SAASBIO Il medir a impedancia dos
eletrodos envolvidos no registro dos biopotenciais, permitindo avaliar
rapidamente a validade dos sinais adquiridos. Sendo um mddulo built-in,

permitira .ainda medir a impedéancia sem que haja a necessidade de se retirar e
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recolocar os eletrodos, o que consiste num processo iterativo e que causa

desconforto ao paciente.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é apresentado em sete capitulos, sendo que o
priméiro capitulo compreende esta introdugdo. O segundo capitulo traz os
aspectos tedricos sobre impedancia elétrica e bioldgica, osv principais.métodos
de medigao da impedéncia e os efeitos da corrente elétrica quando aplicada ao
paciente. No terceiro capitqlo tratam-se dos eletrélitos, eletrodos, peie e discufe-
se algumas consideragdes sobre a impedéncia de entrada dos amplificadores de
registradores de biopotenciais. No capitulo quatro, sdo abordados os aspectos
construtivos do equipamento, onde o hardware é apresentado em diagrama de
blocos e cadé bloco é comentado separadamente. O quinto capitulo descreve o
software implementado no microcontrolador e no PC. O capitulo seis é
reservado aos testes feitos com o equipamento, apresentando os efeitos
causados para difefentes valores de impedéancia. Por fim, o sétimo capitulo

relata as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impediancia

Impedancia, em palavras simples, € uma medida quantitativa do
impedimento oferecidb por um sistema quando uma quantidade aplicada (tipo
forga) tenta produzir ou manter a passagem de outra quantidade (tipo fluido) pelo
sistema. A segunda quantidade, na maioria das vezes, esta relacionada a
unidade de tempo. De maneira geral, impedancia é a relagdo complexa da
primeira quaptidade, como forga mecanica, pressao hidféulica, tensao elétrica,
gradiente deﬂtemperatura ou forca magnetomotriz, pela segunda quantidade,
como velocidade, fluxo volumétrico, corrente elétrica, fluxo de calor ou fluxo
magnétic_b, respectivamente. As unidades de medida em cada caso serdo:
[dinas.s/cm], [dinas.s/em’], [Q=volt.s/coul], [°C.s/cal.cm] e [amp.volta/volt.s],
lembrando que no segundo, terceiro e ultimo caso, as relagdes basicas simples

chamam-se, respectivamente, leis de Poiseuille, Ohm e Hopkinson (Valentinuzzi,

1992).

" -Neste trabalho, serdo utilizados os conceitos de impedancia

elétrica e de impedancia biol6gica, os quais estéo definidos na sequéncia.
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2.1.1 Definigio de Impedancia Elétrica

Pela generalizagao da Lei de Ohm, a impedancia elétriéa é definida
como a razéo complexa entre uma voltagem aplicada e a intensidade de
corrente que atravessa o circuito no qual se esta medindo. Estas quantidades
elétricas sao de corrente alternada, ou seja, as formas de onda geralmente sao
sendides de alguma freqiéncia diferente de zero. Em consequéncia, a
impedancia elétrica (Z) sera uma quantidade complexa dividida em parte real
resistiva (R) e parte imaginaria reativa (X), seja capacitiva (Xc) ou indutiva (X)

(Aston, 1990).

|z|=vR* + X* I[Q] Equagéo 2.1

|| =\/R2 +(X, -X.) I [Q] Equagéo 2.2

2.1.1.1 Reatincia Capacitiva

Quando uma corrente alternada passa por um capacitor, este
elemento Vai- se carregando e descarregando altemadamente. O tempo
necessdrio para a carga e descarga causa uma oposi¢cao ao fluxo de corrente,

ao qual denomina-se reatancia capacitiva (Xc¢).

1
XC:ZXTCXfXC [Q] Equacéo 2.3

Onde:

7 = 3,1415924;
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C = Capacitancia [F];

f = Frequéncia [Hz].

21.12 Req{{incia Indutiva

Quando uma corrente comega a fluir por um indutor, o campo
eletromagnético se opde a tensado aplicada. A oposicéo ao fluxo de corrente é

denominada reatancia indutiva (Xy).

X, =2xnxfxL]q] Equacdo 2.4

Onde:
L = Induténcia [H].
2.1.2 Definigio de Impedancia Biol6gica

A impedancia biolégica é definida da mesma maneira que a
impedancia elétrica. Se uma tensao elétrica (V) provoca o aparecimento de uma
corrente elétrica alternada (I) sobre um tecido biolégico, a impedancia bioldgica

(Zg) é a razao entre a tensao e a corrente elétrica.

Zy= 7 [Q] Equacdo 2.5

Para melhor compreender os mecanismos nos quais uma_variével
fisiolégica pode produzir modificagbes na impedéncia biolégica apresentada
quando da passagem de uma corrente elétrica, pode-se considerar dois modelos
muito simples utilizados em engenharia elétrica: 0 modelo de um resistor e o

modelo de um capacitor de placas paralelas, como se pode ver na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Representagao da resisténcia e da capacitancia

No primeiro caso, considera-se um cilindro de sec¢éo transversai (A)

e comprimento (L). A resisténcia (R) entre os extremos do cilindro sera,

L
“JR=p Xxl [Q] Equacédo 2.6

Onde:

p = Resistividade de um material [Q.cm];
L = Comprimento do material [cm];

A = Area da segao reta transversal [cm?].

E importante conhecer este parametro para os distintos tecidos
biolégicos (Tabela 2.1). Qualquer variagdo que possa acontecer no valor da
resistividade produzira uma variagdo de resisténcia. Também, qualquer
modificagdo na geometria (neste caso, comprimento e/ou sec¢io transversal) fara

variar a resisténcia.
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, Tabela 2.1 - Resistividades de_ alguns 6rgéos e tecidos (Geddes & Baker, 1967)

No segundo caso, considera-se um capacitor com placas paralelas

de area (A), separadas pela distancia (d), com-um material isolante entre elas,

podendo ser ar ou vacuo. Quando se tem a présenca de ar ou vacuo entre as

placas, o valor da capaciténcia € (Co). Se outro tipo de isolante estiver presente,

o valot. da“¢apacitancia é (C). A equagdo 2.7 define a chamada constante

PN

dielétrica do material isolante (Tippens, 1973). R

Equacao 2.7

Equagao 2.8

Entdo, da definicdo de constante dielétrica e usando a Equagéo

2.8, obtém-se:
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d

A A '
C:KxC(,:Kxeox—=8><g [F] Equacéo 2.9

K=— Equagao 2.10

Onde:

K = constante dielétrica;
g0 = permissividade do vécuo = 8,85 x 10™'2 [CY/N.m?];

e = permissividade do material isolante [C/N.m?).

O que permite dizer que a constante dielétrica do meio isolante
pode ser qhgmada, também, de permissividade relativa a permissividade do
vécuo. ou, .‘;;mplesmente, permissividade relativa. O conhecimento deste
parametro em materiais biolégicos € ainda uma necessidade insatisfeita ou
incompleta. Da mesma maneira que foi expresso em momento anterior, se uma
~ variavel fisiolégica produz modificagbes na permissividade ou na geometria do

sistema, também acontecerao variagdes da parte reativa da impedancia.

Basicamente, a impedéancia dos tecidds corporais € composta de
duas parcelas, sendo que uma parcela é constante e a outra é varidvel. Esta
componente ..constante, € representada pelas propriedades resistivas e
dielétricas inerentes ao tecido biol6égico. A componente variavel é representada '
pela modificacdo destas propriedades, causadas pelas variacdes de
temperatura, variagdes bioquimicas, pelas atiyidades fisiologicas e, também, por
patologias. Dai a razdo porque a impedanciometria pode ser importante no

diagnéstico de enfermidades. O conhecimento da impedancia dos tecidos
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corporais e suas modificagbes envolve diversas varidveis, sendo portanto um

objeto de estudo muito complexo e ainda incompleto (Baker, 1989).

No grafico da Figura 2.2, podemos ver o comportamento da
impedancia biolégica em relagdo a freqiéncia, ou seja, quanto maior for a
freqliéncia, menor sera a impedancia. Essa andlise é exatamente igual se o

sistema fosse um circuito elétrico de teor capacitivo.

PoAZAmTATE

o ~ FREQUENCIA

Figura 2.2 - Caracteristica tipica de impedancia x freqiiéncia (Modificado de Geddes &

Baker, 1989)

2.2 Métodos para a Medicao de Impediancia

A impedancia bioldgica oferecida pelo sistema em prova constitui a
primeira parte (muito complexa, pouco conhecida e essencialmente impossivel
de controlar) de onde se deseja obter um sinal para ser depois interpretada
fisiolégica e clinicamente. Como na detecgdo desse sinal precisam-se de
eletrodos, introduz-se ai uma interface com sua impedancia e sobre a qual se

tem um controle relativo. A uUltima parte do circuito total impedanciométrico é o



CAPITULO 2 - Fzmddmentaaio Teébrica 16

circuito eletrdnico, que se pode controlar quase que completamente e que vai

processar o sinal (Valentinuzzi, 1992).

- Existem varios circuitos capazes de medir impedancia, sendo que
cada um deles tém aplicagdes especificas, de acordo com a precisdo e a faixa
- de freqiéncia em que operam. A maioria mede somente o0 moddulo da
impedancia biolégica, talvez porque seja mais facil de se obter ou talvei pdrque
~ainda ndo se sabe quanta informagdo pode estar contida no angulo de fase
desta impedancia biolégica. As seis configuragbes bésicas que serdo
apresentadas a seguir, servem como uma ilustragdo dos principais métodos

utilizados na medigao de impedéancias biolégicas.

2.2.1 Metodo da Ponte

Um dos métodos mais utilizados nos laboratérios é a ponte de
impedancia, a qual € uma extensdao da ponte de Wheatstone e onde Zx
representa a impedancia bioldgica que se deseja medir (Figura 2.3). Cole &
Curtis (1939) o usaram para demonstrar a variagdo da impedancia de
transmembrana durante o potencial de ac¢do, demonstrando uma grande
habilidade experimental, quando os recursos eletrbnicos eram ainda pouco
desen\_/olvidq§_. Foi também o principal instrumento nos estudos de Geddés et al
(1971) para determinar as componentes série da interface pele-eletrodo

(Valentinuzzi, 1992)

Esta configuragao possui alta precisao, tipicamente de 0,1%. Pode
ser usada em uma ampla faixa de freqiiéncias, que vai de DC até 300 MHz.

