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RESUMO

Propoe~se um sistema para processamento em um mini-
computador, de sinails elétricos da cdclea gravados em fita mag
nética. As gravagdes siao efetuadas nos hospitais, utilizando-
se aparelhos de simples manuseio e de baixo custo. Obtém-se da
dos que auxiliardo no diagndstico de patologiasdo, 6rgao da au
dicg3o.

Os instrumentos existentés para a realizagao da ele
trococleografia sdo de manipulagao complexa além de terem al
to custo. O sistema proposto simplifica muito a operagao do
equlpamento empregado nos hospitais, obtendo-se uma redugao
do custo global do exame.

No hospital, deve-se ter um circuito de contrdle, um
gravador, um amplificador e um gerador de estimulos, No cen-
tro de computagao deve-se ter um mini-computador, outro grava
dor, filtros e uma interface de controle. Foram desenvolvidos
no trabalho: o circuito de controle, os filtros, a interface -
de controle e todos os programas responsdveis pelo processamen
to.

Atualmente, a eletrococleogrdfia em todo o Brasil &
realizada em apenas alguns centros hospitalares, devido aos
fatores custo e complexidade de manuseio. Em vista dos bons
resultados obtidos e do baixo custo do sistema proposto, con
clui-se que, com o nosso método, poder-se-ia difundir a eletro
cocleografia para um grande nimero de centros hospitalares.
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ABSTRACT

A system is proposed that uses a minicomputer for the
processing of electrical potentials from the cochlea. These sig
nals are previously recorded on magnetic tape at hospitals, using
simple and inexpensive equipment. The results obtained by the
processing provide valuable data for the diagnosis of hearing
disorders. ' '

The available equipment for electrocochleography at
the present time is rather complicated to use and very expensi-
ve. The proposed system eases the operation and has a low cost.

At the hospital, one must have a control circuit, a
tape recorder, an amplifier and a sound stimulator. At the com-
puting center one needs a minicomputer, another tape recorder 5
filters and a control interface. In this work were developed
the control circuit, the filters, the control interface and all
programs used in the processing of the data.

Nowadays, the use of electrocochleography in Brasil
is limited to a few medical centers, due to the cost and comple
xity of the equipment. It is hoped that the simpler system pro
posed here will contribute to a wider use of electrocochleogra-

phy.




GLOSSARIO E ABREVIATURAS

1
Coclea - estrutura do ouvido interno onde se encontra o drgao
responsavel pela transducdo mecano-elétrica da vibra

cao sonora.

Clic

estimulo resultante da aplicagao de uma onda retangu
lar em um alto-falante (ou fone).

Clic-filtrado - estimulo aplicado no alto-falante, resultante -
da passagem de um pulso em um filtro passa-banda con

venlente.

Disacusia - perda, em maior ou menor dgrau, da capacidade auditi

va.

Eletrococleografia - método que consiste na captagao e processa
mento de potenciais elétricos da cdclea disparados -
por estimulos sonoros breves e repetitivos. Apds o
processamento, por meio das formas de onda, dos para
metros e dos graficos, o médico especialista chega a
um diagnéstico.

Eletrococleograma - a principio se refere aos resultados grafi-
cos e numéricos do exame eletrococleografico, embora
por vezes se use este termo para o proprio método.

Laténcia - tempo entre a aplicagdo do estimulo e o aparecimento
da resposta (no caso de potencial de agdo o apareci-
mento & caracterizado pelo valor de pico).

Otologista - médico especializado em problemas clinicos relacio

nados com o ouvido.

Potencial de ag3do global - potencial captado fora do nervo, re
sultante do disparo das inlmeras fibras nervosas do

nesmo.

Potencial microfdnico - potencial de origem n& células sensori-

ais (e nao nas fibras nervosas) da coclea.

Promontdrio - protuberdncia no cuvido médio correspondente a um
trecho de parede Ossea da espira basal da coclea.
Vias afaranczs - nesvos (neurdnios) gue conduzon potenciais  de

acho no santide dn sistzma nervoso cenktral.
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Vias eferentes - nervos (neurdonios) que conduzem potenciais de
acdo a partir do sistema nervoso central.

"Bootstrap" - pequeno programa que & necessario se carregar -
na memoria vazia do computador, para poder se efe
tuar a leitura de uma fita com c¢ddigo objeto absolu
to.

"Flutter" e "Wow" - variacdes na rotagdo do motor de um grava-
dor (por exemplo), o "Wow" referindo-se a variacdes

lentas.

