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RESUMO 

SISTEMA`MICROCONTROLADO PARA MEDIÇÃO DE IMPEDÂN CIA PELE- 
ELETRODO EM REGISTRADORES BIOELÉTRICOS 

As investigações em torno dos principais fenômenos bioelétricos, 
tais como EEG, ECG e EMG, levam em consideração que os equipamentos de 
registro reproduzem fielmente os sinais bioelétricos. No entanto, alguns fatores 

podem provocar a degradação do sinal, entre eles a existência de uma alta 
impedância na interface pele-eletrodo. A área e o modelo dos eletrodos, a 

composição da pasta eletrolítica e a natureza dos tecidos corporais, 

determinam...z-fa impedância entre os terminais dos eletrodos. Se esta 

impedância for muito alta, ocorrerão distorções significativas na amplitude e na 

morfologia destes sinais. Este trabalho apresenta um sistema microcontrolado 

para medição de impedância, capaz de medir a impedância pele-eletrodo em 
até 22 eletrodos. Neste intuito, utiliza-se o método corrente-tensão bipolar, 

onde o sinal aplicado é senoidal, com amplitude de 10 uA e freqüência de 

10 Hz. Os valores medidos são apresentados ao usuário através de uma 

interface gráfica elaborada em linguagem C++ para plataforma Windows 95. 

Em testesfprëliminares com este equipamento, onde a medição de impedância 
foi realizada antes e/ou durante os registros de biopotenciais, obteve-se 

informações importantes capazes de indicar a qualidade do sinal registrado. 

Palavras-chave: Impedância, Interface Pele-Eletrodo, Microcontrolador, 

Eletrodos, Sinais Bioelétricos. 
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ABSTRACT 

MICROCONTROLLED SYSTEM FOR MEASURING SKIN-ELECTRODE 
MPEDAN CE 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 

underlyingzbioelectrical fenomena without distortion. However, some factores 

including a high impedance of the interface skin-eiectrode may produce signal 

degradation. The skin-eiectrode impedance is determined mainly by model and 

area of the electrodes, type of electrolitic gel, texture of the skin and tissue 

composition. lf this impedance is too high, may occur significative signal 

distortion in amplitude as well as in morphology. This vvork presents a 

microcontrolled system for impedance measurement able to measure the 

impedance of theskin-electrode interface up to 22 electrodes. To accomplish 

this, thefbipglar current to voltage method is employed, using a sinusoidal 

current (10 uA, 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, 
- 
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Bioelectrical Signal
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CAPÍTULÓT; Ifzzmdzzçâol 2

~ INTRODUÇAO 

1.1 Preâmbulo 

~ ff-A medição da impedância elétrica é usada desde o século XIX 

como objeto de estudo das propriedades elétricas do tecido biológico e para 

medir eventos fisiológicos (Ackmann, 1993). 

Investigações- sobre os fenômenos bioeiétricos, tais como a 

atividade elétrica do cérebro e dos músculos, pressupõem que os instrumentos 

de medição reproduzem fielmente os sinais biológicos. Ao mesmo tempo, tecido, 
eletrodos, amplificadores e aparelhos de registro possuem uma capacidade de 

transferência de informações limitada e são, portanto, elementosque influenciam 

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

. Quando se começou a verificar a qualidade do contato dos 

eletrodos, era comum medir a resistência ao invés da impedância. Mesmo 
agora, quando se verifica individualmente um eletrodo que não está colocado no 

paciente, é mais simples, às vezes, medir a resistência entre os seus terminais e 

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

Uma vez que o eletrodo esteja fixo ao paciente, pode se tornar 
desconfortável e perigoso medir sua resistência, porque a passagem decorrente 

'1 ._'.'-1¬.. 

durante oteste pode polarizar um dos eletrodos, sendo que adescarga deste 

eletrodo pode ser detectada em algum ponto do registro e ser interpretada como
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pertencente ao sinal monitorado. Outro problema ao se medir a resistência em 
eletrodos conectados ao paciente é que, se isto for feito com medidores de 

resistênciacomuns, em vez daqueles projetados especificamente para uso em 
pacientes, é provável que a corrente usada seja percebida pelo paciente como 

uma sensaçao que pode variar desde um suave desconforto atéa dor (Seaba et 

al., 1973). Desta maneira, é útil medir a impedância em lugar da resistência 

(Seaba, 1985; Niedermeyer & Silva, 1993). 1 

A importância de medir a impedância pele-eletrodo está justamente 

em saber em que condições os sinais bioelétricos são adquiridos pelos 

aparelhos de registro. Assim, é desejável que se tenha uma baixa impedância de
r 

contato en'trë“¿3o eletrodo e a pele, de grandeza menor que 10 k§2 para um par de 

eletrodos (Geddes, 1972; Jacobson & Webster, 1977; Dunseath, 1982). Este 

objetivo é dificultado pela presença de pelos, pelo tempo necessário para aplicar 

todos os eletrodos e pela problemática de estabilizá-los mecanicamente. 

O uso de pasta eletrolítica objetiva reduzir a impedância da 

interface pele-eletrodo e a fixar os eletrodos em seus devidos lugares. Também, 

um processo de escarificação da pele é normalmente utilizado para reduzir a 

impedância de contato, porém, pode causar irritação, infecção e dor em alguns 
,.._.,`,.` 

V › M ...,.-. 

pacientes.
N 

Vários equipamentos fazem a medição de impedância entre pares 

de eletrodos, sendo tal procedimento fortemente recomendável, uma vez que a 

alta impedância produz distorções significativas no registro dos sinais 

bioelétricos. De fato, medidores de impedância de eletrodos estão sendo
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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 Biomédica (GPEB) e o Laboratório 

de Neurofisiologia i (LNFI), pertencentes à 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, EEG, 

ECG, EMG e EOG. ' 

Surgia, então, o primeiro Sistema de Aquisição e Análise de Sinais 

Bioelétricos (SAASBIO l). Este equipamento consiste de um polígrafo para 

registro on-line dos biopotenciais, microcomputador IBM-PCou compatível 

dotado de :fuma placa de aquisição de dados comercial e o software para 

receber, armazenar e plotar os dados armazenados em até quatro canais 

independentes (Coimbra, 1994). 

Ao longo dos anos de utilização do SAASBIO I pelo LNFI, foi 

observada a necessidade de remodelar o equipamento em alguns aspectos, o 

que culminou em uma proposta para o desenvolvimento de um segundo 

instrumento, ao qual denominou-se SAASBIO ll. Este, eliminou a utilização do 

polígrafo na visualização dos sinais, permitindo sua observação diretamente no 

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

construção do SAASBIO ll foram: portabilidade, grande flexibilidade no controle
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dos ganhos e filtragem dos sinais (via software), eliminação da placa de 

aquisição de_,,dados comercial e o desenvolvimento de um sistema de aquisição 
de dados próprio, permitindo o registro de até dezesseis canais independentes 

(Rodrigues, 1997). 

A fim de tornar o SAASBIO ll mais versátil, aumentando sua área 

de atuação dentro da clínica médica e da pesquisa, surgiu a idéia de incorporar- 

lhe alguns módulos adicionais, o que acarretou em mudanças na arquitetura 

básica deste sistema, tanto em hardware quanto em software. A este último 
sistema denominou-se SAASBIO Ill. Primeiramente, a interface com o usuário 

. ._ TH , 

que antes baseava-se em Windows 3.1, foi reestruturada para a plataforma 

Windows 95. Além disso, algumas ferramentas para a análise de sinais, tanto de 

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

1 Fleferindo-se aos módulos, três equipamentos foram 

desenvolvidos, sejam eles: um sistema para transmissão e recepção de sinais 

bioelétricos por telemetria, o que vem a eliminar uma grande quantidade de 

cabos e a necessidade de limitar os movimentos do paciente durante os 

registros de longa duração (Bertemes Filho, 1998); um equipamento capaz de 
_. 

- 

5 ,z›..
' 

provocar, registrar 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 último, foi desenvolvido um 

medidor de impedância pele-eletrodo, denominado IMPMOD, o qual constitui o 

tema central desta dissertação. 

.¬¬,.
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~. .. ,› 

1.3 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema 

(hardware e software) para medição de impedância em cada um dos eletrodos 
utilizados na aquisição de sinais bioelétricos (EEG, ECG, EOG e EMG) pelo 
SAASBIO lll. O processo de medição deve ser realizada in situ, durante o 

registro dos biopotenciais (on-/ine) e em todos os eletrodos conectados ao 
módulo. O módulo deve ser capaz de interromper o registro, selecionar os 

eletrodos, i fazer as devidas medições, apresentar os resultados e retornar 

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

O IMPMOD está conectado ao SAASBIO Ill e procede com a 

análise da medida da impedância, permitindo o início e ou a continuação do 

registro, bem como indica a necessidade de recolocar os eletrodos ou substituí- 

los. 

1.4 Justificativas 

» 

' 

-› 

lí Independentemente do método de aplicação e do tipo de eletrodo 

utilizado em registros de biopotenciais, a impedância de todos os eletrodos deve 
ser medida antes do início do registro dos biopotenciais ou em um outro 

momento qualquer de acordo com o desejo do operador. 

O IMPMOD possibilitará ao SAASBIO lll medir a impedância dos 

eletrodos envolvidos no registro dos biopotenciais, permitindo avaliar 

rapidamente a validade dos sinais adquiridos. Sendo um módulo bui/t-in, 

permiti_rázain,çla medir a impedância 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.
i 

1.5 Estrutura do Trabalho 
' .›-,,.,-1, 

Este trabalho é apresentado em sete capítulos, sendo quero 

primeiro capítulo compreende esta introdução. O segundo capítulo traz os 

aspectos teóricos sobre impedância 'elétrica e biológica, os principais métodos 

de medição da impedância e os efeitos da corrente elétrica quando aplicada ao 

paciente. No terceiro capítulo tratam-se dos eletrólitos, eletrodos, pele e discute- 

se algumas considerações sobre a impedância de entrada dos amplificadores de 

registradores de biopotenciais. No capítulo quatro, são abordados os aspectos 

construtivostdo equipamento, onde o hardware é apresentado em diagrama de 

blocos e cada bloco é comentado separadamente. O quinto capítulo descreve o 

software implementado no microcontrolador e no PC. O capítulo seis é 

reservado aos testes feitos com o equipamento, apresentando os efeitos 

causados para diferentes valores de impedância. Por fim, o sétimo capítulo 

relata as conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.
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2. FU1vDAME1\r1¬/1ÇÃo TEÓRIC/1 

2.1 Impedância 

Impedância, em palavras simples, é uma medida quantitativa do 

impedimento oferecido por um sistema quando uma quantidade aplicada (tipo 

força) tenta produzir ou manter à passagem de outra quantidade (tipo fluido) pelo 

sistema. A segunda quantidade, na maioria das vezes, está relacionada à 

unidade de tempo. De maneira geral, impedância é a relação complexa da 

primeira quantidade, como força mecânica, pressão hidráulica, tensão elétrica, 

gradiente de temperatura ou força magnetomotriz, pela segunda quantidade, 

como velocidade, fluxo volumétrico, corrente elétrica, fluxo de calor ou fluxo 

magnético, respectivamente. As unidades de medida em cada caso serão: 

[dinas.s/cm], [dinas.s/cm5], [Q=volt.s/coul], [°C.s/caI.cm] e [amp.voltaJvoIt.s], 

lembrando que no segundo, terceiro e último caso, as relações básicas simples 

chamam-se, respectivamente, leis de Poiseuille, Ohm e Hopkinson (Valentinuzzi, 
1992) .