Possui um baixo custo e, como desvantagem, pode-se citar a necessidade de
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ajuste do balanceamento da ponte. Com este método tem-se que ajustar as
impedéancias para que o galvandémetro indique corrente nula e quando isto

ocorrer a impedancia ZX, que se deseja determinar, sera dada por:

Z1
ZX =—=xZ311Q]

72 Equacao 2.11

A configuragéo basica da ponte é vista a seguir.

Figura 2.3 - Configuragao do método da ponte (Modificado de Valentinuzzi, 1992)

2.2.2 Método da Corrente / Tensio

:"%;'Nes_te método, a impedancia é determinada pela relagéo entre uma
corrente e uma tensé&o. A faixa de freqiiéncias de operagao deste método varia
de 10 Hz até 100 MHz. As equagdes abaixo mostram as relagbes entre

impedancia, tensao e corrente para este método.

Quando R << ZX, tem-se:

| V1I
zX =71l Equacgao 2.12

....onde :
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V2|
I= = Al Equacéo 2.13

A seguir, temos a configuragdo do método.

A4
®

1
| S |

Figura 2.4 - Configuragdo do método corrente / tensao (Modificado de Valentinuzzi,

1992)

De todos os métodos que serao vistos aqui, o método da
corrente/tensdo € o mais simples e o mais usado para se medir o médulo de
impedancias bioldgicas. Apresenta duas configuragdes, sejam elas: bipolar e

tetrapolar.

2.2.2.1 Corrente constante bipolar

‘Tem-se na Figura 2.5 a ilustragdo deste principio. Uma fonte de
corrente altemada e amplitude constante que, pode ser formada por dois
resistoreé: (R) iguais e simétricos e um gerador de tensao (E), de ffeqi]éncia 1))
alimentando a impedéncia (ZX) que se deseja medir. Fornecer corfente

constante é condigao indispensavel para se obter a relagao de proporcionalidade

entre tensdo de saida e impedéancia. Por essa razdo, a resisténcia série do
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gerador de\'/__efvser sempre muito maior do que a impedancia biolégica (Geddes &

Baker, 1989).

E@ i H Z : Detector

Figura 2.5 - Configurag@o do método bipolar (Modificado de Valentinuzzi, 1992)

O valor de tensdo percebido pelo detector é diretamente

proporcional a impedancia bioldgica. Circuitos deste tipo foram descritos e

usmden por Gmddnm et ml (1ORRY, Slmvin mh m (1BYEY, SRimeN] o) (4080) § Pallee
et al (1988) (Valentinuzzi, 1992).

2.2.2.2 Corrente constante tetrapolar

O circuito tetrapolar € mostrado na Figura 2.6. Também usa uma
fonte de corrente constante (1) e freqiiéncia (f), injetada através dos pontos A e B
do tecido biolégico. A medigio se faz em outros pontos, C e D, através do

amplificador figado ao detector.

No circuito fetrapolar, a corrente entra no tecido através de dois
eletrodos injetores (eletrodos de corrente) e o sinal é detectado por outros dois
eletrodos (eletrodos de tensdo). A corrente injetada pelos primeiros eletrodos é
independente da impedéncia da interface eletrodo/tecido e da impedancia

biolégica prépria, quando a impedéancia de saida da fonte de corrente for muito
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maior que a soma das impedancias das duas interfaces e da impedancia do

tecido.

E@ © ZX | Detector

. Figura 2.6 - Configuragao do método tetrapolar (Modificado de Valentinuzzi, 1992)

Se o amplificador ligado aos eletrodos de corrente tiver uma
impedancia de entrada elevada em relagdo a soma das impedancias da
interface dos eletrodos de tensé@o e da impedancia bioldgica, entdo, obtém-se

um sistema cuja saida nédo tem distor¢do ou a tem na minima quantidade.

Circuitos impedanciométricos tetrapolares foram descritos por
Baker et al, (1973); Clavin e Valentinuzzi, (1977); Arenson et al, (1981); Spihelli e

Valentinuzzi, (1983) (Valentinuzzi, 1992).

2.2.3 Método da ponte de auto balanceamento

A Figura 2.7 ilustra o principio basico deste método, o qual faz uso
de um amplificador operacional com impedéancia de entrada de valor muito alto e
dois voltimetros. Sua faixa de freqiiéncia de trabalho varia em fungéo do
amplificador utilizado mas, de uma forma geral, opera dentro de uma faixa de
5 Hz a 40 MHz. Obtém-se o valor do médulo da impedancia quando (V1) e (V2)

forem iguais. Nesta condi¢éo, a corrente (I) que percorre (ZX) e (R) é a mesma,
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uma vez que a corrente de entrada do amplificador operacional é praticamente

ZEero.
RN TI

Figura 2.7 - Configuragéo do método da ponte de auto balanceamento (Modificado de

Valentinuzzi, 1992)
2.2.4 Mé,(tqtdo da Analise de Rede no Dominio da Freqiiéncia

Neste método, aplica-se um sinal senoidal no tecido em estudo e
mede-se o coeficiente de reflexdo deste sinal, o qual fornece o valor da
impedancia. Este método de andlise de rede é aplicével somente para
frequéncias superiores a 300 kHz. Possui boa precisdo quando a impedéancia

que se deseja conhecer encontra-se dentro da faixa de impedancias do modelo.

2.2.5 Método de Analise de Rede no Dominio do Tempo

7 Como ocorre no método anterior, neste também aplica-se um sinal,
s6 que neste caso, o sinal aplicado é uni degrau ou um impulso. O coeficiente de
reflexdo fornece o valor da impedancia. A freqiéncia de operagdo também deve
ser maior que 300 kHz. A principal vantagem deste método é sua alta velocidade

de resposta; porém, possui baixa precisao.

BERE
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2.2.6 Método da Ressonincia

Esta configuragao, ilustrada na Figura 2.8, poséui uma precisdo em

torno de 1 0%, a qual pode ser melhorada em fungéo do equipamento.

Figura 2.8 - Circuito basico do método da ressonéancia (Modificado de Valentinuzzi,

1992)

Sua faixa de freqiiéncia vai de 10 kHz até 75 MHz. Sua principal
desvantagem é a necessidade de ajuste para que o circuito entre em
ressonancia, sempre que se muda a impedéncia de prova. Os valores de (LX) e

(RX), sao obtidos da relagéo entre (f), (C) e pela medicao de tenséo em (C).

2.3 Efeitos da Corrente Elétrica

Geralmente, o processo de medigdo de uma impedéncia biolégica
exige a aplicacdo de uma corrente elétrica no tecido e, naturalmente, nio se
quer danifica-lo nem produzir dor ou moléstia ao paciente. Do ponto de vista
- fisiologico, -isto significa que ndo se deve estimular nenhum tecido excitavel
(nervc; ou musculo, .seja este esquelé‘tico, cardiaco ou liso) (Guyton, 1996).
Discussoes sobre o tipo de corrente adequado para estimulagéo e suas relagdes

com a amplitude e freqiiéncia sao apresentadas a seguir.
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2.3.1 Estimulagio

Estimulo, neste contexto, refere-se a um evento externo que é
aplicado a uma célula excitavel e que resulta na despolarizacdo e uma posterior
repolarizagao: As celulas excitaveis podem ser sensiveis ao estimulo luminoso,
algumas ao estimulo sonoro, outras ao estimulo mecéanico e ainda outras ao
estimulo quimico. Todas as células excitaveis sdo sensiveis, em algum grau, ao
estimulo elétrico, isto é, a passagem da corrente elétrica através da membrana
celular excitivel causando uma resposta, sempre que as caracteristicas do

estimulo forem adequadas.

Os estimuladores atuam como uma fonte de corrente constante,
com impedancia de saida Z, > 10kQ ou fonte de tensdo constante (Z, < 50Q).
Nao ha p?éf?;éncia dov uso de um ou outro tipo. Embora esta controvérsia do uso
do melhor tipo de estimulador seja rotina, nenhum dos dois tipos permite uma
predicao da quantidade de corrente que péssa através das células estimuladas - |

(Geddes & Baker, 1989).

2.3.2 Limites de Qorrente

Quando a corrente aplicada a um individuo é suficiente para causar
respostas dos tecidos excitaveis, as mesmas produzirdo sensacdo, dor ou
contragéés;'fﬁ'*éiépendendo do tipo dos tecidos envolvidos. A Figura 2.9 ilustra o
limiar de percepgdo (em mA eficazes) usando duas configuragbes distintas,
pescogo-abdome e transtoracica, quando a freqiéncia de estimulagdo passou
de valores muito baixos (poucos Hz) a valores relativamente altos (10 kHz). De

maneira geral, quando a estimulagéo ainda & baixa (entre 0.3 e 10 mA eficazes),
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acontece somente a percepgdo. Com valores maiores (entre 10 e 100 mA),
nervos e musculos séo vigorosamente estimulados, resultando em contragdes e
dor. A maxima corrente para a qual o individuo pode ainda controlar
voluntariamente seus musculos chama-se correhte de liberagcdo ("let-go
current"). Valores maiores do que 15 mA, dependendo do caminho da corrénte,
produzirao .Rgrada respiratéria e dores intensas. A faixa de valores de fibrilagéo

esta entre 50 mA e aproximadamente 5 ou 6 A (Geddes & Baker, 1989).

301

104

Corrente [mA] RMS

. 039

01

10 30 100 300 1K 3K 10k 30
Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.9 - Limiar de percepgéo de um estimulo (Modificado de Geddes & Baker,

1989)
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3. INTERFACE PELE-EL.ETRODO

3.1 Eletrolitos

Quando eletrodos metdlicos sao colocados sobre a pele, um
composto eletrolitico € usado para estabelecer o contato 6hmico com os fluidos
da superficie do corpo. O eletrdlito normalmente esta contido em uma espécie
de pasta ‘ou-gel. Compostos eletroliticos semelhantes foram desenvolvidos
quando existia a necessidade de estabelecer uma baixa resisténcia de
comunicagéo entre o paciente e os antigos galvanédmetros. Esta comunicag¢ao
era conseguida com eletrodos de imersao, os quais requeriam que o individuo
estivesse sentado, com ambas as maos e pés dentro de um recipiente com
solucao salina. Algumas experiéncias com este tipb de eletrodo indicaram que o
ECG ficava distorcido se a resisténcia do eletrodo era alta e, portanto, para que
se obtivesse um registro satisfatério era necessdario que esta resisténcia nao

excedesseaum determinado valor, estimado em 5 kQ (Geddes, 1972).