'e?
"Jitter" - incerteza no instante de ocorréncia de um certo ewen
to (por exemplo um pulso ou uma senoide).

CCGS - circuito de controle e geracdao de sincronismo.

ECoG - eletrococleograma.

FC - frequéncia caracteristica (de uma fibra nervosa).
PA - potencial de agao global.

PM - potencial microfdnico.

Ps - potencial de somagao.

RMS - valor eficaz (valor quadritico mé&dio).

TBG - gerador de base de tempo (interface do computador).

vco - oscilador controlado por tensao.
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b CAPITULO I

INTRODUCEO GERAL

A Engenharia Bio-médica & uma area das ciéncias apli
cadas, que estuda problemas de Biologia e Medicina, através de
conceitos e métodos usados nas areas de Engenharia (no seu sen
tido amplo). Dentro desta vasta area, existe a Engenharia Médi
ca (ou clinica), que trata mais especificamente dos aspectos -
clinicos. O presente trabalho se enguadra nesta Gltima catego-
ria, pois consta da aplicacgdao de sistemas eletrdpicos e compu
tagdo ao diagndstico de patologias do drgao da audigao.

0 individuo, sen a capacidade da audigéo, perde um
dos meios mails importantes de comunicag¢3do com o mundo externo,
tendendo a se isolar da sociedade. A deficiéencia auditiva, de
ve ser diagnosticada o mais precocemente possivel (no caso de
patologias congénitas ou hereditirias, nos primeiros meses de
vida), de modo a se encaminhar rapidamente a conduta clinica e
/ou de educagao especializada, evitando os efeitos maléficos -
que uma demora causaria (por exemplo, retardamento mental). Ha
uma estimativa de que nascem no Brasil, 390.000 deficientes au

ditivos por ano |ref. 16

No caso de criangas, recém-nascidos e certos adultos,
h3 necessidade de se utilizar métodos objetivos para a avalia
cao das deficiéncias auditivas. A eletrococleografia vem se
firmando atualmente, como o melhor método objetivo de avalia
¢3o de disfungdes do 6rgdo da audigdo. Uma estatistica sobre o
uso clinico do eletrococleograma|ref. 39|, feita em 26 clini
cas de varios pafses, com um total de 3969 casos, mostrou que,
a eletrococleografia adicionou dados significativos em 39,6%
dos diagndsticos em criancas e 32,2% em adultos, e que forne
ceu os dados {inicos e decisivos para o diagndstico de 48,2% do
total das criangas e 2,0% dos adultos. Em linhas gerais, a ele
trococleografia (que nesse trabalho também chamaremos eletroco
cleograma), censiste na captacao e processamento de potenciais
elétricos gerados na cdclea, em resposta a estimulos breves e

repetitivos.

Eoriy]

1

Atuzlments existem diversos sistemas eletrdnico

ttarono do eletrocociccararma. A malcria e cormpash-




de equipamentos de uso genérico. Alguns sac um pouco mais espe
cificamente voltados para a eletrococleografia, embora, de nos
so conhecimento, s& um fabricante (Racia) comercializa um sis
tema totalmente especifico para este exame (sendo por isso o
menos caro, com um prego em torno de Cr$l00.000,00*.Alguns sis
temas existentes sao: Medelec-Amplaid, Racia, Madsen, Grason -
Stadler, Nicolett. Estes equipamentos tém as desvantagens de
ser bastante caros e geralmente de manipulagdo um tanto com
plexa.

O sistema proposto, pode ser analisado em duas eta

pas distintas: et

a. no hospital, se efetua a gravagao em fita magnetica, dos
potenciais eléetricos do ouvido em teste, para certas condi
¢oes de estimulacdo. Remete-se a fita gravada para o cen
tro de computacao.

b. no centro de computagéo, um mini-computador efetua o pro
cessamento dos dados analdgicos da fita magnética recebida.
Os resultados do processamento (formas de onda e graficos)
e a fita magnética sao enviados de volta para o hospital .

0 minl~computador & centralizado, atendendo a varios hospitais.
O centro de computagao, suportaria o processamento de pelo me
nos 120 pacientes por semana, o que facultaria que 10 a 20 hos
pitais trabalhassem com o Centro. Nestas condigoes, o prego do
sistema, por hospital, & menor que Cr$40.000,00. Além do cus
to mais reduzido, tem-se com este sistema, uma operacao muito
simples e bastante automatizada, aumentando assim a confiabili
dade e, liberando o otologista da necessidade de acompanhar to
do o desenrolar do teste no hospital. Pelos resultados obtidos
e pelos custos calculados, concluimos que o presente sistema
de eletrococleografia preenche as necessidades dos centros hos
pitalares de uma maneira eficiente e relativamente barata.