~ 

_ 

” 
l *Neste trabalho, serão utilizados os conceitos de impedância 

elétrica e de impedância biológica, os quais estão definidos na seqüência.
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' 
l \ 

_2.1;1 Definição de Impedância Elétrica 

Pela generalização da Lei de Ohm, a impedância elétrica é definida 

como a razão complexa entre uma voltagem aplicada e a intensidade de 

corrente que atravessa o circuito no qual se está medindo. Estas quantidades 

elétricas são de corrente alternada, ou seja, as formas de onda geralmente são 

senóides de alguma freqüência diferente de zero. Em conseqüência, a 

impedância elétrica (Z) será uma quantidade complexa dividida em parte real 
resistiva (R) ,e_ parte imaginária reativa (X), seja capacitiva (XC) ou indutiva (XL) 

(Aston, 1990).
À 

'VRfl+X2 [Q] Equação 2.1 

||Z|=\/R2 +(XL -Xc)2I[§2] Equação 2.2 

2.1.1.1 Reatância Capacitiva 

Quando uma corrente alternada passa por um capacitor, este 

eIementolt"`vá'izi se carregando e descarregando alternadamente. O tempo 
necessário para a carga e descarga causa uma oposição ao fluxo de corrente, 

ao qual denomina-se reatância capacitiva (XC).

1 
XC =__--_2×1c× f X C [sz] Equação 2.3 

Onde: 

rc = 3,1415924;
:

,
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C = Capacitância [F]; 

f = Freqüência [Hz]. 

2.1.1.2 Reatância Indutiwz 
¡¡'l._z:._ 

Quando uma corrente começa a fluir por um indutor, o campo 
eletromagnético se opõe à tensão aplicada. A oposição ao fluxo de corrente é 

denominada reatância indutiva (XL). 

XL =2×1F×f×L [Q] Equação 2.4 

Onde: 

L = lndutância [H]. 

2.1.2 Definiçâo de Impedância Biológica 

A impedância biológica é definida da mesma 'maneira que a 

impedância elétrica. Se uma tensão elétrica (V) provoca o aparecimento de uma 

corrente elétrica alternada (I) sobre um tecido biológico, a impedância biológica 

(ZB) é a razão entre a tensão e a corrente elétrica.

V 
Zz; = 7 [Q] Equação 2.5 

Para melhor compreender os mecanismos nos quais uma variável 

fisiológica pode produzir modificações na impedância biológica apresentada 

quando da passagem de uma corrente elétrica, pode-se considerar dois modelos 

muito simples utilizados em engenharia elétrica: o modelo deum resistor e o 

modelo de um capacitor de placas paralelas, como se pode ver na Figura 2.1.
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A 

L ~¿i`

C 

Figura 2.1 - Representação da resistência e da capacitância 

No primeiro caso, considera-se um cilindro de seção transversal (A) 
e comprimento (L). A resistência (R) entre os extremos do cilindro será,

L 
. [Q] Equação 2.6 

Onde: 

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

A = Área da seção reta transversal [cm2]. 

É importante conhecer este parâmetro para os 'distintos tecidos 

biológicos (Tabela 2.1). Qualquer variação que possa acontecer no valor da 

resistividade produzirá uma variação de resistência. Também, qualquer 

modificação na geometria (neste caso, comprimento e/ou seção transversal) fará 

variar a resistência.
'

*
1
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. Tabela 2.1 - Resistividades de alguns Órgãos e tecidos (Geddes & Baker, 1967) 
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_ z 
› 

‹› 

\ _ 

No segundo caso, considera-se um capacitor corn placas paralelas 
de área (A), separadas pela distância (d), com um material isolante entre elas _ I 

- ‹ - -›.- -q.. _ z __ _ __ _ _. 

podendo ser ar ou vácuo. Quando se tem a presença de ar ou vácuo entre as 
' cv:

_ 
_ _, ' 

placas, o valor da capacitância _é (Co). Se outro tipo de isolante estiver presente, 
_ . - -" 

o valo"í'.'.dä*'°Êapacitância éi (C). A equação 2.7 define- a chamada constante 

dielétrica do material isolante (Tippens, 1973) e‹a' 

Â~ 

C _ 

K =É. Equação 2.7
0 

Sabendo também que, 

~ A '

~ 

Co = eo × E [F] Equação 2.8 

Então, da definição de constante dielétrica e usando a Equação 

2.8, obtém-se:
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I 

A 
AI

V 

C=K×C‹›=K×8‹›×§=~°«×§ [F] Equaçâ<›2.9 

' › 8 
Equação 2.10

O 

Onde: 

K = constante dielétrica; _ 

ao = permissividade do vácuo = 8,85 x 1042 [C2/N.m2]; 

e = permissividade do material isolante [C2/N.m2]. 

O que permite dizer que a constante dielétrica do meio isolante 
pode ser chamada, também, de permissividade relativa à permissividade do 

` ›'›. '..'Í.f'.¡z 

vácuo ou, simplesmente, permissividade relativa. O conhecimento deste 

parâmetro em materiais biológicos é ainda uma necessidade insatisfeita ou 

incompleta. Da mesma maneira que foi expresso em momento anterior, se uma 
variável fisiológica produz modificações na permissividade ou na geometria do 

sistema, também acontecerão variações da parte reativa da impedância. 

Basicamente, a impedância dos tecidos corporais é composta de 

duas parcelas, sendo que uma parcela é constante e a outra é variável. Esta 

componentez.,.;,.constante, é representada pelas propriedades resistivas e 

dielétricas inerentes ao tecido biológico. A componente variável é representada 
pela modificação destas propriedades, causadas pelas variações de 

temperatura, variações bioquímicas, pelas atividades fisiológicas e, também, por 

patologias. Daí a razão porque a impedanciometria pode ser importante no 

diagnóstico de enfermidades. O conhecimento da impedância dos tecidos
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corporais e suas modificaçoes envolve diversas variáveis, sendo portanto um 
objeto de estudo muito complexo e ainda incompleto (Baker, 1989). 

No gráfico da Figura 2.2, podemos ver o comportamento da 

impedância biológica em relação à freqüência, ou seja, quanto maior for a 

freqüência, menor será a impedância. Essa análise é exatamente igual se o 

sistema fosseum circuito elétrico de teor capacitivo. 

. ,, ¬. ,....._,.,= 

UF~11z" 

l*"'i')7>* 

O __ _ __¬_ v 
'r __.

_ 

9 
_ 

1-1usQ|.|1'L\|c1_‹x m 
-.; ..*¬z›‹í.,.'.^..'.' 

Figura 2.2 - Característica típica de impedância x freqüência (Modificado de Geddes & 

Baker, 1989) 

2.2 Métodos para a Medição de Impedância ' 

A impedância biológica oferecida pelo sistema em prova constitui a 

primeira parte (muito complexa, pouco conhecida e essencialmente impossível 

de controlar) de onde se deseja obter um sinal para ser depois interpretada 
fisiológica ea clinicamente. Como na detecção desse sinal precisam-se de 

_ , .¿.¿×'.. c. ._ 

eletrodos, introduz-se aí uma interface com sua impedância e sobre a qual se 

tem um controle relativo. A última parte do circuito total impedanciométrico é o
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circuito eletrônico, que se pode controlar quase que completamente e que vai 

processar o sinal (Valentinuzzi, 1992). 

1 

“ '“-'”ÊiExistem vários circuitos capazes de medir impedância, sendo que 

cada um deles têm aplicações específicas, de acordo com a precisão e a faixa 
de freqüência em que operam. A maioria mede somente o módulo da 

impedância biológica, talvez porque seja mais fácil de se obter ou talvez porque 

ainda não se sabe quanta informação pode estar contida no Íângulo de fase 

desta impedância biológica. As seis configurações básicas que serão 

apresentadas a seguir, sen/em como uma ilustração dos principais métodos 

utilizados na medição de impedâncias biológicas. 

2.2.1 Método da Ponte 

Um dos métodos mais utilizados nos laboratórios é a ponte de 
impedância, a qual é uma extensão da ponte de Wheatstone e onde Zx 

representa a' impedância biológica que se deseja medir (Figura 2.3). Cole & 

Curtis (1939) o usaram para demonstrar a variação da impedância de 

transmembrana durante o potencial de ação, demonstrando uma grande 

habilidade experimental, quando os recursos eletrônicos eram ainda pouco 

desenvolvidos. Foi também o principal instrumento nos estudos de Geddes et al 
‹ « 

(1971) para determinar as componentes série da interface pele-eletrodo 

(Valentinuzzi, 1992) ' 

Esta configuração possui alta precisão, tipicamente de 0,1%. Pode 

ser usada' em uma ampla faixa de freqüências, 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 
impedâncias para que o galvanômetro indique corrente nula e quando isto 

ocorrer a impedância ZX, que se deseja determinar, será dada por: 

Z1 ZX = 'ÊEXZ3 [Q] Equação 2.11 

A configuração básica da ponte é vista a seguir. 

ZX Z3 

í› 
Z1 Í Z2 

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

2.2.2 Método da Corrente / Tensão 
` 

Neste método, a impedância é determinada pela relação entre uma 
corrente e uma tensão. A faixa de freqüências de operação deste método varia 
de 10 Hz até 100 MHz. As equações abaixo mostram as relações entre 

impedância, tensão e corrente para este método.
2 

Quando R << ZX, tem-se: 

Vl 
[Q] Equação 2.12 

.. mjonde : 

wi.
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V2 
[A] Equação 2.13 

A seguir, temos a configuração do método. 

vz 

[Fill 

Figura 2.4 - Configuração do método corrente/ tensão (Modificado de Valentinuzzi, 
- 1992) 

De todos os métodos que serão vistos aqui, o método da 

corrente/tensão é o mais simples e o mais usado para se medir o módulo de 

impedâncias biológicas. Apresenta duas configurações, sejam elas: bipolar e 

tetrapolar. 