Williams (1910), Cohn (1920), Russel (1935), Jenks e Graybiel
(1935), Bell et al. (1939), Marchant (1940), Littmann (1951), Shackel (1958), |
Thompson (1958), Lykken (1959), Kniskern (1961), Fishmann et al. (1962),
Edelberg (1962), King (1964), Asa et al. (1964), Lewes (1965) e Fascenelli
(1966), sao alguns dos varios cientistas deste século que, com seus estudos,

contribuiram para o desenvolvimento de compostos eletroliticos (Geddes, 1972).
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‘A Tabela 3.1 fornece uma listagem de algumas pastas eletroliticas

comercialmente disponiveis, com suas respectivas resistividades.

RELEINE SRR R

FEMEREL IR B Rt

SV s s
REH b bR
RS Ry b hRR A AR Ay SR

SERLIRANEN:

i

i)

S
e S

Tabela 3.1 - Resistividade de algumas pastas eletroliticas éomerciais '(Geddes, 1972)

Uma informagéo importante a ser retirada destas pesquisas é que
a impedancia pele-eletrodo deve ser relacionada com impedéncia de entrada
dos registradores bioelétricos. Para evitar a redugdo da amplitude e distorgao

nos componentes dos sinais bioelétricos, a impedancia de entrada dos

i

registfadofes:"deve ser de 100 a 1000 vezes maior que a im‘pedéncia pele-

eletrodo.
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Ao usar eletrodos de superficie com pasta eletrolitica, € importante
notar que |mpedén0|a desta interface sera alta no momento imediatamente apés
a aplicagao e, com. a passagem do tempo, vai reduzindo. Esta carécten’stica,
- como é visto na Figura 3.1, fqi relatada por Roman (1966) e também por'AImaSi
e Schimitt (1970). Estes pesquisadores estudaram a caracteristica temporal da
impedancia pele-eletrodo a 10 Hz, utilizando uma pasta eletrolitica (Redux
Electrode Paste) e trés tipos diferentes de eletrodos (ndo mencionados)

colocados sobre o antebraco (Geddes, 1972).

- ]
o
T

Impedancia [K Ohm]
-]
o

a0l
2]
20F T —r————y -C .
0 1 P A 2 N
o ) 10 18 20 28

Tempo apds aplicagéo [Minutos]

Figura 3.1 - Curvas demonstrativas da reducao da impedancia com o tempo

(Modificado de Geddes, 1972)

Em suas investigagoes, Almasi e Schimitt encontraram diferencas
de impedéancias em partes distintas do corpo. Como por exemplo, a impedancia
pele-eletrodo do antebrago €, em média, quinze vezes maior que a impedancia
pele-eletrodo da testa. Outra diferenga se refere ao sexo, ou seja, a impedancia

pele-eletrodo nas mulheres é cerca de 50% maior do que nos homens. Estes
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investigadores também observaram que pessoas com pele escura aparentam ter

uma impedéncia pele-eletrodo maior do aquelas de pele clara (Geddes, 1972).

3.2 Pele

~zPara entender melhor as caracteristicas da interface pelé-eletrodo,
é interessante conhecer a estrutura anatémica da pele e entender como os
eletrodos se conectam eletricamente com os tecidos e fluidos que envolvem os

geradores bioelétricos.

A pele (Figura 3.2), ou tegumento, é o limite entre o corpo e o meio
ambiente. Ela protege as partes subjacentes do corpo de invasao e danos. Ao
mesmo tempo que tem um papel importante na sensagéo, permite a passagem
seletiva de substancias para o meio exterior. Além disso, no homem e em alguns

animais, a péle tem um papel importante na regulacédo da temperatura.

Embora a pele humana varie dependendo da regido do corpo,
existem basicamente dois tipos: sem pelos e com pelos. O primeiro tipo é
encontrado na palma das méaos e na sola dos pés, enquanto que o segundo tipo

cobre todo o resto do corpo.

Histologicamente, a pele é dividida em trés camadas: epiderme,
derme e tecido subcutaneo. Enquanto a epiderme é caracterizada por células
mortas -sobre células vivas e pigmentadas, a derme é uma estrutura de tecido
conectivo, elastico e de células vivas. A derme é nutrida por uma rica fonte

vascular que vai até as camadas mais superficiais da pele. Dentro da derme
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também sao encontradas numerosas fibras nervosas, érgaos sensoriais, fibras

musculares lisas e glandulas.

— Glandula Cebacea

{ | Glandula
7 Sudoripara

- Camada
Subcutinea

Figura 3.2 - Segao da pele com suas camadas (Modificado de Webster 1992)
3.2.1 Resposta da pele aos eletrolitos

Quando um evento bioelétrico & registrado com eletrodos de
superficie, € necessario prestar atencao no tipo de metal do eletrodo e na
preparagao eletrolitica usada, uma vez que cada um deles, em contato com a

pele, pode produzir uma resposta fisiologica diferente.

Algumas substéncias de certas pastas eletroliticas podem produzir,
em algumas pessoas, reagdes alérgicas, eritema e até descoloracao da pele.
Algumas espécies de ions estimulam as células e ainda outros sdo téxicos

(Geddes, 1972).
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3.3 Eletrodos de Biopotencial

B A fim de medir e régistrar potenciais e, portanto, correntes e/ou
tensdes no corpo, é necessério estabelecer urﬁa interface entre o corpo e o
- aparelho eletrénico de medicdo. Esta fungéo de interface & desempenhada pelos
eletrodos de biopotencial. Em qualquer medig¢ao prética de potenciéis, a corrente
flui pelo circuito eletrbnico na menor fragcdo de tempo a qual a medigao é
realizada. ldealmente esta corrente deve ser muito pequena, no entanto, nunca
é zero. Os eletrodos de biopotencial devem, portanto, ter a capacidade de
conduzir uma corrente através da interface entre o corpo e o circuito de medicao.
A primeira impresséo, isto pode parecer facil, mas quando considerado com
maiores detalhes, verifica-se que o eletrodo realiia a fungéo de transducgao,
porque a corrente é conduzida no corpo pelos ions e conduzida pelo eletrodo e
condutor através de elétrons. Portanto o eletrodo deve servir como um transdutor

para mudar uma corrente idnica para uma corrente elétrica.

3.4 A interface eletrodo-eletrdlito

Quando um eletrodo metalico é colocado em uma solugdo aquosa,
existe uma tendéncia para os ions do metal entrarem na solugédo e dos ions da
solugdo reagirem quimicamente com o eletrodo. Embora os detalhes da reagéo
possam ser complexos em determinadas situagGes, o resultado é uma
distribuicdo de cargas na interface eletrodo-eletrélito. O arranjo espacial destas
cargas depende do modo como o metal do eletrodo reage com ‘o eletrdlito.
Vérias modelos de distribuicdo de cargas na interface sd0 propostos na

literatura, como se pode observar na Figura 3.3.
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Helmbholtz (1879) propds a camada elétrica dupla da Figura 3.3a, a
qual representa uma camada de ions na superficie do eletrodo e uma camada
adjacente com carga oposta. Devido a movimentagédo dos fons com relagéo a
temperatura, Gouy (1910) sugeriu outra distribuicdo de cargas no qual fixava a
camada de Helmholtz e adicionava a esta uma camada de distribuicao de carga
difusa (Figura 3.3b). Stern (1924) acreditava que a camada fixa deveria ter mais
cargas negatlvas do que era necessario para equilibrar as cargas stitivas no
~ eletrodo. A Figura 3.3c apresenta a camada de Stemn. Outra distribuicdo de
cargas possivel é a denominada camada difusa de Gouy, como apresentado na

Figura 3.3d (Geddes, 1972).

+|- +- +—+ -l- +-+ +|+ -+
-+ —4- -1- -+- +|-+ -
+|- +- ++- - ++- +|++-
+]- +l- +-+ -- +-+ +|+ -+
+]- +l- —--+ |- --+ +|--+
+]- +|- +-+ -I- +-+ ++-+
+|- +l- —+- -I- -+- +|—+-

Figura 3.3 — Modelos de distribuicdo de cargas na interface eletrodo-eletrélito

(Modificado de Geddes, 1972)

Em suma, a distribuicdo de cargas que existe na interface eletrodo-

eletrdlito depende do tipo de metal usado no eletrodo e do tipo de eletrdlito.

Parsons (1964) descreveu os eletrodos em termos das reagdes na
camada dupla. Os eletrodos nos quais n&o ocorre transferéncia alguma de carga
através da interface metal-eletrdlito, foram designados por ele como

perfeitamente polarizados. Aqueles onde a troca inerente de cargas é possivel
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sdo chamados de perfeitamente nao polarizaveis. Os eletrodos reais tém
propriedac‘j‘eique se encaixam proximas a estes limites idealizados. Deve ficar
evidenciado ‘ﬁque um eletrodo verdadeiramente polarizado tem todas as
caracteristicas de um capacitor (Geddes, 1972). Maclnnes (1961) afirmou que o
termo “polarizagdo do eletrodo” é usado em duas situagdes: com relagédo a
distribuicdo de cargas na interface eletrodo-eletrélito e também referindo-se a
condi¢cdo onde o potencial da referida interface é alterado pela passagem de

uma corrente (Geddes, 1972).

O movimento das cargas na interface eletrodo-eletrdlito é ilustrada
esquematicamente na Figura 3.4. A corrente que cruza a interface, passando do

eletrodo para o eletrélito, consiste de:
¢ elétrons (e) movimentando-se no sentido oposto da corrente do eletrodo;
e cétions (C*) movimentando-se no mesmo sentido da corrente;

e e anions (A’) movendo-se no sentido oposto da corrente do eletrdlito.

C
<—e‘ C+ _’.
~ vy C +“—A

—¢ ct—

+—A

" C C+ —
Eletrodo Eletrélito

] ——

Figura 3.4 - Movimentacao das cargas na interface eletrodo-eletrélito quando da

passagem de corrente elétrica (Modificado de Webster, 1992)
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A distribuicdo de ions no eletrdlito, nas proximidades da interface
metal-eletrdlito, tem sido de grande interesse para eletroquimicos e varias teorias

tém sido desenvolvidas para descrevé-las (Geddes, 1972).

Alguns livros comparam a carga e a distribuicdo de potenciais para
quatro destaé teorias, enquanto outros, em uma discussao de potencial de meia-
célula, consideram um modelo rigido. Antes de analisar estas teorias, deve-se
aceitar suas conclusdes gerais, ou seja, algum tipo de separagao de éargas na
interface eletrodo-eletrdlito resulta em uma dupla camada elétrica, onde um tipo
de carga é dominante na superficie do metal e a carga oposfa é distribuida em

~ excesso no eletrdlito imediatamente adjacente (Geddes, 1972).