Na sequéncia da tese, temos o capitulo II versando -
sobre nocdes de anatomia e fisiologia do Srgdo da audigao. Com
este capitulo, se pretende fornecer o conhecimento necessario
sobre as estruturas principais do ouvido e a teoria de funcio

namento do mesmo, visando o futuro entendimento da eletrococlso
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tivas, tendo-se destacado para a eletrococleografia um capitulo
em especial (o IV?). Nestéd, faz-se a descrigdao geral, detalhada,
da técnica de eletrococleografia. No V@ capitulo, descreve-se o
sistema proposto, dando-se detalhes dos blocos componentes, e
dos programas desenvolvidos para o processamento. No VI® capitu
lo, sao apresentados os resultados, seguidos de discussdes e
conclusoes.




capitTuro IT

NOCOES DE ANATOMIA E FISIOLOGIA DO ORGEO DA AUDICAO

Este capitulo foi baseado principalmente nas referén
cias |1]| a |7

II.1 Sintese Anatdmica do Orgdo Vestibulo-coclear

II.1.1 Fundamentos genéricos
ver

Sumariamente, passamos a algumas informagaes gerais
de nomenclatura, de modo a facilitar a localizagao das estru
turas de interesse. Em seguida apontamos algumas informa¢des
bésicas com as quais elaboraremos o nosso trabalho. Como ire
mosS nos preocupar com o Orgao vestibulo~coclear, mostramos na
figura II-1 as diregOes e terminologia usadas na localizagao
de estruturas no encéfalo, para depois relaciona-las com o Or
gao da audigao. Se o plano sagital dividir igualmente o encé
falo, teremos um plano (ou segao) médio-sagital ou simplesmen
te mediano.

O sistema nervoso, considerado como um todo, com
preende duas ordens de O6rgaos: drgaos centrais, alojados no
canal cranio-raquidiano, formando o sistema nervoso central
(SNC); Orgdos periféricos situados fora desse canal, consti
tuindo o sistema nervoso periférico (SNP). O sistema nervoso
central & entdo formado pelo encéfalo e a medula espinhal, sen
do composto de células nervosas, fibras nervosas, células de
sustentacdo (neuroglia) e vasos sanguineos. Exemplificamos na
figura II-2, dois tipos de neurdnios, um neurdnio motor e ou
tro sensorial. O neurdnio sensorial da figura II-2 conduz in
formacao de pressiao. Um outro exemplo de neurdnio sensorial &
o que conduz os impulsos nervosos originados na cbéclea. Os
neurdnios sensoriais tem como caracteristica o fato do corpo
estar deslocado lateralmente, dendrito e axonio formando uma

estrutura continua.
"

Dois neurdnics se interconectam atravées da  sinapse,

e dendyitl2 ocu cZ




Plano sagital

Plano frontal

ou coronal

\

yd

7

horizontal

Plano

Parte
anterior

Parte

7

posterior

giro temporal
transverso
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(Adantado da refereéncia !4]).
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po do outro neurdnio onde ocorre a transmissdao neuro-quimica do
potencial neuronal. Di-se o nome de nervo a uma colegao de fi
bras nervosas (exclue-se o corpo da celula). Quando o nervo ca
duz impulsos para o SNC (pér exemplo nervos sensoriais) dize
mos que temos uma aferéncia e quando temos impulsos a partir -
do SNC (por exemplo nervos motores), dizemos que temos uma efe
réncia. No homem, os nervos cranianos sao doze, por vezes refe
rindo-se a eles pelo seu nimero, em algarismos romanos. O ner
VO que nos interessa no presente trabalho € o oitavo par: ner
vo vestibulo-coclear.

IT.1.2 Orgao vestibulo-coclear e

Faz-se uma divisdo do 6rgio vestibulo-coclear em trés
porgdes: orelha externa, orelha média e orelha interna. A no
menclatura oficial para o 6rgao vestibulo-coclear & orelha, em
bora seja comumente chamado de-ouvido. Na figura II-3 vemos as
principais estruturas da orelha no homem.

A orelha externa compreende o pavilhido da orelha e o

meato aclistico externo que & o canal (Osseo-cartilaginoso) que
se prolonga até a membrana timpanica. Esta, & tensa na sua mai
or porgao e flacida na restante. Costuma-se didaticamente fa
zer uma divisdo da membrana em gquadrantes, conforme vemos na
figura II-4.