2.2.2.1 Corrente constante bipolar 

Tem-se na Figura 2.5 a ilustração deste principio. Uma fonte de 
corrente alternada e amplitude constante que, pode ser formada por dois 

_ 

;,_ ...\
_ 

resistores (R) iguais e simétricos e um gerador de tensão (E), de freqüência (f) 

alimentando a impedância (ZX) que se deseja medir. Fornecer corrente 

constante é condição indispensável para se obter a relação de proporcionalidade 

entre tensão de saída e impedância. Por essa razão, a resistência série do
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gerador deveser sempre muito maior do que a impedância biológica (Geddes & 
Baker, 1989). ` 

III
R E'2× El 
Fl 

Figura 2.5 - Configuração do método bipolar (Modificado de Valentinuzzi, 1992) 

(O valor de tensão percebido pelo detector é» diretamente 

proporcional à impedância biológica. Circuitos deste tipo foram descritos e 
Mandem sem ëíëwtáëwo mt fm! ttlãmltglèi täiltwln mt el ttliwlêlllz tíäalnmlll mt tal 1.1 ëirullmw 

et al (1988) (Valentinuzzi, 1992). 

2.2.2.2 Corrente constante tetrapolar 

O circuito tetrapolar é mostrado na Figura 2.6. Também usa uma 
fonte de corrente constante (l) e freqüência (f), injetada através dos pontos A e B 

do tecido ybiyológico. A medição se faz em outros pontos, C e D, através do 
amplificador ligado ao detector. 

No circuito tetrapolar, a corrente entra no tecido através de dois 

eletrodos injetores (eletrodos de corrente) e o sinal é detectado por outros dois 

eletrodos (eletrodos de tensão). A corrente injetada pelos primeiros eletrodos é 

independente da impedância da interface eletrodo/tecido e da impedância 

biológica própria, quando a impedância de saída da fonte de corrente for muito
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maior que a soma das impedâncias das duas interfaces e da impedância do 

tecido. 

1 AR
CE 

1 B 
- Fi 

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

Se o amplificador ligado aos eletrodos de corrente tiver uma 
impedância de entrada elevada em relaçao à soma das impedâncias da 

interface dos eletrodos de tensão e da impedância biológica, então, obtém-se 

um sistema cuja saída não tem distorção ou a tem na mínima quantidade. 

_ 

(Circuitos impedanciométricos tetrapolares foram descritos por 

Baker et al, (1973); Clavin e Valentinuzzi, (1977); Arenson et al, (1981); Spinelli e 

Valentinuzzi, (1983) (Valentinuzzi, 1992). 

2.2.3 Método da ponte de auto balanceamento 

A Figura 2.7 ilustra o principio básico deste método, o qual faz uso 
de um amplificador operacional com impedância de entrada de valor muito alto e 

dois voltímetros. Sua faixa de freqüência de trabalho varia em função do 
amplificador. utilizado mas, de uma forma geral, opera dentro de uma faixa de 

5 Hz à 40 MHz. Obtém-se o valor do módulo da impedância quando (V1) e (V2) 

forem iguais. Nesta condição, 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 

zero. 
4

_ 

› Í.: 

ZX R

i 

V1 

V2 

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

Valentinuzzi, 1992) 

2.2.4 Método da Análise de Rede no Domínio da Freqüência 

Neste método, aplica-se um sinal senoidal no tecido em estudo e 

mede-se o coeficiente de reflexão deste sinal, o qual fornece o valor da 

impedância. Este método de análise de rede é aplicável somente para 

freqüências superiores a 300 kHz. Possui boa precisão quando a impedância 

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

2.2.5 Método de Análise de Rede no Domínio do Tempo 

f *Como ocorre no método anterior, neste também aplica-se um sinal, 
só que neste caso, o sinal aplicado é um degrau ou um impulso. O coeficiente de 
reflexão fornece o valor da impedância. A freqüência de operação também deve 

ser maior que 300 kHz. A principal vantagem deste método é sua alta velocidade 

de resposta, porém, possui baixa precisão. V 

N* V;
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2.2.6 Método da Ressonância 

Esta configuração, ilustrada na Figura 2.8, possui uma precisão em 
tornonde 10%, a qual pode ser melhorada em função do equipamento. 

Ê@+% 
Figura 2.8 - -Circuito básico do método da ressonância (Modificado de Valentinuzzi, 

1992) . 

' Sua faixa de freqüência vai de 10 kHz até 75 MHz. Sua principal 

desvantagem é «a necessidade de ajuste para que o circuito entre em 4”. ...Ú 

ressonância, sempre que se muda a impedância de prova. Os valores de (LX) e 

(RX), são obtidos da relação entre (f), (C) e pela medição de tensão em (C). 

2.3 Efeitos da Corrente Elétrica 

Geralmente, o processo de medição de uma impedância biológica 
exige a aplicação de uma corrente elétrica no tecido e, naturalmente, não se 
quer danificá-lo nem produzir dor ou moléstia ao paciente. Do ponto de vista 
fisiológico,-,-isto significa que não se deve estimular nenhum tecido eXcitável 

(nen/o ou músculo, seja este esquelético, cardíaco ou liso) (Guyton, 1996). 

Discussões sobre o tipo de corrente adequado para estimulação e suas relações 

com a amplitude e freqüência são apresentadas a seguir.
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2.3.1 Estimulação 

Estímulo, neste contexto, refere-se a um evento externo que é 

aplicado a uma célula excitável e que resulta na despolarização e uma posterior 

repolarizaçãor As células exoitáveis podem ser sensíveis ao estímulo luminoso, 

algumas ao estímulo sonoro, outras ao estímulo mecânico e ainda outras ao 

estímulo químico. Todas as células exoitáveis são sensíveis, em algum grau, ao 
estímulo elétrico, isto é, à passagem da corrente elétrica através da membrana 

celular excitável causando uma resposta, sempre que as características do 

estímulo forem adequadas. '

i 

Os estimuladores atuam como uma fonte de corrente constante, 

com impedância de saída Z0 > 10kQ ou fonte de tensão constante (Z0 < 509). 
... Z 

I: °`f'T*°`;i';`¿ . . , . Nao ha preferencia do uso de um ou outro tipo. Embora-esta controversia do uso 

do melhor tipo de estimulador seja rotina, nenhum dos dois tipos permite uma 

predição da quantidade de corrente que passa através das células estimuladas 

(Geddes & Baker, 1989). 

2.3.2 Limites de Corrente 

Quando a corrente aplicada a um indivíduo é suficiente para causar 

respostas dos tecidos exoitáveis, as mesmas produzirão sensação, dor ou 
_ ' 

.¿.._,¡:. 

contraçoes;_.“dependendo do tipo dos tecidos envolvidos. A Figura 2.9 ilustra o 

limiar de percepção (em mA eficazes) usando duas configurações distintas, 

pescoço-abdome e transtorácica, quando a freqüência de estimulação passou 

de valores muito baixos (poucos Hz) a valores relativamente altos (10 kHz). De 

maneira geral, quando a estimulação ainda é baixa (entre 0.3 e 10 mA eficazes),
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acontece somente a percepção. Com valores maiores (entre 10 e 100 mA), 
nervos e músculos são vigorosamente estimulados, resultando em contrações e 

dor. A máxima corrente para' a qual o indivíduo pode ainda controlar 

voluntariamente seus músculos chama-se corrente de liberação ("Iet-go 

current"). Valores maiores do que 15 mA, dependendo do caminho da corrente, 

produzirão parada respiratória e dores intensas. A faixa de valores de fibrilação 
_ 

V *zw ' 

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

30- 

10" 

oa- ` 

"‹§2_'z 

Corrente 

mA 

RMS 

›-‹ I 

0 1% o "I 
| i i. 4' ¡ 1o ao wo aoo 1 K 3 K 10 ›‹ 3° K 

Freqüência [Hz] 

Figura 2.9 - Limiar de percepção de um estímulo (Modificado de Geddes & Baker, 

1989)

w
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3. INTERFACE PELE-ELETRODO 

3.1 Eletrólítos 

Quando eletrodos metálicos são colocados sobre a pele, um 
composto eletrolítico é usado para estabelecer o contato ôhmico com osfluidos 

da superfície do corpo. O eletrólito normalmente está contido em uma espécie 
de pasta "^ou*›‹‹gel. Compostos eletrolíticos semelhantes foram desenvolvidos 

quando existia a necessidade de estabelecer uma baixa resistência de 

comunicação entre o paciente e os antigos galvanômetros. Esta comunicação 

era conseguida com eletrodos de imersão, os quais requeriam que o indivíduo 

estivesse sentado, com ambas as mãos e pés dentro de um recipiente com 

solução salina. Algumas experiências com este tipo de eletrodo indicaram que o 

ECG ficava distorcido se a resistência do eletrodo era alta e, portanto, para que 
se obtivesse um registro satisfatório era necessário que esta resistência não 

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

. 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), são alguns dos vários cientistas deste século que, com seus estudos, 

contribuíram para o desenvolvimento de compostos eletrolíticos (Geddes, 1972).
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A Tabela 3.1*fornece uma listagem de algumas pastas eletrolíticas 
comercialmente disponíveis, com suas .respectivas resistividades. 
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omerciais (Geddes, 1972) 

Uma informação importante a ser retirada destas pesquisas é- que 

a impedância pele-eletrodo deve ser relacionada com impedância de entrada 

dos registradores bioelétricos_ Para evitar a redução da amplitude e distorção 

nos componentes dos sinais bioelétricos, a impedância de entrada dos 

registradores deve ser de 100 a 1000 vezes maior que a impedância pele- 

eletrodo.
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Ao usar eletrodos de superfície com pasta eletrolítica, é importante 

notar que impedância desta interface será alta no momento imediatamente após 

a aplicação e, coma passagem do tempo, vai reduzindo. Esta caracteristica, 
como é visto na Figura 3.1, foi relatada por Roman (1966) e também por'Almasi 

e Schimitt (1970). Estes pesquisadores estudaram a característica temporal da 

impedância pele-eletrodo a 10 Hz, utilizando uma pasta eletrolítica (Redux 

Electrode Paste) e três tipos diferentes de eletrodos (não mencionados) 

colocados sobre o antebraço (Geddes, 1972). 
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Figura 3.1 - Curvas demonstrativas da redução da impedância com o tempo 

(Modificado de Geddes, 1972) 

Em suas investigações, Almasi e Schimitt encontraram diferenças 
de impedâncias em partes distintas do corpo. Como por exemplo, a impedância 
pele-eletrodo do antebraço é, em média, quinze vezes maior que a impedância 
pele-eletrodo da testa. Outra diferença se refere ao sexo, ou seja, a impedância 

pele-eletrodo nas mulheres é cerca de 50% maior do que nos homens. Estes 

fé
2
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investigadores também obsen/aram que pessoas com pele escura aparentam ter 

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

3.2 Pele 

g 

r..~.'.¬zf,;;VPara entender melhor as características da interface pele-eletrodo, 

é interessante conhecer a estrutura anatômica 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 invasão e danos. Ao 

mesmo tempo que tem um papel importante na sensação, permite a passagem 
seletiva de substâncias para o meio exterior. Além disso, no homem e em alguns 

_ «V .›'¿.¿` 

animais, a pele tem um papel importante na regulação da temperatura. 