Uma vez que é impossivel medir a diferenca de potencial que se
estabelece nesta interface com um unico eletrodo, foi arbitrado um eletrodo
padrao para a realizagdo das medigdes. Este eletrodo padrao é o eletrodo de
hidrogénio, qlie consiste de um preparacéo especial de uma superficie de platina
em contato com uma solugéo de ions de hidrogénio e de hidrogénio molecular

dissolvido.

A diferenga de potencial entre um eletrodo qualquer e o eletrodo de
referéncia é conhecida como potencial de meia-célula. Este é determinada pelo
metal envolvido, a concentragcao de ions na solugao, a temperatura, bem como
outros fatores secundarios. O conhecimento do potencial de meia-célula é
importante para a compreensdo do comportamento dos eletrodos de

“biopotencial.

A Tabela 3.2 lista uma variedade de materiais que sao usados na

fabricacao dos eletrodos, com seus respectivos potenciais de meia-célula.
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1. Havera uma atenuacgao consideravel da amplitude do sinal;

2. A forma de onda do sinal sera distorcida (pelo elemento capacitivo da

interface pele-eletrodo).

Os tecidos bioldgicos e a interface eletrodo-eletrdlito podem ser
representgdgg, através de circuitos equivalentes formados por resistores,
capacitores ‘e fontes. Estes circuitos de interface sdo somente modelos, que
ajudam a compreender o comportamento dos tecidos do ponto de vista elétrico.
Os elementos destes circuitos” equivalentes nao mantém constantes os seus
valores, pois dependem da temperatura, freqiiéncia, densidade de corrente, tipo
de eletrodo e tipo de pele, devendo-se, portanto, tomar cuidado ao aplicar
simplesmente as leis proprias da eletricidade, sem levar em consideragao todos

os fatores de influéncia.

3.5 Caracteristicas elétricas da interface pele-eletrodo

Como para obter um registro de biopotencial € necessario conectar
dois eletrodos a entrada da cada amplificador dos aparelhos de registro, ‘maiores
informacgdes sobre os efeitos das propriedades do eletrodo podem ser obtidas a
partir de uma revisao do circuito equivalente de um par de eletrodos e da entrada
no primeiro estagio do amplificador do dispositivo de registro, como se pode ver

na Figura 3.5.

- “Considera-se (G) como sendo um gerador de biopotencial de
frequéncia (f), responsavel por conduzir a atividade elétrica até a superficie da
pele. O caminho resistivo por onde esta atividade passa inclui a resisténcia

" interna do gerado'r (Rg), a resisténcia do tecido (Ry)e a resisténcia da pele (Rs). O



CAPITULO 3 - Interface Pele-Eletrodo 37

contato da superficie da pele com os eletrodos é intermediado’pelo eletrdlito,
- sendo (E4) e (E2) os potenciais e (Z1) e (Z,) as impedancias das interfaces

eletrodo-eletrdlito. As resisténcias de entrada (Rin1) e (Rin2), completam o circuito.

Figura 3.5 - Circuito equivalente de um par de eletrodos sobre a superficie da pele.

(Modificado de Tyner, 1989)

Idealmente, as resisténcias e capacitancias em cada um destes
circuitos ser@o iguais e qualquer potencial DC que aparegca nas entradas
também deverd ser igual. O fluxo de corrente continua causara um
deslocamento na linha de base do registrador e uma extrema polarizagao fara

com que a.corrente flua em apenas um sentido, causando uma distor¢do no

sinal AC.

3.6 Eletrodos de supetficie

Quando um eletrodo é colocado sobre a pele para registrar um

evento bioelétrico, € desejavel detectar as variagdes de potencial que surgem
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T4
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devido a corrente que flui pelo tecido do corpo e pelo eletrdlito, como resultado

das mudancas de potencial que sao produzidas pelos geradores bioelétricos.

Levando em consideracdo que a maioria dos instrumentos de
registro bioelétrico sdo registradores de tensdo com impedancia de entrada
finita, € necessario estabelecer o contato ohmico adequado entre os tecidos
condutivos e os fluidos corporais, através do qual fluem as correntes bioelétricas.

Por esta razdo, é importante saber o valor da impedancia dos eletrodos

Quando sao usados eletrodos que possuem uma grande area de
contato, é habitual medir a resisténcia entre seus terminais, porém, como um
valor de resisténcia ndo descreve por si s6 o circuito elétrico constituido pelos
eletrodos e o material biolégico, para descrever o circuito adequadamente é
necessario conhecer suas componentes resistivas e reativas‘para todas as

frequiéncias (Geddes, 1972).

Com o passar do tempo, foram sendo deéenvolwdos varios tipos
de eletrodds de superficie para registro de biopotenciais. Esta categoria de
eletrodos inclui alguns tipos, sejam eles: eletrodos de sucgéo, “eletrodos
qutUantes, eletrodos flexiveis, eletrodos secos, eletrodos de placa de metal e
eletrodos de disco de metal. Os tipos de eletrodos de superficie mais usados sao

descritos de maneira mais detalhada a seguir.

3.6.1 Eletrodos de Placa de Metal

Uma das formas mais utilizadas de eletrodos de biopotencial é o

eletrodo de placa de metal. Em seu formato basico, consiste de uma placa
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condutora metalica em contato com a pele. Um certo tipo de pasta eletrolitica é

usada para estabelecer e manter o contato entre a pele e o eletrodo.

A Figura 3.6 mostra algumas formas deste tipo de eletrodo. Ele‘
consiste de uma placa de metal curvada para dentro formando um segmento
cilindrico. Este tipo de eletrodo é tradicionalmente fabricado de prata alema (uma
liga de m’que_lj_.,_,e prata). Antes de ser conectado ao corpo, sua superficie concava

€ coberta com pasta eletrolitica.

~ bloco de espuma

conector

disco de metal
e eletrdlito

Teeiaiad

adesivo
(superlor) (Inferlor)

{c)

Figura 3.6 - Eletrodos de placa de metal para superficie do corpo (Modificado de

Webster, 1992)

Uma segunda variedade de eletrodo de metal ¢ ilustrado na Figura
3.6(b). Este eletrodo, o qual tem um fio soldado atras da superficie de contato,
pode ser fabricado com varios tipos de materiais. Algumas vezes, a ‘conexao

- entre o fio e o eletrodo é protegido por uma camada de material isolante como

- et

2

epoxy ou cloreto de polivinil. Este dispositivo pode ser utilizado para registro de
ECG no toérax do paciente, bem como em monitores cardiacos para registros de

longo tempo.



CAPITULQ 3 - Interface Pele-Eletrodo 40

Para estas aplicagbes, o eletrodo é normalmente fabricado com
placa de 9@:‘? que, pode ter ou ndo, uma camada de depdsito eletrolitico de
cloreto de prata sobre esta superficie de contato. O eletrodo é coberto com pasta
eletrolitica, pressionado contra o peito do paciente e mantido no local através de
uma fita adesiva. Este tipo de eletrodo também é usado para registro de EMG de
supetficie. Nestes registros, utilizam-se placas de ago inoxidavel, platina ou
folhados a ouro para minimizar o risco de reagdes quimicas com o suor ou com
a pasta eletrolitica. Embora estes materiais produzam eletrodos polarizaveis, os
artefatos de movimentagdo gerados ndo sdo normalmente um problema
causado p(or&eles e podem ser removidos pof filtragem,_jé que cada equipamento

- possui certos filtros com freqiiéncias determinadas.

Os eletrodos utilizados em monitorizacao de EMG sao geralmente
menores do que aqueles usados em registros de ECG. Eletrodos de placa como
esses também sao fabricados de chapa de rhetal (geralmente uma chapa de
prata) e sédo aplicados como eletrodos descartaveis. A espessura da folha
permite aderir perfeitamente a superficie do corpo. Devido sua pequena
espessura, quando é retirada de uso, o desperdicio de prata é muito pequeno. O
aspecto ecgﬁnf)mico € um item importante para determinar quais os materiéis e

os aparelhos que devem ser usados nos hospitais.

Na escolha de eletrodos de ECG adequados para aplicagbes de
monitorizagdo ao paciente, os médicos estdo cada vez mais preferindo eletrodos
que ja vém com adesivos e uma camada de gel, ja que estes dispositivos estio
prontos para serem aplicados aos pacientes. Um tipo popular dé eletrodos desta

variedade é mostrado na Figura 3.6(c). Ele consiste de um disco relativamente
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grande de uma espécie de borracha ou plastico com uma lamina prateada
localizado em seu centro. A lamina prateada serve como eletrodo e pode ser
~ coberto com uma camada de cloreto de prata eletroliticamente depositada. O
disco de borracha, em cuja face o eletrodo é fixado, é coberto com material
adesivo compativel com a pele. O objétivo do adesivo, além de fixar o eletrodo, é
evitar a evaporacdo da pasta eletrolitica. Para colocar o eletrodo no paciente,
efetua-se a limpeza somente sobre a area 6nde o mesmo sera fixado, abre-se o ‘
pacote e retira-se eletrodo, remove-se o papel do adesivo e o pressiona no local
_devido. Este procedimento é efetuado rapidamente e nao necessita de uma
‘técnica especial, semelhante a empregada nos eletrodos comuns que utilizam
pasta eletrolitica e fitas adesivas, na qual se deve ter cuidado ao manipular

(Geddes, 1972).

3.6.2 Eletrodos de Disco de Metal

i

Gk

Para obter o EEG do escalpo humano, é conveniente usar
életrodos de disco de metal com diametro em torno de 8 mm, feitos de prata.
Algumas vezes, os discos sédo levemente cdncavos para permitir a retengdo da
pasta eletrolitica que estabelece o contato ohmico com o escalpo devidamente
limpo. Os eletrodos sdo normalmente presos ao escalpo através de fitas

adesivas, esparadrapo ou uma espécie de cera com baixo ponto de fusao.