A orelha média consiste de um espago pequeno de geome

tria irregular incrustrado no osso teméoral do cranio. Este es
pago afora os ossiculos, estd, no adulto, preenchido por ar.
Compreende basicamente a caixa do timpano que & limitada  por
seis paredes, sendo uma delas a membrana do timpano e outra a
parede interna (0ssea) que apresenta uma protuberancia, o pro
montdrio, correspondente & espira basal da cSclea Gssea. Na fi
gura II-5, vemos esquematicamente a posigao relativa entre dois
orificios: a janela redonda que & obturada por uma membrana, e
a janela oval onde estd aplicada a base do estribo. A caixa do
timpano aloja os trés ossiculos: martelo, bigorna e estribo. O
martelo tem seu cabo afixade a membrana timpanica. Os cssiculos

que formam uma especie de ponte entre o timpano e a janela oval
i

L

i atraves de articulagcdes, e com a

sa” interconsctaios entrs
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Fig. II.3- Cort
epitimpanico, 2-martelo, 3-bigorna, 4-proeminéncia do ca-

nal semicircular lateral, S5-arco do estribo, 6-nervo fa-

"“cial, 7-platina do estribo apoiada na janela oval, 8-ves-

tibulo, 9-canais semicirculares, utriculo e siculo, 10-

nervo facial, ll-nervo vestibular, 12-nervo coclear, 13- .

meato

lar, 16-duto coclear, 17-rampa timpanica, 18-trompa farin

go~-timpanica (ou de Eustaguio), 19-janela redonda, ZOfp:gy

aciistico interno, l4-nasofaringe, 15-rampa vestibu-
g pa I

montdrio, 2l-cavidade do ouvido m3dio, 22-membrana timpa-|
nica, 23-meato aciistico externo, 24-pavilhio da orelha.( '
Reproduzido de F. Netter em Otologic Diagnosis and the

Treatment of Deafness, publicacao CIBA, 1962). G

e
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cavidade timpanica através de minisculos ligamentos. Na figura
II-5, vemos um orificio de onde comega a trompa faringo- timpa
nica (ou de Eustdquio), gque & o canal de interconecgdo entre a
cavidade timpanica e a nasofaringe.

A orelha interna, também chamada labirinto, € formada

pelo labirinto Osseo que contém no seu interior o labirinto -
membranoso existindo entre eles um fluido: a perilinfa ( rica
em sb6dio), de composigaoc semelhante ao liquido cérebro-espinhal
(liquor). O labirinto membranoso & preenchido por outro fluido:
a endolinfa que tem composigdo semelhante a dos liquidos intra
celulares (ricos em potdssio). A estrutura Ossea.estd incluida
na parte compacta e petrosa do osso temporal. O labirinto ég
seo @ composto de trés porgoes: a cdclea (parte anterior), c

nais semicirculares (parte posterior) e o vestibulo que € uma
cavidade entre as duas estruturas ja citadas. Vide figura II-6.
Os canais semicirculares em numero de trés, situam-se em dire-
¢des praticamente ortogonais entre si. A cdclea guando estendi
da, mede aproximadamente 35mm e cérca de 2mm de didmetro em
sua espira média. O canal coclear esta "enrolado" em volta de
uma base central cdnica, o modiolo, que & uma estrutura Ossea

com fileiras de orificios pelos quais passam as fibras nervosas
que vao compor o nervo coclear. No homem, a ciclea apresenta -
duas voltas e trés quartos. Junto a parede interna, na porgao

_central, temos, acompanhando as voltas do canal espiral, a 1la-

mina espiral Ossea (vide figura II-7). O eixo da coclea, no ser
humano, & orientado &ntero-lateralmente com um angulo aproxima
damente de 45° (aberto para a frente) em relagao ao plano sagi
tal. O canal espiral da coclea & dividido em duas porgoes ( vi
de figuras II-6 e II-10) por melo da lamina espiral &ssea e do
duto coclear, sendo as duas por¢des resultantes, a rampa do
vestibulo e a rampa do timpano. No giro apical da cdclea,

lamina espiral Ossea termina formando uma concavidade com o fi
no prolongamento &sseo central proveniente do modiolo. Na mes
ma regido, o duto coclear termina em fundo cego, formando-se -
deste modo uma pegquena passagem entre a rampa do vestibulo e a
rampa do timpano, gque é chamada de helicotrema (vide figura Ii-
8). A rampa vestibular comega no vestibulo (bem proximo a jane
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Fig. IT.6- Labirinto &sseo (Reproduzido da referéncia |3]).