Embora a pele humana varie dependendo da região do corpo, 

existem basicamente dois tipos: sem pelos e com pelos. O primeiro tipo é 

encontrado na palma das mãos e na sola dos pés, enquanto que o segundo tipo 

cobre todo o resto do corpo. 

Histologicamente, a pele é dividida em três camadas: epiderme, 
derme e tecido subcutâneo. Enquanto a epiderme é caracterizada por células 

mortas »sobrë“~células vivas e pigmentadas, a derme é uma estrutura de tecido 

conectivo, elástico 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 são encontradas numerosas fibras nen/osas, Órgãos sensoriais, fibras 

musculares lisas e glândulas. 

P01'0 Pelo 

- Epidenne 
- D erme 
Glândula Cebácea 

Glândula 
Sudorípara - Camada 

_ Subcutânea 

Figura 3.2 - Seção da pele com suas camadas (Modificado de Webster 1992) 

3.2.1 Resposta da pele aos eletrólítos 

Quando um evento bioelétrico é registrado com eletrodos de 

superfície, é necessário prestar atenção no tipo de metal do eletrodo e na 

preparação eletrolítica usada, uma vez que cada um deles, em contato com a 

pele, pode produzir uma resposta fisiológica diferente. 

Algumas substâncias de certas pastas eletrolíticas podem produzir, 

em algumas pessoas, reações alérgicas, eritema e até descoloração da pele. 
Algumas espécies de íons estimulam as células e ainda outros são tóxicos 

(Geddes, 1972).
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3.3 Eletrodos de Biopotencial 

. __,¬z.A fim de medir e registrar potenciais e, portanto, correntes e/ou 
,... tensoes no corpo, é necessário estabelecer uma interface entre o corpo e o 

aparelho eletrônico de medição. Esta função de interface é desempenhada pelos 

eletrodos de biopotencial. Em qualquer medição prática de potenciais, a corrente 
flui pelo circuito eletrônico na menor fração de tempo a qual a medição 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 medição. 
À primeira impressão, isto pode parecer fácil, mas quando considerado com 

maiores detalhes, verifica-se que o eletrodo realiza a função de transdução, 

porque a corrente é conduzida no corpo pelos íons e conduzida pelo eletrodo e 

condutor através de elétrons. Portanto o eletrodo deve sen/ir como um transdutor 

para mudar uma corrente iônica para uma corrente elétrica. 

3.4 A interface eletrodo-eletrólíto 
Quando um eletrodo metálico é colocado em uma solução aquosa, 

existe uma tendência para os íons do metal entrarem na solução e dos íons da 

solução reagirem quimicamente com o eletrodo. Embora os detalhes da 'reação 

possam ser complexos em determinadas situações, o resultado é uma 

distribuição de cargas na interface eletrodo-eletrólito. O arranjo espacial destas 
cargas depende do modo como o metal do eletrodo reage com o eletrólito. 

Várias modelos de distribuição de cargas na interface são propostos na 

literatura, como se pode observar na Figura 3.3. 

| 
`¢¬
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Helmholtz»(1879) propôs a camada elétrica dupla da Figura 3.3a, a 

qual representa uma camada de íons na superfície do eletrodo e uma camada 
adjacente com carga oposta. Devido a movimentação dos íons com relação a 

temperatura, Gouy (1910) sugeriu outra distribuição de cargas no qual fixava a 

camada de Helmholtz e adicionava a esta uma camada de distribuição de carga 
difusa (Figura 3.3b). Stern (1924) acreditava que a camada fixa deveria ter mais 

* _» 
-.-x 

cargas negativas do que era necessário para equilibrar as cargas positivas no 

eletrodo. A Figura 3.3c apresenta a camada de Stem. Outra distribuição de 
cargas possível é a denominada camada difusa de Gouy, como apresentado na 

Figura 3.3d (Geddes, 1972). ~ 

- - +-+ -- +-+ -+ 
- - ++- _- ++-- - 
- - +-+ -- +-+ -+ 
- - --+ -- --+ --+ 
- - +-+ -- +-+ -+ .j'fi - - -+- -- -+- -+- 

a b - c d . 

+++++++ +++++++ +++++++

+ 

++

+ 
++ 

"= Figura 3.3 - Modelos de distribuição de cargas na interface eletrodo-eletrólito
_ 

(Modificado de Geddes, 1972) 

Em suma, a distribuição de cargas que existe na interface eletrodo- 
eletrólito depende do tipo de metal usado no eletrodo e do tipo de eletrólito. 

V 
Parsons (1964) descreveu os eletrodos em termos das reações na 

camada dupla. Os eletrodos nos quais não ocorre transferência alguma de carga 
" "aii 

_
› 

através da interface metal-eletrólito, foram designados por ele como 

perfeitamente polarizados. Aqueles onde a troca inerente de cargas é possível
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são chamados de perfeitamente não polarizáveis. Os eletrodos reais têm 

propriedades que se encaixam próximas a estes limites idealizados. Deve ficar 

evidenciado que um eletrodo verdadeiramente polarizado tem todas as 

características de um capacitor (Geddes, 1972). Maclnnes (1961) afirmou que o 

termo “polarização do eletrodo” é usado em duas situações: com relação a 

distribuição de cargas na interface eletrodo-eletrólito e também referindo-se a 

condição onde o potencial da .referida interface é alterado pela passagem de 

uma corrente (Geddes, 1972); ' 

O movimento das cargas na interface eletrodo-eletrólito é ilustrada 
esquematicamente na Figura 3.4. A corrente que cruza a interface, passandodo 
eletrodo para o eletrólito, consiste de: A 

o elétrons (e`) movimentando-se no sentido oposto da corrente do eletrodo; 

o cátions (C") movimentando-se no mesmo sentido da corrente; . 

o e ânions (A`) movendo-se no sentido oposto da corrente do eletrólito.

C 
4-e' C

u 

.z _._` .~¿`.;`,¿7__. C Qi A. 
4-'e` C* _* 

+-› 

‹-A- 
<_e' C C* _* 

Eletrodo Eletrólito Ie 
Figura 3.4 - Movimentação das cargas na interface eletrodo-eletrólito quando da 

u 

` passagem de corrente elétrica (Modificado de Webster, 1992)

«
t
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A distribuição de íons no eletrólito, nas proximidades da interface 
metal-eletrólito, tem sido de grande interesse para eletroquímicos e várias teorias 

têm sido desenvolvidas para descrevê-las (Geddes, 1972). 

Alguns livros comparam a carga e a distribuição de potenciais para 

quatro destas teorias, enquanto outros, em uma discussão de potencial de meia- 

célula, consideram um modelo rígido. Antes de analisar estas teorias, deve-se 

aceitar suas conclusões gerais, ou seja, algum tipo de separação de cargas na 

interface eletrodo-eletrólito resulta em uma dupla camada elétrica, onde um tipo 
de carga é dominante na superfície do metal e a carga oposta é distribuída em 
excesso no eletrólito imediatamente adjacente (Geddes, 1972). 

Uma vez que é impossível medir a diferença de potencial que se 
estabelece nesta interface com um único eletrodo, foi arbitrado um eletrodo 

padrão para a realização das medições. Este eletrodo padrão é oeletrodo de 

hidrogênio,"'tÍ1`iÍi'e consiste de um preparação especial de uma superfície de platina 
em contato com uma solução de íons de hidrogênio e de hidrogênio molecular 
dissolvido. 

A diferença de potencial entre um eletrodo qualquer e o eletrodo de 
referência é conhecida como potencial de meia-célula. Este é determinada pelo 

metal envolvido, a concentração de íons na solução, a temperatura, bem como 

outros fatores secundários. O conhecimento do potencial de meia-célula é 

importante para a compreensão do comportamento dos eletrodos de 

biopotencial.-W 

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

fabricação dos eletrodos, com seus respectivos potenciais de meia-célula.
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1. Haverá uma atenuação considerável da amplitude do sinal; 

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

interface pele-eletrodo). 

Os tecidos biológicos e a interface eletrodo-eletrólito podem ser 

representados através de circuitos equivalentes formados por resistores, 
“z ~<='-:>il§._,

` 

capacitores`e fontes. Estes circuitos de interface são somente modelos, que 

ajudam a compreender o comportamento dos tecidos do ponto de vista elétrico. 

Os elementos destes circuitos' equivalentes não mantêm constantes os seus 

valores, pois dependem da temperatura, freqüência, densidade de corrente, tipo 

de eletrodo e tipo de pele, devendo-se, portanto, tomar cuidado ao aplicar 

simplesmente as leis próprias da eletricidade, sem levar em consideração todos 
os fatores de influência. 

3.5 Características elétricas da interface pele-eletrodo 

Como para obter um registro de biopotencial é necessário conectar 
dois eletrodos à entrada da cada amplificador dos aparelhos de registro, maiores 

informações sobre os efeitos das propriedades do eletrodo podem ser obtidas a 

partir de uma revisão do circuito equivalente de um par de eletrodos e da entrada 

no primeiro estágio do amplificador do dispositivo de registro, como se pode ver 

na Figura 3.5. ' 

- ~?;Considera-se (G) como sendo um gerador de biopotencial de 

freqüência (f), responsável por conduzir a atividade elétrica até a superfície da 

pele. O caminho resistivo por onde esta atividade passa inclui a resistência 

interna do gerador (Rg), a resistência do tecido (Rt)e a resistência da pele (Rs). O
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contato da superfície da pele com os eletrodos é intermediado pelo eletrólito, 
sendo (E1) e (Ez) os 'potenciais e (Z1) e (Zz) as impedâncias das interfaces 

eletrodo-eletrólito. As resistências de entrada (RW) e (Ring), completam o circuito. 