A impedéancia medida entre um par de eletrodos de disco de prata
aplicadoé’ 'é"i?)"'?éscalpo humano depende da area dos eletrodos; da maneira como
o escalpo foi preparado e do tipo de pasta eletrolitica empregada. Em

eletroencefalografia clinica, os especialistas objetivam encontrar uma resisténcia
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entre 5 kQ e 15 kQ. Se o escalpo sofrer um processo de escarificacdo, a
resisténcia pode ser reduzida até 2 kQ (Geddes, 1972). Curvas tipicas da
impedéncié“ém funcdo da frequiéncia, medidas em trés pares de eletrodos de
prata com 8 mm de didmetro, aplicados ao escalpo com pasta eletrolitica a base

de bentonite sdo mostradas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Curvas de impedancia x frequiéncia em trés pontos do escalpo humano e
a média, considerando estas trés localizagdes (Modificado de Geddes, 1972)

A diferenca entre as curvas simplesmente reflete as variagoes na
técnica de aplicagédo, de acordo com o local onde foram feitas as medigdes. Os
valores extre’mos de im’pedéncia estao situados em aproximadamente 2 kQ e 20
kQ.‘O maior valor de impedéancia (20 kQ), indica que a impedéancia de entrada de
um registrador de EEG deve estar entre 2 MQ e 20 MQ, ou seja, de cem a mil
vezes maior que 20 kQ. Estes valores de impedancia de entrada nao permitiriam
com que a amplitude dos sinais eletroencefalograficos fosse apreciavelmente

reduzida.
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3.7 Consideragdes Sobre a Impedancia de Entrada dos

Registradores Bioelétricos

No processo de registro de eventos bioelétricos, o potencial entre
os eletrodos so sera inteiramente representativo se.o dispositivo de medigdo ndo
drenar corrente, ou seja, se sua impedéncia de entrada for infinita. Na pratica,
uma péqUena;_ borrente é drenada pelos disposiﬁvos de medigéo. A fim de reduzir
esta corrente & menor quantidade possivel, a impedancia de entrada destes |
instrumentos deve ser muitas vezes maior do que aquela que aparece entre os

terminais dos eletrodos.

A area dos eletrodos e a natureza do tecido e fluidos corporais, as
quais compreendem o gerador bioelétrico, determinam a impedéancia medida
entre os terminais dos eletrodos. Portanto, é interessante examinar o circuito
equivalente para se descobrir como especificar as caracteristicas de entrada dos
aparelhds de registro de biopotenciais. Na Figura 3.8(a), (R) e (r) sdo os
resistores que representam a resisténcia equivalente do gerador bioelétrico e do
tecido, respectivamente. Portanto, o potencial (E’ag) entre os pontos A’ e B’ sera

menor que o potencial (Eag) apresentado aos eletrodos. Sua equacao é:

E=E;-1,%(Z, +ZB)| V] Equacso 3.1

Onde:

' Zx: Impedéncia do eletrodo A (Cna em paralelo com Rma);

Zg: Impedancia do eletrodo B (Cy,, em paralelo com Rpp).
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Figura, 3.8 - (a) Circuito equivalente da impedéancia de entrada vista pelos
amplificadores de registradores bioelétricos. (b) Circuito simplificado (Modificado de

Geddes, 1972)

O circuito da Figura 3.8(a) pode ser simplificado usando-se o
Teorema de Thévenin. Para aplica-lo, é necessario considerar (E), (R) e (r) como
sendo um gerador com terminais A e B, o qual fornece corrente para a carga

(Za+Zs+Rin). Retirando-se a carga, a tensao entre os terminais A e B é:
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E,=E?<r
R+r

vl

Equacgdo 3.2

Curto-circuitando o gerador (E) e medindo a resisténcia entre A e

RXx
R=="2T
R+r

[€©]

Equacéo 3.3°

Entdo o circuito da Figura 3.8(a) pode ser representado pelo

circuito série equivalente da Figura 3.8(b). Se as impedancias (Z,) e (Zg) forem

consideravelmente mais baixas que (Ri,), entao:

E"y=E-1,xR|v]

E'
I,=
R+R,,

(Al

Substituindo (Im) na Equagao 3.4:

Rl
=1-
R+R,, I

EHAB
El

Equacéo 3.4

Equacéo 3.5

Equacéo 3.6

Se o valor de tensédo verdadeiro depende da razdo entre Ri, e R”:

R

in

\n: R'

Substituindo na Equacgéo 3.6, obtém-se:

Equagéo 3.7
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E" 5 n

E n+1

Equacgéo 3.8

A Figura 3.9 representa a relagao entre a razdo m e a porcentagem
do sinal que se consegue captar com tal razdo. Por exemplo, se a razéo for
100/1, a tensdo medida pelo equipamento representarda 99% da tensdo

verdadeira (0,99). Para a razao 1000/1 este valor passa a ser 99,9%.

Figura 3.9 - Relagéo entre a razio n (Rin/R’) e a quantidade de sinal que se consegue

captar em fungéo de 1 (Modificado de Geddes & Baker, 1989)
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4. IMPLEMENTACAO DO HARDW.ARE

4.1 SAASBIO III

Para que se possa entender melhor onde o IMPMOD esta
conectado, ‘seré apresentada uma visao geral do hardware do SAASBIO lll. O
SAASBIO Il é dividido em dois moédulos, sejam eles: médulo de aquisicao e

- mobdulo de controle.

4.1.1 Médulo de aquisigao

E nesta parte do hardware do SAASBIO Il que se encontram os
circuitos relativos a amplificacdo e filtragem dos sinais. As principais fungdes
deste médulo sdo a captacdo dos sinais através do eletrodos e o

condicionamento dos sinais através de amplificadores e filtros.

4.1.2 Modulo de éontrole

Este médulo é composto por uma fonte de alimentagao isolada, um
microcontrolador (Intel 80C31), meméria EPROM, multiplexadores e um
conversor A/D. O médulo de controle é. responsavel pela multiplexagem,
digitalizacdo e armazenamento temporario dos sinais adquiridos. Além disso,

gerencia a comunicag¢ao de dados com o PC de forma serial e paralela.
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A Figura 4.1 mostra onde o IMPMOD sera conectado. A ligacao
entre o IMPMOD e o médulo de controle se da através do canal serial e a
conexao entre o IMPMOD e o moddulo de aquisicdo acontece através do

compartilhamento dos eletrodos e da fonte de alimentacgéo.

o

-

-

.

N IMPMOD

&

Médulo de { Médulo de
Controle . Aquisicao

Figura 4.1 - Conexao entre o IMPMOD e o SAASBIO Il

4.2 IMPMOD

O sistema é baseado em um microcontrolador, o qual determina e
gerencia o funcionamento de todo o circuito. Ao receber o sinal de inicio de
medigdo, o microcontrolador seleciona os eletrodos através do selecionador de
eletrodos, inicializa o ganho do amplificador de ganho programavel (AGP) e
habilita o gerador de sinal. O sinal € enviado até os eletrodos, onde a

impedancia da interface pele-eletrodo serve como o elemento de feedback
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(realimenféégé) para o amplificador de acop'lamento. O sinal de tensao
resultante é Iinearmente, proporcional a impedéncia da interface eletrodo-pele-
eletrodo, de acordo com a primeirg lei de Ohm. O sinal é amplific‘ad‘o pelb AGP,
refificado, fitrado e vai para o microcontroladqr, onde é digitalizado. A palavras
digitais correspondentes a impedéncia e ao ganho séo enviadas ao PC pelo
canal serial para que se’ possa calcular o valor de impedéncia; O circuito
eletrénico desenvolvidoé ilustrado em diagrama de blocos na Figura 4.2, sendo |

descrito com mais detalhes a seguir.

Ry

s

s

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do hardware do IMPMOD .

4.2.1 Fonte dé Alimentacao

A alimentagao do circuito é feita utilizéndo a fonte de alimentacao
do SAASBIO lll, a qual disponibiliza as tensées de +5 V, +12 V e -12 V. A

corrente maxima de saida € de aproximadamente 1 A para cada nivel de tensao.
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A fonte de alimentacgéo é constituida por um transformador abaixador especial e
por circuitos integrados reguladores de tensao. O transformador foi construido de
maneira com que o0s enrolamento's primario e secundario ficassem em nucleos
diferentes, aumentando a isolagdo com o padiente e garantindo sua séguranga
(Tavares, 1997). Os reguladores de tensdo utilizados sdo, LM 7805 (para tens&o

de +5 V), LM 7812 (para tensdo de +12 V) e LM 7912 (para tenséo de -12 V).

4.2.2 Gerador de sinal .

O circuito do gerador de sinal apresentado na Figura 4.3 é uma

versao modificada de um oscilador senoidal proposto por R. C. Dobkin (Dobkin,

- 1971; Dunseath, 1982).

N AMP1 ' AMP2
- c4
+ !

R1 R2
c c2
o oh )

<+

o

c3
= )
RS R7
AN 1

R6
R8
AV
2
©

SINAL SENOIDAL
10uA — 10HZ

Figura 4.3 - Circuito do gerador de sinal senoidal (Modificado de Dunseath, 1982)

O gerador de sinal € um oscilador com saida em corrente alternada
de amplitude fixa em 10 pA RMS e freqiiéncia de 10 Hz. E o sinal gerado por

~ este circuito que ser4 aplicado ao paciente para a medicdo da impedancia. A fim
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de evitar choque, dor ou sequer a sensagao desta corrente na pele do paciente,

optou-se por utilizar tal valor de amplitude de corrente.

4.2.3 Circuito selecionador de eletrodos

‘O circuito selecionador é apresentado na Figura 4.4.

—2 freser —— H-m_mj
—Lg>ox a2 Dc len AzJ__‘
- —12v CNOp—~
& §§ ER 1| D
53 S8
s~ N 4 57 3% —
4024 ADG528
SINAL SENOIDAL
1QuA - 18HZ INs1 | E
00 GERADOR \_52_4
DE SINAL s
S
Nz -
Ns12 | T
Sz
I_I 517 O
e ' L= & ke p
lc 2
. :;|_ Dc\—' 81 12V] sz
o k +12vi— O
osf—t— [~ B ¥ a2z |
4024 ADG528 N
SINAL PARA
CIRCUITO DE
ACOPLAMENTO €

Figura 4.4 - Circuito do selecionador de eletrodos

O circuito é comandado pelo microcontrolador e habilita os

eletrodos selecionados pelo operador para o processo de medigao.
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Como se observa, para a construgdo deste circuito, utilizou-se seis
ClI's multiplexadores analdgicos de 8 saidas cada, um Cl inversor e dois Cl's

contadores binarios de 7 bits, o que possibilita a conex&o de até 22 eletrodos.

O microcontrolador atua diretamente nos contadores binarios,
fazendo com que cada mudanga de nivel légico (1 para 0) imposta ao pino CLK
dos contadores venha a incrementar a palavra digital, a qual é utilizada como

endereco nos multiplexadores (Q5 a Q1).

4.2.4 Circuito de Acoplamento

Este circuito é apresentado na Figura 4.5.

SINAL DO GERADQOR
DE SINAL

—

CIRCUITO DE CHAVEAMENTO
DOS
ELETRODOS

SINAL PARA O AGP

Figura 4.5 - Circuito de acoplamento (Modificado de Dunseath, 1982)
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i
z

E neste circuito que aparece uma diferenga de potencial, resultado

I
da passagerr{ do sinal de corrente alternada pela impedancia da interface pele-

eletrodo, o qdal representa o elemento de feedback do circuito.

4.2.5 Amplificador de Ganho Programavel

O amplificador de ganho programavel (AGP) é um circuito
relativamenteij simples, de diversas aplicagbes praticas e que. permite programar
ou selecionaf eletronicamente o ganho de um estagio amplificador, utilizando
apenas um afnplificador operacional e chaves analédgicas. A Figura 4.6 mostra a
configuragéo fde um AGP, que é basicamente um amplificador inversor com a

resisténcia de realimentag&o variavel.

A selegdo dos ganhos (em moédulo) é providenciada pelo
microcontrolador, que atua no comando das chaves analdgicas de modo a abri-

las ou feché—lgs de acordo com o ganho que se desejar. -

A Tabela 4.1 mostra quais os ganhoé possiveis e os

correspondentes estados dos comandos das chaves analdgicas.

Tabela 4.1 - Tabela de Ganhos do Amplificador de Ganho Programavel
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VWA
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Figura 4.6 - Circuito do Amplificador de Ganho Programavel (Modificado de Garrett,

1981; Garrett, 1994)

E importante observar a presenca de inversores no comando das
chaves, o que faz éom que as chaves figuem abertas quando o comando estiver
em nivel légico um (1) e fechadas em nivel I6gico zero -(O). Para que o ganho
seja igual a 100, todas as chaves analdgicas do AGP devem estar abertas e a
razéo entre (R4) e (R5) deve ser igual a 100. Para que o ganho seja igual a 10,
deve-se fechar apenas a chave CH1. O ganho do circuito é calculado pela razdo
entre uma resisténcia equivalente (R1 em paralelo com R4) e a resisténcia de
entrada (R5). Apos alguns equacionamentos encontra-se que (R1) deve ser igual
a 0,11R4. Por analogia, quando CH2 estiver fechada tem-se o ganho iguala 1 e

(R2) deve serigual a 0,01R4. Do mesmo modo, quando CH3 estiver fechada, o
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sinal sera atenuado pela metade, ou seja, tera um “ganho” de 0,5. O valor de

(R3) deve ser igual a 0,005R4.

4.2.6 R_Ie;“ificador de Precisao

O valor absoluto do sinal é obtido através do retificador de onda
completa ilustrado no circuito da Figura 4.7. Este circuito transforma o sinal

alternado em um sinal continuo pulsante.

R1
A%

D1
e oy

R2
AN

R4

1 AMP1

R3

SINAL DO AGP RS SINAL RETIFICADO
. - PARA FILTRO

S

Figura 4.7 - Circuito do retificador de precisao (Modificado de Berlim, 1977)
4.2.7 Filtro

wEsta etapa @ constituida por um filtro passa-baixas VCVS de
segunda ordem, conforme ¢é ilustrado na Figura 4.8. Tal filtro possui uma .
freqijéncia de corte fc = 3,288 Hz e ganho fixo na banda passante (G = 1,586)
para a resposta Bufterworth de segunda ordem. Este é o Unico valor de ganho

que permitira com que o circuito opere com as caracteristicas desejadas, onde:
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1
fC~2><n><R><C|[HZ] Equagéo 4.1
RA
o= 1+E Equacao 4.2
G
SINAL RETIFICADO - e L o
W WAV ‘ CONVERSOR A/D

Figura 4.8 - Circuito do filtro passa-baixas (Modificado de Berlim, 1977)

4.2.8 Microcontrolador

A fim de automatizar a medigcdo, ter um melhor controle sobre
todas a's:_'e’ii&ﬁé?és do circuito e reduzir o némero de componentes, dispensando a
utilizacdo de varias portas ldgicas, decidiu-se por usar um microcontrolador. O
microcontrolador utilizado foi o AT89C2051 fabricado pela ATMEL Corporation,
com encapsulamento PDIP de 20 pinos e baixo consumo (Atmel, 1995). Suas

principais caracteristicas sao:
e Tensao de alimentagcdode 2,7VaéV,

e Compativel com o padrao industrial MCS-51;
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¢ Memodria Flash reprogramével de 2 kbytes e com duracédo de 1000 ciclos de

gravacgao / delecgéo;

) Meméria RAM interna de 128 bytes;

e 15 linhas de entrada / saida programévejs;
o 2 cqntadores / temporizadores de 16 bits;
¢ 6 fontes de interrupgao;

e Canal serial UART full duplex programavel;
o Comparador analégico incorporado;

e Opera corﬁ:::freqi]éncia de clock de 0 a 24 MHz.

4.2.9 Conversor A/D

Para que o sinal analdgico que corresponde a impedancia médida
seja enviado ao PC, é necessario converté-lo em uma palavra digital, neste caso
um byte (8 bits). O conversor analdgico/digital aparece em um bloco separado sé
para efeito de ilustragéo das etapas do hardware do IMPMOD, ja que o mesmo
foi desenvqu_ido utilizando-se o comparador analégico que é incorporado ao
microcontrolador, mais alguns compbnentes discretos conforme mostrado na

Figura 4.9.
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SINAL RETIFICADO 12 10 vcc—ﬂ’J
FILTRADO 13 Yoo 4

Figura 4.9 - Circuito do conversor A/D (Modificado de Atmel, 1995)
4.2.10 Comunicagio Serial

A comunicagéo serial entre o IMPMOD e o PC pode ser feita de
duas maneiras. Se o IMPMOD estiver conectado ao SAASBIO I, as palavras
digitais serao “trocadas” entre eles e o SAASBIO lll faz a adequagéo dos pulsoé

para o padrao serial RS 232C (Mizrahi, 1993).

P.or outro lado, se o IMPMOD for utilizado para medir a impedancia
pele-eletrodo em outro equipamento de registro, é n.ecessério anexar o cifcuito
da Figura 4.10, bem como o cabo serial para que a troca de informagées com o
PC seja estabelecida aos niveis de tensao certos de acordo com o padrao acirﬁa

mencionado.
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Figura 4.10 - Circuito para adequar os sinais de transmissao e recepgéo do canal

serial para o padrao RS 232C
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5. IMPLEMENT.ACAO DO SOFTW.ARE

O software implementado no IMPMOD divide-se em duas partes,
sejam elas: software de controle, desenvolvido para o PC e firmware,

desenvolvido para o microcontrolador.

5.1 Software de Controle

O software de controle do IMPMOD foi implementado em
plataforma Wmdows afim de manter a compatibilidade com os outros médulos
desenvolwdos para a SAASBIO Il e facilitar sua utilizagdo. A facilidade de
operagao do Windows se deve ao fato de que o mesmo oferece uma interface
de usudrio padrao, ou seja, um aplicativo compativel com Windows se comporta
de modo previsivel para um usuario de Windows experiente. Isto vem a facilitar o
aprendizado de novos programas e também a memorizar tarefas comuns, como

por exemplo, editar, salvar, imprimir e obter ajuda (Silva, 1998).

A linguagem de programagdo escolhida foi o C™, utilizando o
programa Botland C*™* Builder para Windows 95. Algumas caracteristicas desta

linguagem que justifica sua utilizagdo sdo: modularidade, portabilidade e alto
desempenho (Montenegro and Pacheco, 1994; Holzner, 1995; Mischel and

Duntemann, 1997).
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O software de controle apresenta uma interface de facil

entendimento, como pode ser visto na Figura 5.1.

iy IMPMOD

Nimerode Paresde Flofrodos———— ‘
ol o & & & o 8 & & 90

“ kk*"lilpcﬁés de Lentura
% Impedancia dos pares ad|

" Impedancia individual do eletrodo |

o s

|

Figura 5.1 - Tela principal do software de controle

Na tela inicial, o operador escolhe a quantidade de pares de
eletrodos que quer verificar e a forma pelo qual o valor da impedancia deve ser
retornado pelo programa, ou seja, em pares de eletrodos adjacentes ou por
eletrodos individuais. Definidos o numero de eletrodos e a forma de
apresentacédo, o operador deve clicar no botao “Medir’. O PC envia tais
informagdes ao microcontrolador através da comunicagéo serial, o qual faz os

ajustes de hardware necessarios para a obtengao da medida.

A barra localizada na parte inferior da tela indica o progresso da
medi¢do. Apés o término do processo de medi¢do, o valor de impedancia é

mostrado na tela do computador de acordo com a opgéo de leitura escolhida.

.Na Figura 5.2, o fluxograma da rotina principal do software de

controle é ilustrado.
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( Inicio )
Desenha Tela
Principal

Transmissao Serial

\ Menu de Selegéo / \ Botdo Medir / \ Botao Sair /
Numero de
pares de
eletrodos

C

Fim

Forma de
apresentacao
da impedéancia

/

Leitura da Serial

Rotina de Célculo

Rotina de apresentagao
em pares de eletrodos

Apresentacgao da
impedancia

Rotina de apresentacéo de
eletrodos individuais

Figura 5.2 - Fluxograma da rotina principal do software de controle

5.1.1 Impedancia dos Pares de Eletrodos Adjacentes

Se o operador selecionar a forma de apresentagédo da impedancia

em pares de eletrodos, surgira outra tela como mostra a Figura 5.3.
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119?‘9388 '

Figura 5.3 - Tela de apresentagéo da impedancia em pares de eletrodos adjacentes

Nesta mesma tela, e apds apresentados os valores de impedancia,
se o usuario desejar refazer as medigdes com os mesmos parametros
escolhidos anteriormente, basta clicar no botao “Medir”. Porém, se desejar
mudar o parédmetros antes de fazer uma nova medicdo ou ainda sair do
programa, deve clicar em “Sair’ que a primeira tela reaparecera. Estas funcdes

sao apresentadas no fluxograma da Figura 5.4.
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Transmissao Serial

Qolta para Tela Princi

@

Leitura da Serial

Rotina de Célculo

Figura 5.4 - Fluxograma da rotina de apresentagdo da impedancia em pares de

eletrodos adjacentes

5.1.2 Impedincia dos Eletrodos Individuais

Se o usuario quiser saber o valor da impedéancia de cada eletrodo,

deve selecionar a 2% opgéo de leitura na tela principal (Figura 5.1). Apés feitas as

medi¢des de tensdo entre os pares, os valores individuais de impedancia dos

eletrodos sao determinados segundo o método descrito na seqiiéncia.
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5.1.2.1 Método de Medigao

Os eletrodos colocados sobre o paciente e a impedancia pele-
eletrodo sdo modelados para formar um circuito denominado rede estrela (Figura

5.5), sendo Zi a impedéancia de um eletrodo (i), (Woo et al., 1992).