Ri Rs 
-\/v\,-av»/

� 

\z-I 

š 
E| 

i 

Zi 'input 

Í® ¿.s

' 

E2 za 
2

À 

-fvvv-Iv!/\z-| 
Rc Rs 

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

V 

(Modificado de Tyner, 1989) 

ldealmente, as resistências e capacitâncias em cada um destes 
circuitos serão iguais e qualquer potencial DC que apareça nas entradas 

também deverá ser igual. O fluxo de corrente contínua causará, um 
deslocamento na linha de base do registrador e uma extrema polarização fará 
com que acorrente flua em apenas um sentido, causando uma distorção no 
sinal AC. 

3.6 Eletrodos de superfície 

Quando um eletrodo é colocado sobre a pele para registrar um 
evento bioelétrico, é desejável detectar as variações de potencial que surgem 

z. ».z
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devido à corrente que flui pelo tecido do corpo e pelo eletrólito, como resultado 

das mudanças de potencial que são produzidas pelos geradores bioelétricos. 

Levando em consideração que a maioria dos instrumentos de 
registro bioelétrico são registradores de tensão com impedância de entrada 

finita, é necessário estabelecer o contato ohmico adequado entre os tecidos 

condutivos e os fluidos corporais, através do qual fluem as correntes bioelétricas. 

Por esta razão, é importante saber o valor da impedância dos eletrodos 
. 

. 
. _z 

empregadolswhos registros. ` 

Quando são usados eletrodos que possuem uma grande área de 
contato, é habitual medir a resistência entre seus terminais, porém, como um 
valor de resistência não descreve por si só o circuito elétrico constituído pelos 

eletrodos e o material biológico, para descrever o circuito adequadamente é 

necessário conhecer suas componentes resistivas e reativas para todas as 

freqüências (Geddes, 1972). 

Com o- passar do tempo, foram sendo desenvolvidos vários tipos 
.X . .¬ ‹, 

de eletrodos de superfície para registro de biopotenciais. Esta categoria de 

eletrodos inclui alguns tipos, sejam eles: eletrodos de sucção, eletrodos 

flutuantes, eletrodos flexíveis, eletrodos secos, eletrodos de placa de metal e 

eletrodos de disco de metal. Os tipos de eletrodos de superfície mais usados são 

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 básico, consiste de uma placa



* ›` '‹‹,'¿¿.~. 
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condutora metálica em contato com a pele. Um certo tipo de pasta eletrolítica 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 cun/ada para dentro formando um segmento 
cilíndrico. Este tipo de eletrodo é tradicionalmente fabricado de prata alemã (uma 

liga de níque_lW_.¿_,e prata). Antes de ser conectado ao corpo, sua superfície côncava 

é coberta com pasta eletrolítica. ' 

., 

bloco de espuma 

COIIGCÍOI' 

disco de metal 
Í 

e eletróllto 

adesivo 
(5UP°|'|°|`) (lnferlor) 

(C) 

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

_ 

Webster, 1992) 

Uma segunda variedade de eletrodo de metal é ilustrado na Figura 
3.6(b). Este eletrodo, o qual tem um fio soldado atrás da superfície de contato, 
pode ser fabricado com vários tipos de materiais. Algumas vezes, a conexão 

entre o fioge 7o eletrodo é protegido por uma camada de material isolante como 

epoxy ou cloreto de polivinil. Este dispositivo pode ser utilizado para registro de 

ECG no tórax do paciente, bem como em monitores cardíacos para registros de 
longo tempo.

`
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Para estas aplicações, o eletrodo é normalmente fabricado com 
placa de prata que, pode ter ou nao, uma camada de depósito eletrolítico de 

z ~,. ..i›. ‹,_l 

cloreto de prata sobre esta superfície de contato. O eletrodo é coberto com pasta 
eletrolítica, 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 
superfície. Nestes registros, utilizam-se placas de aço inoxidável, platina ou 

folhados a ouro para minimizar o risco de reações químicas com o suor ou com 

a pasta eletrolítica. Embora_estes materiais produzam eletrodos polarizáveis, os 

artefatos de movimentação gerados não são normalmente um problema 

causado por eles e podem ser removidos por filtragem, já que cada equipamento 

possui certos filtros com freqüências determinadas. 

Os eletrodos utilizados em monitorização de EMG são geralmente 
menores do que aqueles usados em registros de ECG. Eletrodos de placa como 
esses também são fabricados de chapa de metal (geralmente uma chapa de 

prata) e são aplicados como eletrodos descartáveis. A espessura da folha 
permite aderir perfeitamente a superfície do corpo. Devido sua pequena 

espessura, quando é retirada de uso, o desperdício de prata é muito pequeno. O 
aspecto economico é um item importante para determinar quais os materiais e 

os aparelhos que devem ser usados nos hospitais. 

Na escolha de eletrodos de ECG adequados para aplicações de 
_, z ~ monitorizaçao ao paciente, os médicos estao cada vez mais preferindo eletrodos 

que já vêm com adesivos e uma camada de gel, já que estes dispositivos estão 
prontos para serem aplicados aos pacientes. Um tipo popular de 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 plástico com uma lâmina prateada 

localizado em seu centro. A lâmina prateada sen/e 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

z 

adesivo compatível com a pele. O objetivo do adesivo, além de fixar o eletrodo, é 

evitar a evaporação da pasta eletrolítica. Para colocar o eletrodo no paciente, 

efetua-se a limpeza somente sobre a área onde o mesmo será 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 não necessita de uma 
técnica especial, semelhante a empregada nos eletrodos comuns que utilizam 

pasta eletrolítica e fitas adesivas, na qual se deve ter cuidado ao manipular 

(Geddes, 1972). 

3.6.2 Eletrodos de Disco de Metal 
~Í.›'~:Í;:;tt¿ 

Para obter o EEG do escalpo humano, é conveniente usar 

eletrodos de disco de metal com diâmetro em torno de 8 mm, feitos de prata. 
Algumas vezes, os discos são levemente côncavos para permitir a retenção da 

pasta eletrolítica que estabelece o contato ohmico com o escalpo devidamente 

limpo. Os eletrodos são normalmente presos ao escalpo através de fitas 

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

A impedância medida entre um par de eletrodos de disco de prata 
-,.~» 

aplicadosiãö Íéscalpo humano depende da área dos eletrodos, da maneira como 

o escalpo foi preparado e do tipo de pasta eletrolítica empregada. Em 
eletroencefalografia clínica, os especialistas objetivam encontrar uma resistência
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entre 5 kQ e 15 kšl. Se o escalpo sofrer um processo de escarificação, a 

resistência pode ser reduzida até 2 k§2 (Geddes, 1972). Curvas típicas da 
z, -‹¡. 

impedância* em função da freqüência, medidas em três pares de eletrodos de 
prata com 8 mm de diâmetro, aplicados ao escalpo com pasta eletrolítica à base 
de bentonite são mostradas na Figuraf3.7. 

3oK1 
_ __ ` " -` _ OccipitalP TOK \ ̀  ̀  A

- 

_ § ¿ \ '~ 
`_ Média '

~ 

\ _ 

_ \ \ .__ Temporal" mf ._. 1 1 4* \ ._ \~ 
._ ._V té

› 

aOHM wÂ ./¡

¡
I

/ 
dânc 

mpe 

'75 

300- 

100| 1 1 1 1 l 1 1 1-
` 

0 3 10 30 100 300 1 K 3K 10K 
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V 

l

V 

Figura 3.7 - Curvas de impedância x freqüência em três pontos do escalpo humano e 

a média, considerando estas três localizações (Modificado de Geddes, 1972) 

A diferença entre as cun/as simplesmente reflete as variações na 

técnica de aplicação, de acordo com o local onde foram feitas as medições. Os 
l 

'=zâ,~,-›^.~‹, » 

valores extremos de impedância estão situados em aproximadamente 2 ks) e 20 

KQ. O maior valor de impedância (20 kšz), indica que a impedância 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 impedância de entrada não permitiriam 

com que a amplitude dos sinais eletroencefalográficos fosse apreciavelmente 

reduzida. 

É ›'.z¬2-T3.,
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3.7 Considerações Sobre a Impedância de Entrada dos 

Registradores Bioelétricos - 

No processo de registro de eventos bioelétricos, o potencial entre 

os eletrodos só será inteiramente representativo se.‹o dispositivo de medição não 

drenar corrente, ou seja, se sua impedância de entrada for infinita. Na prática, 

uma pequena corrente é drenada pelos dispositivos de medição. A fim de reduzir 
esta corrente à menor quantidade possível, a impedância de entrada destes 

instrumentos deve ser muitas vezes maior do que aquela que aparece entre os 

terminais dos eletrodos. 

t A área dos eletrodos e a natureza do tecido e fluidos corporais, as 
quais compreendem o gerador bioelétrico, determinam a impedância medida 

entre os terminais dos eletrodos. Portanto, é interessante examinar o circuito 

equivalente para se_descobrir como especificar as características de entrada dos 

aparelhos de registro de biopotenciais. Na Figura 3.8(a), (R) e (r) são os 

resistores que representam a resistência equivalente do gerador bioelétrico e do 

tecido, respectivamente." Portanto, o potencial (E'AB) entre os pontos A' e B' será 

menor que o potencial (EAB) apresentado aos eletrodos. Sua equação é: ` 

|E'AB#EAB-1m×(ZA+ZB)|[v1 ' 

Equação 3.1 

Onde: 
2 5.›`z z 

. .,«.,.. 

ZA: Impedância do eletrodo A (Cma em paralelo com Rm); 

ZB: Impedância do eletrodo B (Cmb em paralelo com Rmb).
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cflfl 

a A A, 

'Sm 

V 
li. 0 *-

~ 

*mb 
B I 

Cm» 
(0) 

R'=rR/(r-0-R) AA. 

IHU
. w E'=Er/(r+|!) 511” i 

_ 

aa' 
z'-A,/z~=1-×~/‹n-«amy 
9%»/ez"/‹1+n› i 

(6) 

z,
' 

Figura, 3.8 - (a) Circuito equivalente da impedância 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 aplicá-lo, é necessário considerar (E),- (R) e (r) como 

sendo um gerador com terminais A e B, o qual fornece corrente para a carga 

(ZA+ZB+R¡n). Retirando-se a carga, a tensão entre os terminais A e B é: '

K
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i \.`r..‹;¬.\_,z 

EX r E'= a ~ 
[V] Equaçao 3.2 

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

B: 

, 
R × r 

[Q] Equação 3.3 ' 

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

~ ‹' 
._ a.,- ;i;`:.` 

circuito série equivalente da Figura 3.8(b). Se as impedâncias (ZA) e (ZB) forem 

consideravelmente mais baixas que (Rm), então: - 

E"AB = ELI." × R' [V] Equação 3.4 

E! 
I = -- ~ 

[A] Equaçao 3.5 

Substituindo (Im) na Equação 3.4: 

EH RI 
E/ÍB' =1' R.'¬Tm Equação 3.6 

Se o valor de tensao verdadeiro depende da razao entre Rm e R': 

Rin 
Equação 3.7 

Substituindo na Equação 3.6, obtém-se:
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EHAB _ Ti _ 
_ E. 