Figura 5.5 - Rede estrela (Modificado de Woo et al., 1992)

Aplica-se um sinal de corrente constante () em cada par de
eletrodos adjacentes e mede-se a diferenga de potencial (V) em tais eletrodos

como mostrado na Figura 5.6(a). Entao:

Vl 2

byekdy = 1’ [Q] Equacéo 5.1
Y23

Zy+Zy= —I’ Q] Equagao 5.2
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Equacgdo 5.3

Figura 5.6 - Método de medigéo da impedéancia. (a) entre os eletrodos adjacentes e (b)

alternando um eletrodo (Modificado de Woo et al., 1992)

Porém, a impedéancia pele-eletrodo individual Zi (i=1,...,E) ndo pode

ser determinada somente com as trés equagdes vistas até aqui, necessitando

fazer outro conjunto de medi¢des. Agora, aplica-se a corrente (l) num par de

eletrodos alternados, separados por um terceiro eletrodo (Figura 5.6 (b)) e

novamente inicia-se o processo de medigcao da diferenga de potencial (V) entre o

par de eletrodos. Entao:

V
1,3
Z1 +Z3 =7 Q]
V
2,4
22 +Z4 :T Q]

Equagéo 5.4

Equacgéo 5.5
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%

E2
ZE +Z2 _—I

[Q] Equagéo 5.6

Adicionando a Equagao 5.1e a Equacgéo 5.3, tem-se:

V vV
22 +Zn+Z,, = 1’2+%

172" CET T [Q] Equacgao 5.7

Substituindo a Equagao 5.6 na Equagao 5.7 tem-se:

Vi2tVE1 V2 )
Zl = 2] [Q] Equacéo 5.8
Generalizando:
7 Yeut T Viet V=140 )
;= 2] [Q] Equacgao 5.9

Entdo, usando a Equagao 5.9, todas as impedancias envolvidas

em um registro qualquer de biopotencial podem ser computadas.

Depois de calculados pelo método acima descrito, os valores das

impedancias sdo apresentados numa 3 tela, como pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Tela de apresentagéo da impedancia de cada eletrodo

Tanto na apresentagdo dos valores de impedancia dos pares de
eletrodos como individualmente, se os valores forem menores ou iguais a 10 kQ
(para um par de eletrodos) e 5 kQ (para um eletrodo), o nimero do par de
eletrodos / eletrodo sera apresentado na cor verde. Caso estes valores forem
excedidos, os numeros acima mencionados serdo apresentados na cor
vermelha, sugerindo uma nova medigao ou a intervengéo do operador no sentido
de reduzir este valor. Para isso, o operador deve adotar alguns procedimentos,
sejam eles: limpeza dos eletrodos, limpeza ou escarificagdo da pele, recolocagéo

cuidadosa da pasta eletrolitica e do eletrodo.

O fluxograma da rotina de apresentagdo da impedancia dos

eletrodos individuais € mostrado na Figura 5.8.
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( Inicio )
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Individuais
, Registra valores
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\ Botdo Medir / \ Botédo Sair /
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Transmissao Serial @ta para Tela Princi@

Leitura da Serial

Rotina de Caélculo

Figura 5.8 - Fluxograma da rotina de apresentag¢ao da impedéancia de cada eletrodo

5.2 Firmware

O firmware é o software armazenado na meméria de programa do
microcontrolador e o que determina as agdes do mesmo em relagao ao restante
do circuito. Tal software foi desenvolvido em linguagem C e Assembler

utilizando-se o compilador ProView 32 Franklin Software.’ Apesar do

microcontrolador usado no IMPMOD n&do pertencer a familia 8051, suas
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instrugdes sao totalmente compativeis, o que justifica o uso deste compilador
(Holznér, 19'88; Cabral, 1989; Mizrahi, 1990; Franklin A51, 1993; Franklin C51,

1993; Franklin 8051, 1993; Silva Jr., 1994).

De maneira geral, a fungdo deste software é receber informagdes
do PC e proceder com os ajustes de hardware necessarios para o processo de
medi¢éo. Depois, sabendo o valor da tensdo medida, a envia ao PC para que

este possa calcular o valor da impedancia segundo algoritmo préprio.

O fluxograma da Figura 5.9 ilustra as principais rotinas que este
software e)éébuta; sejam elas: inicializagéo, leitura da porta serial, sele¢cdo dos
eletrodos, conversdo A/D, ajuste de ganho do AGP e transmisséo de dados pela

porta serial.

5.2.1 Rotina de Inicializagio

A rotina“de inicializagdo ajusta todos os componentes do circuito,
deixando o programa pronto para ser usado. A Figura 5.10 apresenta as sub-
rotinas que cqmpéem a rotina de inicializacao.

Apés o microcontrolador ser energizado e os contadores e
témporizadores serem inicializados, é na inicializacdo da serial onde os
registradores que controlam o canal serial sdo ajustados para que o

microcontrolador possa trabalhar com uma taxa de transmissao e recepgéo de

9600 bauds (bits/s).
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Figura 5.9 - Fluxograma da rotina principal do firmware
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Figura 5.10 - Fluxograma da rotina de inicializagéo

Na inicializagdo do ganho, as chaves analdgicas que controlam o
ganho do AGP sé&o ajustadas de acordo com a Tabela 4.1 para que o ganho seja

igual a 100.

Na inicializagcdo de selecao dos eletrodos, um resistor de valor

conhecido é selecionado para que o teste de corrente seja feito. Entdo, o
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microcontrolador ativa o gerador de corrente alternada para fazer a medigao da
tensdo em cima deste resistor. Esta medigcao e feita para se certificar de que a
corrente a ser aplicada no paciente encontra-se em um nivel aceitavel (10uA).
Estando acima deste nivel, o gerador de corrente alternada é desligado e uma
mensagem .de alerté é enviada pela serial ao PC indicando que ocorreu um
problema"-r;gﬁs‘istema. Se a amplitude da corrente estiver em um nivel aceitavel,

O programa passa para a rotina de leitura da serial.

5.2.2 Rotina de Leitura da Serial

A leitura da serial € uma rotina em loop. que fica monitorando o
buffer de recepgao do canal serial até que uma informacao (byte) seja recebido.
O recebimento do sinal é feito pelo canal serial, onde o software de controle do
PC envia um byte relativo ao nimero de eletrodos que se deve medir. Apds
receber estean'lmero, 0 programa entra em Joop acionando outras rotinas
necessdrias para a medicdo da impedancia, ou seja, a rotina de selecdo dos

eletrodos, rotina de conversao A/D, rotina de ajuste de ganho AGP e rotina de

transmissao serial.

- 5.2.3 Rotina de Sele¢io dos Eletrodos

E nesta rotina onde a seqiiéncia de eletrodos é habilitada para o
processd q§_,=‘:r'nedigéo. Esta rotina faz com que apenas um par de eletrodos
possa receber a passagem de corrente. A selegao é feita através da atuagdo do
microcontrolador sobre os contadores do circuito da Figura 4.4, de acordo com o

método ja descrito no item 4.2.3.
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5.2.4 Rotina de Conversio A/D

A rotina de conversdao A/D, ilustrada ha Figuré 5.1, foi feita
utilizando-se como base um arquivo fornecido pelo fabricante do
microcontrolador AT89C2051 que faz parte do hardware do IMPMOD (ATMEL,
1995). Tal software foi desenvolvido para uma outra aplicagdo deste
microcontroladbr, porém, com algumas modificagdes quanto aos niveis de
quantizagao, tensédo de fundo de escala e temporizag¢des, conseguiu-se adapta-
lo peﬁeitégé;te ao proposito deste trabatho. O processo de conversio A/D
baseia-se no tempo de carga e descarga de um capacitor, tendo 256 niveis de
quantizagao, o que representa a quantidade maxima de niveis em um conversor

de 8 bits. A tensao de fundo de escala é de 4,8 V.

Na sub-rotina de inicializagado, os registradores e contadores séo
zerados e o capacitor é totalmente descarregado. Apds este procedimento, o
programa entra em Joop onde o capacitor vai sendo carregado e o contador
incrementado; até que o valor digital seja encontrado, terminando a converséo.
Caso o valor ‘néo seja encontrado num maximo de 127 excursées por este Joop,
o qual representa o tempo necessdrio para carregar o capacitor em 2,4 V
(metade do valor de fundo de escala), o capacitor comega a ser descarregado, o
contador continua sendo incrementado e o programa entra em loop novamente
até que o valor seja encontrado. O maximo de excursdes deste segundo Joop é
127, que somado ao seu ultimo incremento e as 127 excursdes do primeiro lbbp,
configuram o valor maximo de 255, o qual corresponde a tensido de fundo de

escala. RN TN
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C Inicio )
< Inicializagéo >

127x

Carrega Capacitor

Incrementa Contador

Encontrou vaior?

127x

... Figura 5.11 - Fluxograma da rotina de converséo A/D

L—¢-Nao

Descarrega Capacitor

Incrementa Contador

Encontrou valor?

C Sai da Rotina >
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5.2.5 Rotina de Ajuste de Ganho

"““Caso o sinal convertido séja igual a 255H significa que este chegou
ao fundo de escala ou passou de 4,8 V. Por isso o valor do ganho deve ser
reduzido e uma nova conversdo A/D deve ser feita. Esta é a fungéo da rotina de
ajuste de ganho mostrada na Figura 5.12. Esta rotina procede com as redugdes
de ganho, primeiramente, para ganho igual a 10, depois para ganho iguala 1 e
por fim 0,5. Se o valor do sinal convertido permanecer iguél a 255H significa que

a impedancia € no minimo 960 k2, como mostra a Equacéo 5.11.

Vv .
Z= I>:SG [Q] Equagio 5.10
48
Z= 10.10°%05 - 960.000€2 Equagao 5.11
Onde:

Z = Impedéancia [Q];
VEs = Tensao de fundo de escala [V];

| = Intensidade de corrente aplicada [A];

G = Ganho do AGP.
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=

)

Valor convertido
igual a 255h ?

Reduz Ganho

Aciona Temporizador

Rotina de Conversdo A/D

Valor do Ganho
igual a 0,5 ?

Figura 5.12 - Fluxograma da rotina de ajuste de ganho do AGP

5.2.6 Rotina de Transmissio Serial

Néo{ Sai da Rotina >

Sim{ Sai da Rotina )

Tendo encontrado o valor digital correspondente a tensao entre o

par de eletrodos, a rotina da transmiss&o serial envia esta informagéo e o valor

. do ganho do AGP para o PC, novamente utilizando o canal serial. Este processo

se repete até que os dados relativos ao ultimo par de eletrodos sejam enviados

i

ao PC. Para finalizar, o gerador de corrente alternada € desligado, um novo teste

de corrente é feito e a rotina de leitura da serial € novamente acionada,

aguardando outra solicitagao de medigao.
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6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A fim de comprovar a influéncia da impedancia pele-eletrodo no
registro de biopotenciais, realizou-se alguns testes, onde a impedancia desta
interface foi alterada e verificando se isto provocaria alteragdes significativas na

amplitude do sinal registrado, neste caso, ECG.

6.1 Condigies Gerais de Teste

Os experimentos, num total de quatro, foram | realizados nas
dependéncias do GPEB dentro do Hospital Universitério da Universidade Federal
| de Santa Catarina, em temperatura ambiente (20 °C) e com um individuo sadio.
| Para a aquisicdo do sinal de ECG utilizou-se o SAASBIO 1l (Rodrigues, 1997)
configurado, para amplificar os potenciais elétricos do coragao em 2000 vezes.
Os sinais adquiridos foram visualizados na tela do Osciloscépio Digital Tektronix

modelo TDS 210 (Tektronix, 1997).

Os eletrodos superficiais descartaveis para monitorizagdo, modelo
4350 fabricado pela 3M do Brasil, foram colocados no peito do individuo,
conforme a disposi¢do apresentada na Figura 6.1. Os eletrodos ativos foram
postos na regiéo denominada hipocondro esquerdo da cavidade abdominal, nos
: pontoé conhé’cidos como LA (Left Arm / bragco esquerdo) e V (Precérdio). O

eletrodo de referéncia foi colocado sobre a regiao lateral direita da cavidade
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abdominal, no ponto conhecido como RL (Right Leg / pema direita)

(Cunningham, 1976).

Figura 6.1 - Posigéo dos eletrodos durante os experimentos

6.2 Experimento N° 1

Além das condi¢des gerais de teste relatadas no item anterior,
neste experimento utilizaram-se eletrodos novos e a pele foi preparada através

de limpeza com agua, sabao, alcool e uma escarificagéo superficial.

Depois que os eletrodos foram colocados, espe»rou-se um tempo
de 15 minutos para que a pasta eletrolitica do eletrodo interagisse melhor com a
pele, proporcionando um valor de impedancia menor, conforme sugerido no item
3.1. Apds a medigdo da impedancia e obtendo-se um valor de 9 kQ, o ECG foi

visualizado no osciloscépio, como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Registro de ECG para impedancia pele-eletrodo de 9 kQ2

A amplitude da onda R do ECG entre o pico e a linha de base

mostrada na ?igura 6.2 apresentou um valor de 10,6 V.

6.3 Experimento N° 2

Neste experimento, relata-se a forma de onda encontrada quando
o valor da impedéncia pele-eletrodo marcou 20 kQ. Os proced‘imentos realizados
para determinar tal valor, foram: limpeza da pele com agua, sabao e alcool, além
da colocagéo de eletrodos novos. Para a realizagdo deste experimento, a pele
néo foi escarificada e a impedéancia foi medida imediatamente apés a colo}cagéo

dos eletrodos.
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Nas condicbes ja descritas, o ECG registrado no osciloscépio é

apresentado na Figura 6.3.

Tek L. @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES

lllll Tooorey rerryeyerroery
N . . .

R T T R e I T T T T T T T | O Ot

R T T T N I T T A I IR B T P

L e I I I I AR R TSN I EE I T T T T T T St

Cursor 1
361V

Cursor 2

Figura 6.3 - Registro de ECG para impedancia pele-eletrodo de 20 kQ

E importante observar que a amplitude do sinal reduziu, tanto que o

valor de pico da onda R do ECG apresentou um valor de 10,3 V.

6.4 Experimento N° 3

Este terceiro experimento, registra um sinal de ECG quando a
impedancia pele-eletrodo apontou o valor de 80 kQ, sendo medida no instante
apos a colocagéo de novos eletrodos sobre a superficie da pele. Neste teste, a

pele ndo recebeu qualquer tipo de preparagao.
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A amplitude do sinal reduziu mais ainda, tanto que a amplitude de

pico da onda R apontou um valor de 8,15 V, como ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Registro de ECG para impedancia pele-eletrodo de 80 kQ

6.5 Experimento N*° 4

| w};’ara este teste, eletrodos que ja haviam sido utilizados em outrés
experiéncias foram postos ha pele do individuo, sem que esta tenha recebido
qualquer preparagéo. Nestas condicdes, o sistema medidor de impedéancia
registrou, logo apés a colocagédo dos eletrodos, um valor de 200 kQ. O sinal
adquirido foi visualizado no oscilosc'épio' da maneira como se apresenta na

Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Registro de ECG para impedancia pele-eletrodo de 200 kQ

........ . N R N Dursofz

E imperativo observar que, com impedancia tdo elevada, o sinal

sofreu uma atenuagéo consideravel, demonstrando na pratica a importancia de

manter a impedancia pele-eletrodo em niveis aceitaveis, sugerindo a utilizacao

de equipamentos medidores antes de se fazer quaisquer registros de

biopotenciais.

A presenga do ruido de 60 Hz da rede elétrica, demonstrado na

Figura 6.5, fez com que fosse praticamente impossivel registrar-se ECG com

impedancias acima de 200 kQ, limitando a quantidade de testes preliminares

nestes quatro supra apresentados.
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7. DISCUSSAO E CONCLUSOES

De acordo com os objetivos iniciais deste trabalho, desenvolveu-se
um sistema medidor de impedancia pele-eletrodo, composto de um médulo de

hardware e um médulo de software.

Procurou-se projetar um equipamento compacto, modular e que

utilizasse componentes comerciais de baixo custo.

Procurou-se desenvolver um software que proporcionasse uma
interfface amigavel, tornando-o muifo éimples de ser usado. Para fazé-lo
funcionar, o operador sé precisa escolher o numero de pares de eletrodos nos
quais deseja medir a impedancia e a forma que esta deve ser apresentada, ou
seja, em valor de pares adjacentes ou individualmente. Este programa é
compativel com o software do SAASBIO lll, sendo projetado para a plataforma

Windows 95, seguindo as tendéncias mundiais de producao de softwares.

Além da parte pratica relativa ao desenvolvimento do protétipo e do
software de controle, procurou-se durante a realizagdo do trabalho reunir 0s
principais aspectos tedricos e investigativos sobre impedancia, de maneira geral,

e mais especificamente sobre a impedancia biolégica.

~~iFambém, agregou-se a este trabalho informagbes sobre as
caracteristicas dos eletrodos, em especial, dos eletrodos de superficie mais -

usados em registros de biopotenciais, caracteristicas da pele e dos compostos
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eletroliticos comerciais. Objetivou-se com isso dar um suporte tedrico a este
projeto e servir como referéncia para futuros projetos que utilizem a medida da

- impedancia-de maneira direta, ou indireta, como na &rea de impedanciometria.

Do ponto de vista experimental, os testes preliminares apontaram a
utilidade deste equipamento no sentido de medir o valor da impedancia da
interface pele-eletrodo e indicar a qualidade do sinal bioelétrico registrado. Uma
informagé&o importante a respeito do valor da impedancia é que, para valores em
torno de 20 kQ, a amplitude do sinal testado reduziu em aproximadamente 3%.
MeSmo assim, recomenda-se aceitar os sinais registrados apenas quando a

impedéncia pele-eletrodo estiver abaixo de 10 kQ.

P

Ficou claro, através da observacado dos experimentos relatados no
Capitulo 6, se a impedancia pele-eletrodo for ainda maior que 20 kQ, ocorrerao

reducdes mais significativas na amplitude dos sinais.-

Como“propostas de trabalhos futuros, sugere-se a criagdo um
protdtipo onde o sinal de corrente a ser aplicado ao paciente possa ter a
frequéncia ajust'ével, de acordo com o tipo de sinal bioelétrico que se quer
registrar. lsto'}viria a reduzir o tempo gasto no processo de medigéo, ja que neste

trabalho utilizou-se uma frequéncia fixa de 10 Hz e o tempo gasto para a

verificagé@o da impedéncia nos 22 eletrodos situa-se entre 5 e 10 segundos.

Outra sugestéo é a criagdo de um protétipo mais preciso, através
da utilizagdo de um conversor A/D de no minimo 12 bits para que se possa
estudar a impedancia dos tecidos corporais em diversas localizagbes e suas

relagbes com outras variaveis, tais como a temperatura, suor, idade, sexo, além
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de se poder estudar e quantificar a porcentagem de agua e gordura nestas

partes.

Ainda, sugere-se a utilizagdo deste sistema em conjunto com
outros equipamentos desenvolvidos pelo GPEB, como por exemplo, o
UCONDEC (Urufluxémetro Computadorizado com Detector de Esforgo
Abdominal) _‘gggoévil, 1998), o qual faz o registro dos potenciais elétricos dos

musculos do abdome.
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Bauds:

Built-in:

Digitalizagao:

Escarificagio:

Fibrilagdo:

In-situ:

Iterativo:

On-line:

Plotar:

96

GLOSSARIO
Taxa de transmissio e recepgio de dados binitios em bits por
segundo (bits/s);
Acoplado, conectado a outro sistema,;

Processo utilizado para fazer a representa¢io de um sinal analégico
em uma palavra digital;

Produgio de pequenas incisGes simultineas e superficiais na pele,
processo de raspagem;

Contragles excessivamente ripidas, desordenadas e irregulares das
fibras musculares;

No préprio local especificado;
Repetido, reiterado, repetitivo;
Simultineo ao acontecimento do evento, em tempo real;

Locar, marcar num diagrama ou grifico um ponto de coordenadas
conhecidas.
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