_ 
“+1 Equaçao 3.8 

' A Figura 3.9 representa a relação entre a razão n e a porcentagem 

do sinal que se consegue captar com tal razão. Por exemplo, se a razão for 

100/1, a tensão medida pelo equipamento representará 99% da tensão 

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

1.o 

0.7
l 

/E 

EAB .° 

UI 

0.* 
;. z 

° 
I I i i i i 

0.1 0.2 0.5 'I 2 5 IO 20 , 50 |@ 
Rin / R' 

Figura 3.9 - Relação entre a razão 11 (Rin/R') e a quantidade de sinal que se consegue 

captar em função de 11 (Modificado de Geddes & Baker, 1989)
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~ 
V 

4. UVIPLEMENTAÇAO DO HARDWARE 

4.1 SAASBIO III 

Para que se possa entender melhor onde o IMPMOD está 

conectado, será apresentada uma visão geral do hardware do SAASBIO Ill. O 
SAASBIO lll é dividido em dois módulos, sejam eles: módulo de aquisição e 

módulo de controle.

~ 4.1.1 Módulo de aquisiçao 

É nesta parte do hardware do SAASBIO lll que se encontram os 

circuitos relativos a amplificação e filtragem dos sinais. As principais funções 

deste módulo são a captação dos sinais através do eletrodos e o 

condicionamento dos sinais através de amplificadores e filtros. A 

4.1.2 Módulo de controle 

Este módulo é composto por uma fonte de alimentação isolada, um 
microcontrolador (Intel 80C31), memória EPROM, multiplexadores e um 
conversor A/D. O módulo de controle él responsável pela multiplexagem, 

digitalização e armazenamento temporário dos sinais adquiridos. Além disso, 

gerencia a comunicação de dados com o PC de forma serial e paralela.
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A Figura 4.1 mostra onde o IMPMOD será conectado. A ligação 
entre o IMPMOD e o módulo de controle se dá através do canal serial e a 

conexão entre o IMPMOD e o módulo de aquisição acontece através do 

compartilhamento dos eletrodos e da fonte de alimentação. 

IMPMOD 

Ê'-É 

Modulo de Modulo de 
Controle Aquisição 

Figura 4.1 - Conexão entre o IMPMOD e o SAASBIO lll 

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 

medição, o microcontrolador seleciona os eletrodos através do selecionador de 

eletrodos, inicializa o ganho do amplificador de ganho programável (AGP) e 

habilita o gerador de sinal. O sinal é enviado até os eletrodos, onde a 

impedância da interface pele-eletrodo sen/e como o elemento de feedback
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I›_=z,í'; .. ...,_ ._ 

(realimentaçao) para o amplificador de acoplamento. O sinal de tensão 

resultante é linearmente, proporcional a impedância da interface eletrodo-pe|e- 

eletrodo. de acordo com a primeira lei de Ohm. O sinal é amplificado pelo AGP, 
retificado, filtrado e vai para o microcontrolador, onde é digitalizado. A' palavras 

digitais correspondentes à impedância e ao ganho são enviadas ao' PC pelo 
canal serial para que se” possa calcular o valor de impedância. O circuito 

eletrônico desenvolvido é ilustrado em diagrama de blocos na Figura 4.2, sendo 
descrito com mais detalhes a seguir. ' 
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do hardware do IMPMOD V 

4.2.1 Fonte de Alimentação 

› A alimentação do circuito é feita utilizando a fonte de alimentação 
do SAASBIO Ill, a qual disponibiliza as tensões de +5 V, +12 V e -'12 V. A 
corrente mágçima de saída é de aproximadamente 1 A para cada nível de tensão.
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A fonte de alimentação é constituída por um transformador abaixador especial e 

por circuitos integrados reguladores de tensão. O transformador foi construído de 
maneira com que os enrolamentos primário se secundário ficassem em núcleos 
diferentes, aumentando a isolação com o paciente e garantindo sua segurança 

›z;`‹.l«4,ê-. 

(Tavares, 1997). Os reguladores de tensão utilizados são, LM 7805 (para tensão 

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

4.2.2 Gerador de sinal , 

O circuito do gerador de sinal apresentado na Figura 4.3 é uma 
versão modificada de um oscilador senoidal proposto por R. C. Dobkin (Dobkin, 
1971; Dunseath, 1982). 

"L" 
R1 R2 

- vv» 'vvx 
ci cz

_ ii li Q 
` â' 

ir 

C3 

R5 R7 »í-×vv\zí« 
AMP1 

` 

AMP2 
c4 

ëš Éš R9 

: SINAL SENOIDAL ` V iøu/\ - 1eHz 

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

O gerador de sinal é um oscilador com saída em corrente alternada 
de amplitude fixa em 10 uA RMS e freqüência de 10 Hz. É o sinal gerado por 
este circuito que será aplicado ao paciente para a medição da impedância. A fim
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de evitar choque, dor ou sequer a sensação 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. 
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O circuito é comandado pelo microcontrolador e habilita os 

eletrodos selecionados pelo operador para o processo de medição 
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Figura 4.4 - Circuito do selecionador de eletrodos
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Como se observa, para a construção deste circuito, utilizou-se seis 
Cl's multiplexadores analógicos de 8 saídas cada, um Cl inversor e dois Cl's 
contadores binários de 7 bits, o que possibilita a conexão de até 22 eletrodos. 

O microcontrolador atua diretamente nos contadores binários, 

fazendo com que cada mudança de nível lógico (1 para 0) imposta ao pino CLK 
dos contadores venha a incrementar a palavra digital, a qual é utilizada como 

endereço nos multiplexadores (Q5 a Q1). 

4.2.4 Circuito de Acoplamento 

Este circuito é apresentado na Figura 4.5. 

SINAL DO GERADOR 
DE SINAL 

CIRCUITO DE CHAVEAMENTO 
DOS 

ELETRODOS 

VJ' AMP1 - 
s|NAL_ PARA o Asp

> 
'Õ 

E R2 

V- ro; na 

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

É neste circuito que aparece uma diferença de potencial, resultado
l 

da passagem 'do sinal de corrente alternada pela impedância da interface pele- 

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

4.2.5 Amplificador de Ganho Programável 

O amplificador de ganho programável (AGP) é um circuito 

relativamentef simples, de diversas aplicações práticas e que permite programar 

ou selecionar eletronicamente o ganho de um estágio amplificador, utilizando 

apenas um amplificador operacional e chaves analógicas. A Figura 4.6 mostra a 

configuração ide um AGP, que é basicamente um amplificador inversor com a 

resistência de realimentação variável. 

A seleção dos ganhos (em módulo) é providenciada pelo 

microcontrolador, que atua no comando das chaves analógicas de modo a abri- 

las ou fechá-las de acordo com o ganho que se desejar. - 

A Tabela 4.1 mostra quais os ganhos possíveis e os 

correspondentes estados dos comandos das chaves analógicas. 
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Tabela 4.1 - Tabela de Ganhos do Amplificador de Ganho Programável
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Figura 4.6 - Circuito do Amplificador de Ganho Programável (Modificado de Garrett, 

1981; Garrett, 1994) V 

É importante obsen/ar a presença de inversores no comando das 

chaves, o quefaz com que as chaves fiquem abertas quando o comando estiver 

em nível lógico um (1) e fechadas em nível lógico zero (0). Para que o ganho 
seja igual a 100, todas as chaves analógicas do AGP devem estar abertas e a 

razão 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 razão 
entre uma resistência equivalente (R1 em paralelo com R4) e a resistência de 
entrada (R5). Após alguns equacionamentos encontra-se que (R1) deve ser igual 

a 0,1 1 R4. Por analogia, quando CH2 estiver fechada tem-se o ganho igual a 1 e 

(R2) deve ¿s_e¿¿igual a 0,01 R4. Do mesmo modo, quando CH3 estiver fechada, o
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sinal será atenuado pela metade, ou seja, terá um “ganho” de 0,5. O valor de 
(R3) deve ser igual a 0,005R4. -

' 

4.2.6 Retificador de Precisão 
4 Q- 1:; xL_,¡.¡'¡, 

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 contínuo pulsante. 

R1 vv» 
D1 N 

zz «Ê CE 

É _ AMP1 

.l Ã 

IX “š 
5'N^L D0 ̂ °P R5 siNAL Reriricwo 

z VÁ PARA F|LTRo 

'Ef I: AM P2 ÊÍ 

Figura 4.7 - Circuito do retificador de precisão (Modificado de Berlim, 1977) 

4.2.7 Filtro 

~l‹l'zz~z~‹1«Esta etapa é constituída por um filtro passa-baixas VCVS de 
segunda ordem, conforme é ilustrado na Figura 4.8. Tal filtro possui uma 
freqüência de corte fc = 3,288 Hz e ganho fixo na banda passante (G = 1,586) 

para a resposta Buttem/orth de segunda ordem. Este é o único valor de ganho 

que permitirá com que o circuito opere com as características desejadas, onde:
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Figura 4.8 - Circuito do filtro passa-baixas (Modificado de Berlim, 1977) 

4.2.8 Microcontrolador 

A fim de automatizar a medição, ter um melhor controle sobre 
V 

› 

' 

fz ,J¡z‹ - 

todas as e”ta°r3as do circuito e reduzir o número de componentes, dispensando a 

utilização de várias portas lógicas, 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 características são: 

ø Tensao de alimentacao de 2,7 V a 6 V; 

o Compatível com o padrão industrial MCS-51;
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0 Memória Flash reprogramável de 2 kbytes e com duração de 1000 ciclos de 

gravação/ deleção; 

0 Memória RAM interna de 128 bytes; 

0 15 linhas de entrada/ saída programáveis; 

0 2 contadores / temporizadores de 16 bits; 

0 6 fontes de interrupção; 

0 Canal serial UART full duplex programável; 

0 Comparador analógico incorporado; 

0 Opera comflfreqüência de clock de 0 a 24 MHz. 

4.2.9 Conversor A/D 
Para que o sinal analógico que corresponde a impedância medida 

seja enviado ao PC, é necessário convertê-Io em uma palavra digital, neste caso 
um byte (8 bits). O conversor analógico/digital aparece em um bloco separado só 
para efeito de ilustração das etapas do hardware do IMPMOD, já que o mesmo 
foi desenvolvido utilizando-se o comparador analógico que é incorporado ao 

microcontrolador, mais alguns componentes discretos conforme mostrado na 

Figura 4.9.
0
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Figura 4.9 - Circuito do conversor A/D (Modificado de Atmel, 1995) 

4.2.10 Comunicação Serial 

A comunicação serial entre o IMPMOD e o PC pode ser feita de 

duas maneiras. Se o IMPMOD estiver conectado ao SAASBIO Ill, as palavras 

digitais serão “trocadas” entre eles e o SAASBIO Ill faz a adequação dos pulsos 

para o paädrãot serial RS 2320 (Mizrahi, 1993). 

Por outro lado, se o IMPMOD for utilizado para medir a impedância 
pele-eletrodo em outro equipamento de registro, é necessário anexar o circuito 
da Figura 4.10, bem como o cabo serial para que a troca de informações com o 

PC seja estabelecida aos níveis de tensão certos de acordo com o padrão acima 
mencionado. '

9
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Figura 4.10 - Circuito para adequar os sinais de transmissão e recepção do canal 
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5.1 IMPLEMENTAÇÃO Do SOFTWARE 

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 Soflware de Controle 

O software de controle do IMPMOD foi implementado em 
plataforma Windows, afim de manter a compatibilidade com os outros módulos 

desenvolvidospara a SAASBIO lll e facilitar sua utilização. A facilidade de 
operação do Windows se deve ao fato de que o mesmo oferece uma interface 
de usuário padrão, ou seja, um aplicativo compatível com Windows se comporta 
de modo previsível para um usuário 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 programação escolhida foi o C++, utilizando o 

programa Borland C++ Builder para Windows 95. Algumas características desta 

linguagem que justifica sua utilização são: 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 fácil 

entendimento, como pode ser visto na Figura 5.1. 
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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 impedância deve ser 

retornado pelo programa, ou seja, em pares de eletrodos adjacentes ou por 
eletrodos individuais. Definidos o número de eletrodos e a forma de 

apresentação, o operador deve clicar no botão “Medir”. O PC envia tais 

informações ao microcontrolador através da comunicação serial, o qual faz os 

ajustes de hardware necessários para a obtenção da medida. 

A barra localizada na parte inferior da tela indica o progresso da 
medição. Após o término do processo de medição, o valor de impedância é 

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

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

controle é ilustrado.
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Início 

Desenha Tela 
Principal

l l 
Botão Medir Botão Sair 
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Menu de Seleção 
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Rotina de Cálculo 

Rotina de apresentação 
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impedância 

Rotina de apresentação d 
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Figura 5.2 - Fluxograma da rotina principal do software de controle 

5.1.1 Impedância dos Pares de Eletrodos Adjacentes 

Se o operador selecionar a forma de apresentação da impedância 

em pares de eletrodos, surgirá outra tela como mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Tela de apresentação da impedância em pares de eletrodos adjacentes 

Nesta mesma tela, e após apresentados os valores de impedância, 
se o usuário desejar refazer as medições com os mesmos parâmetros 

escolhidos anteriormente, basta clicar no botão “Medif'. Porém, se desejar 

mudar o parâmetros antes de fazer uma nova medição ou ainda sair do 

programa, deve clicar em “Sair” que a primeira tela reaparecerá. Estas funçoes 
são apresentadas no fluxograma da Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Fluxograma da rotina de apresentação da impedância em pares de 

eletrodos adjacentes 

5.1.2 Impedância dos Eletrodos Individuais 

Se o usuário quiser saber o valor da impedância de cada eletrodo, 

deve selecionar a 23 opção de leitura na tela principal (Figura 5.1). Após feitas as 

medições de tensão entre os pares, os valores individuais de impedância dos 

eletrodos são determinados segundo o método descrito na seqüência.
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5.1.2.1 Método de Medição 
Os eletrodos colocados sobre o paciente e a impedância pele- 

eletrodo são modelados para formar um circuito denominado rede estrela (Figura 

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

1 E 
Q z 

E-I
3

O 
ZE ZÍ Z 

Q. ZE-1 É 2 

ê ='= '

O 

0-V ¬1v›.›\.~ 

` / r'\ * 

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

Aplica-se um sinal de corrente constante (I) em cada par de 

eletrodos adjacentes e mede-se a diferença de potencial (V) em tais eletrodos 
como mostrado na Figura 5.6(a). Então: 

VL2 
Z1 +22 = 'T [Q] Equação 5.1 

V2,3 
Z2 + Z3 = T [Q] Equação 5.2
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VE,l 
ZE + Z1 = T [Q] Equação 5.3 
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Figura 5.6 - Método de medição da impedância. (a) entre os eletrodos adjacentes e (b) 

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

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

ser determinada somente com as três equações vistas até aqui, necessitando 

fazer outro conjunto de medições. Agora, aplica-se a corrente (I) num par de 

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

novamente inicia-se o processo de medição da diferença de potencial (V) entre o 

par de eletrodos. Então: 

V1,3 
Z1 + Z3 = T [Q] Equação 5.4 

V2,4 
Z2 +24 = T [Q] Equação 5.5
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V E,2 ZE +Z2 :T [Q] Equação 5.6 

Adicionando a Equação 5.1e a Equação 5.3, tem-se: 

2-Z +Z +2 =í+i [Q] Equação 5.7 
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Substituindo a Equação 5.6 na Equação 5.7 tem-se: 

V V - 
Equaçao 5.8 

Generalizando: 

z,z+ - ä 
z- : [Q] Equação 5.9 

Então, usando a Equação 5.9, todas as impedâncias envolvidas 

em um registro qualquer de biopotencial podem ser computadas. 

Depois de calculados pelo método acima descrito, os valores das 

impedâncias são apresentados numa 3a tela, como pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Tela de apresentação da impedância de cada eletrodo 

Tanto na apresentação dos valores de impedância 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 número do par de 
eletrodos / eletrodo será apresentado na cor verde. Caso estes valores forem 

excedidos, os números acima mencionados serão apresentados na cor 

vermelha, sugerindo uma nova medição ou a intervenção do operador no sentido 
de reduzir este valor. Para isso, o operador deve adotar alguns procedimentos, 

sejam eles: limpeza dos eletrodos, limpeza ou escarificação da pele, recolocação 

cuidadosa da pasta eletrolítica e do eletrodo. 

O fluxograma da rotina de apresentação da impedância dos 

eletrodos individuais é mostrado na Figura 5.8.
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individual 

Botão Medir Botão Sair 

Transmissão Serial Volta para Tela Principal 

Leitura da Serial 

Rotina de Cálculo al 
Figura 5.8 - Fluxograma da rotina de apresentação da impedância de cada eletrodo

' 

5.2 Firmfzelare 

O firmware é o software armazenado na memória de programa do 
microcontrolador e o que determina as ações do mesmo em relação ao restante 

- *ur 

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 não pertencer a família 8051, suas
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instruções são totalmente compatíveis, o que justifica o uso deste compilador 
.V .-ll. ` 

(Holzner, 1988; Cabral, 1989; Mizrahi, 1990; Franklin A51, 1993; Franklin C51, 

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

De maneira geral, a função deste software é receber informações 

do PC e proceder com os ajustes de hardware necessários para o processo de 
medição. Depois, sabendo o valor da tensão medida, a envia ao PC para que 
este possa calcular o valor da impedância segundo algoritmo próprio. 

O fluxograma da Figura 5.9 ilustra as principais rotinas queeste 
software executa, sejam elas: inicialização, leitura da porta serial, seleção dos 

eletrodos, conversão A/D, ajuste de ganho do AGP e transmissão de dados pela 
porta serial. 

5.2.1 Rotina de Inicialização 

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

Após o microcontrolador ser energizado e os contadores e 

temporizadores serem inicializados, é na inicialização da serial onde os 

registradores que controlam o canal serial são ajustados para que o 

microcontrolador possa trabalhar com uma taxa de transmissão e recepção 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 inicialização 

Na inicialização do ganho, as chaves analógicas que controlam o 

ganho do AGP são ajustadas de acordo com a Tabela 4.1 para que o ganho seja 
igual a 100.

' 

_ 

Na inicialização de seleção dos eletrodos, um resistor de valor 

conhecido é selecionado para que o teste de corrente seja feito. Então, o 

3::
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microcontrolador ativa o gerador de corrente alternada para fazer a medição da 

tensão em cima deste resistor. Esta medição e feita para se cenificarde que a 

corrente a ser aplicada no paciente encontra-se em um nível aceitável (10uA). 
Estando acima deste nível, o gerador de corrente alternada é desligado e uma 
mensagem de alerta é enviada pela serial ao PC indicando que ocorreu um 
problema no sistema. Se a amplitude da corrente estiver em um nível aceitável, 
o programa passa para a rotina de leitura da serial. 

5.2.2 Rotina de Leitura da serial 

A leitura da serial é uma rotina em loop que fica monitorando o 

buffer de recepção do canal serial até que uma informação (byte) seja recebido. 

O recebimento do sinal é feito pelo canal serial, onde o software de controle do 
PC envia um byte relativo ao número de eletrodos que se deve medir. Após 

,_ .. .-;.-.¿__`F 

receber este número, o programa entra em loop acionando outras rotinas 

necessárias para a medição da impedância, ou seja, arotina de seleção dos 

eletrodos, rotina de conversão A/D, rotina de ajuste de ganho AGP e rotina de 
transmissão serial.

u 

5.2.3 Rotina de Seleção dos Eletrodos 

É nesta rotina onde a seqüência de eletrodos é habilitada para o 

processo dehmediçâo. Esta rotina faz com que apenas um par de. eletrodos 
possa receber a passagem de corrente. A seleção é feita através da atuação do 
microcontrolador sobre os contadores do circuito da Figura 4.4, de acordo com o 

método já descrito no item 4.2.3.
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5.2.4 Rotina de Conversão A/D 
A rotina de conversão A/D, ilustrada na Figura 5.11, 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 aplicação deste 

microcontrolador, porém, com algumas modificações quanto aos níveis de 

quantização, tensão de fundo de escala e temporizações, conseguiu-se adaptá- 
,-, 

,_ 

lo perfeitamente ao propósito deste trabalho. O processo de conversão A/D 
baseia-se no tempo de carga e descarga de um capacitor, tendo 256 níveis de 
quantização, o que representa a quantidade máxima de níveis em um conversor 
de 8 bits. A tensão de fundo de escala é de 4,8 V. 

Na sub-rotina de inicialização, os registradores e contadores são 

zerados e o capacitor é totalmente descarregado. Após este procedimento, o 

programa entra em loop onde o capacitor vai sendo carregado e o contador 
incrementado, até que o valor digital seja encontrado, terminando a conversão. 

Caso o valor não seja encontrado num máximo de 127 excursões por este loop, 

o qual representa o tempo necessário para carregar o capacitor em 2,4 V 

(metade do valor de fundo de escala), o capacitor começa a ser descarregado, o 

contador continua sendo incrementado e o programa entra em loop novamente 
até que o valor seja encontrado. O máximo de excursões deste segundo loop é 

127, que somado ao seu último incremento e às 127 excursões do primeiro loop, 

configuram o valormáximo de 255, o qual corresponde à tensão de fundo de 

escala. .
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Sim 
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Figura 5.11 - Fluxograma da rotina de conversão A/D
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5.2.5 Rotina de Ajuste de Ganho 

""'l0""'Caso o sinal convertido seja 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 conversão A/D deve ser feita. Esta é a funçao da rotina de 

ajuste de ganho mostrada na Figura 5.12. Esta rotina procede com as reduções 

de ganho, primeiramente, para ganho igual a 10, depois para ganho igual a 1 e 

por fim 0,5. Se o valor do sinal convertido permanecer igual a 255H significa que 

a impedância é no mínimo 960 kQ, como mostra a Equação 5.11. 

:-' V ' 

[Q] Equação 5.10 

4 8 Z=í¿--í: 
. Q '“ 

' 

1010-ó X05 960 000 
\ 

Equaçao 5.11 

Onde: 

Z = Impedância [Q]; 

VFS = Tensão de fundo de escala [V]; 
H 'i 

‹ ~.l 
_; 

I = Intensidade de corrente aplicada [A]; 

G = Ganho do AGP.
0
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Figura 5.12 - Fluxograma da rotina de ajuste de ganho do AGP 

5.2.6 Rotina de Transmissão Serial 

Tendo encontrado o valor digital correspondente a tensão entre o 

par de eletrodos, a rotina da transmissão serial envia esta informação 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 último par de eletrodos sejam enviados

l 

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

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

aguardando outra solicitação de medição.
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6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 

' A fim de comprovar a influência da impedância pele-eletrodo no 
registro' de biopotenciais, realizou-se alguns testes, onde a impedância desta 

interface foi alterada e verificando se isto provocaria alterações significativas na 

amplitude do sinal registrado, neste caso, ECG. 

6.1 Condições Gerais de Teste 

Os experimentos, num total de quatro, foram realizados nas 

dependências do GPEB dentro do Hospital Universitário da Universidade Federal 

de Santa Catarina, em temperaturaambiente (20 °C) e com um indivíduo sadio. 

Para a aquisição do sinal de ECG utilizou-se o SAASBIO ll (Rodrigues, 1997) 

configurado, para amplificar os potenciais elétricos do coração em 2000 vezes. 
Os sinais adquiridos foram visualizados na tela do Osciloscópio Digital Tektronix 

modelo TDS 210 (Tektronix, 1997). 

Os eletrodos superficiais descartáveis para monitorização, modelo 

4350 fabricado pela 3M do Brasil, foram colocados no peito do indivíduo, 

conforme a disposição apresentada na Figura 6.1. Os eletrodos ativos foram 

postos na região denominada hipocondro esquerdo da cavidade abdominal, nos 

pontos conhecidos como LA (Left Arm / braço esquerdo) e V (Precórdio). O 
eletrodo de referência foi colocado sobre a região lateral direita da cavidade
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abdominal, no ponto conhecido como RL (Right Leg / perna direita) 

(Cunningha_m,1976). - - › 

`./`_/ 

ii 

LA Ó
Ó
V 

.RL 
_

O 
Figura 6.1 - Posição dos eletrodos durante os experimentos 

6.2 Experimento NQ 1 , 

Além das condições gerais de teste relatadas no item anterior, 

neste experimento utilizaram-se eletrodos novos e a pele foi preparada através 

de limpeza com água, sabão, álcool e uma escarificação superficial. 

Depois que os eletrodos foram colocados, esperou-se um tempo 

de 15 minutos para que a pasta eletrolítica do eletrodo interagisse melhor com a 

pele, proporcionando um valor de impedância menor, conforme sugerido no item 

3.1. Após a medição da impedância e obtendo-se 'um valor de 9 k§2, o ECG foi 

visualizado no osciloscópio, como mostra a Figura 6.2. '
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Figura 6.2 - Registro de ECG para impedância pele-eletrodo de 9 kQ 

A amplitude da onda R do ECG entre o pico e a linha de base 
mostrada na Figura 6.2 apresentou um valor de 10,6 V. 

6.3 Experimento N9 2 

Neste experimento, relata-se a forma de onda encontrada quando 

o valor da impedância pele-eletrodo marcou 20 kQ. Os procedimentos realizados 

para determinar tal valor, foram: limpeza da pele com água, sabão e álcool, além 

da colocação de eletrodos novos. Para a realização deste experimento, a pele 

não foi escarificada e a impedância foi medida imediatamente após a colocação 

dos eletrodos.
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Nas condições já descritas, o ECG registrado no 
apresentado na Figura 6.3. 
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Figura 6.3 - Registro de ECG para impedância pele-eletrodo de 20 kšz 

É 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 N9 3 
. . 

, ...H.,_ 

Este terceiro experimento, registra um sinal de 

impedância pele-eletrodo apontou o valor de 80 kQ, sendo medida no instante 
" rf"dlNttta 

ECG quando a 

após a colocaçao de novos eletrodos sobre a supe rcre a pe e. es e es e, 

pele não recebeu qualquer tipo de preparação.
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A amplitude do sinal reduziu mais ainda, tanto que a amplitude de 
pico da onda R apontou um valorde 8,15 V, como ilustrado na Figura 6.4. 
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Figura 6.4 - Registro de ECG para impedância pele-eletrodo de 80 ks) 

6.5 Experimento N9 4 

Para este teste, eletrodos que já haviam sido utilizados em outras 
experiências foram postos na pele do indivíduo, sem que esta tenha recebido 

qualquer preparação. Nestas condições, o sistema medidor de impedância 

registrou, logo após a colocação dos eletrodos, um valor de 200 k§2. O sinal 
adquirido foi visualizado no osciloscópio da maneira como se apresenta na 

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

É imperativo observar que, com impedância tão elevada, o sinal 

sofreu uma atenuação considerável, demonstrando na prática a importância de 
x\__ ,.' . 

manter a impedância pele-eletrodo em níveis aceitáveis, sugerindo a utilização 
de equipamentos medidores antes de se fazer quaisquer registros de 

biopotenciais. 

A presença do ruído de 60 Hz da rede elétrica, demonstrado na 
Figura 6.5, fez com que fosse praticamente impossível registrar-se ECG com 
impedâncias acima de 200 kQ, limitando a quantidade de testes preliminares 

nestes quatro supra apresentados. 

.¬\,
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- ~ ~ 
7. DISCUSSAO E CONCLUSÕES 

De acordo com os objetivos iniciais deste trabalho, desenvolveu-se 

um sistema medidor de impedância pele-eletrodo, composto de um módulo de 
hardware eum módulo 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 

interface amigável, tornando-o muito simples de ser usado. Para fazê-lo 

funcionar, o operador só precisa escolher o número de pares de eletrodos nos 

quais deseja medir a impedância e a forma que esta deve ser apresentada, ou 

seja, em valor de pares adjacentes ou individualmente. Este programa é 

compatível com o software do SAASBIO Ill, sendo projetado para a plataforma 

Windows 95, seguindo as tendências mundiais de produção de softwares. 

Além da parte prática relativa ao desenvolvimento do protótipo e do 

software de controle, procurou-se durante a realização do trabalho reunir os 

principais aspectos teóricos e investigativos sobre impedância, de maneira geral, 

e mais especificamente sobre a impedância biológica. 

_ 
-~«~íl›'ambém, agregou-se a este trabalho informações sobre as 

características dos eletrodos, em especial, dos eletrodos de superfície mais 
usados em registros de biopotenciais, características da pele e dos compostos
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eletrolíticos comerciais. Objetivou-se com isso dar um suporte teórico a este 
projeto e sen/ir como referência para futuros projetos que utilizem a medida da 

impedância-de maneira direta, ou indireta, como na área de impedanciometria. 

Do ponto de vista experimental, os testes preliminares apontaram a 

utilidade deste equipamento no sentido de medir o valor da impedância da 

interface pele-eletrodo e indicar a qualidade do sinal bioelétrico registrado. Uma 
informação importante a respeito do valor da impedância é que, para valores em 
torno de 20 k§2, a amplitude do sinal testado reduziu em aproximadamente 3%. 
Mesmo assim, recomenda-se aceitar os sinais registrados apenas quando a 

impedância pele-eletrodo estiver abaixo de 10 kQ.
0

. 
› > sz ..f*i,§.'¡-_ 

Ficou claro, através da observação dos experimentos relatados no 

Capitulo 6, se a impedância pele-eletrodo for ainda maior que 20 KQ, ocorrerão 

reduçoes mais significativas na amplitude dos sinais.- 

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se a criação um 
protótipo onde o sinal de corrente a ser aplicado ao paciente possa ter a 

freqüência ajustável, de acordo com o tipo de sinal bioelétrico que se quer 

registrar. Isto viria a reduzir o tempo gasto no processo de medição, já que neste 
' 'I .'..¡ 1, » 

, ,§,i_.,. 

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

verificação da impedância nos 22 eletrodos situa-se entre 5 e 10 segundos. 

Outra sugestão é a criação de um protótipo mais preciso, através 
da utilização de um conversor A/D de no mínimo 12 bits para que se possa 

estudar a impedância dos tecidos corporais em diversas localizações e suas 
relações com outras variáveis, tais como a temperatura, suor, idade, sexo, além

v
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de se poder estudar e quantificar a porcentagem de água e gordura nestas 

panes. l

` 

Ainda, sugere-se a utilização deste sistema em conjunto com 
outros equipamentos desenvolvidos pelo GPEB, como por exemplo, o 

UCONDEC (Urufluxômetro Computadorizado com Detector de Esforço 

Abdominal) (_Egoávil, 1998), o qual faz o registro dos potenciais elétricos dos 
_ 

-V _¬z~,:‹. sw- 

músculos do abdome. i
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Bauds: 

Built-in: 

Digitalização: 

Escarificação: 

Fibrilação: 

In-situ: 

Iterativo: 

On-line: 

Plotar: 
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GLOSSÁRIO 

Taxa de transmissão e recepção de dados binários em bits por 
segundo (bits / s) ; V 

Acoplado, conectado a outro sistema; 

Processo utilizado para fazer a representação de um sinal analógico 
em uma palavra digital;

V 

Produção de pequenas incisões simultâneas e superficiais na pele, 
processo de raspagem; 

Contrações excessivamente rápidas, desordenadas e irregulares das 
fibras musculares; 

No próprio local especificado; 

Repetido, reíterado, repetitivo; 

Simultâneo ao acontecimento do evento, em tempo real; 

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