Fig. II.7- Os trés elementos da cdclea &ssea (Reproduzido
de L. Testut, na referéncia [2]).

]
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Fig. II.8- Clipula da coclea 8ssea direita. 1-rampa vesti-
bular, 2-rampa timpanica, 3-l3mina espiral Ossea, 4-1ami-
na do modiolo, 5-helicotrema, 6-hadmulo da 13mina espiral.

(Reproduzido de W. Spalteholz em Atlas de Anatomia Humana,
Tomo 3, 1945), '

12.
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timpano. O nervo coclear se junta ao vestibular formando o her
vo vestibulo-coclear. O labirinto esta incrustrado no osso tem
poral, existindo um canal nesta estrutura dssea por onde passa
O nervo. Este canal &€ o meato aclistico interno. O labirinto -
membranoso na regido da cdclea e canais semicirculares tem for
ma semelhante ao labirinto Osseo, sendo de calibre bem menor .

Na regido do vestibulo, devide-se em dois compartimentos, o -
utriculo e o siculo. Desta forma o labirinto menbranoso divide
~se nas seguintes partes: canais semicirculares, utriculo, si
culo, duto coclear e duto endolinfiatico. Vemos tais estruturas
na figura II-9. O utriculo & uma continuagdo dos canais semi
circulares membranosos, recebendo as extremidades destes ca
nais. O utriculo liga-se indiretamente com o sidculo, que por -
sua vez tem sua extremidade inferior estreitada em funil, 1i
gando-se entao através de um canaliculo, o canal reuniente, ao
inicio do duto coclear. O duto coclear, que mede cérca de 32mm
de comprimento, tem (com excessao de suas extremidades) segao

transversal triangular, com as trés faces: membrana de Reissner,
membrana basilar e ligamento espiral (vide figura II-10). No
interior do duto coclear, saindo da membrana basilar encontra-
mos as células ciliadas, onde comecam cerca de 30 mil neurdnios
do nervo coclear, sendo estas células fixadas, em sua outra ex
tremidade, & membrana tectdria (gelatinosa). Tais células ci
liadas, com 20 a 80 cilios cada uma, deyidem—se em uma fileira
interna e varias fileiras externas (3, 4 ou 5 conforme a loca-
lizagdo). O nervo coclear origina-se no 6rgdo sensorial da co
clea (ou Orgac de Corti, estrutura onde destacamos o fundamen-
tal conjunto das células ciliadas). As fibras nervosas formam

um plexo antes de se juntarem no ganglio espiral (ganglio é
uma estrutura onde se aglomeram os corpos celulares dos neuré
nios que compoe um nervo do SNP), compondo assim, o nervo co
clear que se une ao nervo vestibular (que se origina das 'ampg
las dos canais semi-circulares, do utriculo e do saculo), for
mando o oitavo par craniano ou nervo vestibulo-coclear. Na fi
gura II-1ll, venos a esquematizagéo da via aferente auditiva, -
sendo que o nervo vestibulo-coclear entra no tronco cerebral -
lataralrent= entre a gonte e o bulko, indo entao a informacin

cersbral
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Fig. II.9- Esquema do labirinto membranoso com relacido ao
labirinto Osseo. Em preto, o labirinto membranoso, em cin
zento a substancia Ossea que o contém. Em branco, o espag
perilinfatico. l-utriculo, 2-ampnla do canal semicircular
anterior, 3-braco comum dos canais anterior e posterior,
4-canal semicircular lateral, 5-canal semicircular poste-
rior, 6~ampola do mesmo, 7-siculo, 8-canal reuniente, 9-
duto coclear, l0-ceco vestibular, 10'-ceco cunular, ll-con
duto utriculo-sacular, 12-conduto endolinfatico, l3-saco
endolinfatico, l4-dura-mater, 1l5-esnaco perilinfatico na
parte corresnondente ac vestibulo, 16-o0 mesmo na parte cox
respondenta ac canal semicircular posterior, l7-rampa tim-
wanica, 18-ramHha vastibular (ou da cdclea), 19-cinula da

céclea, 20-arusdutce da coclsa, 2l-estribo, 22-janela reden

]
J

da. (Raoradu~iin Ae 3, TRizruci em Istiturione Zi Anatenmie

dall'Como, vol. 4, 1937).
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Rampa Vestibular

Membrana de
Reissner

Célula~ Sensoriais

luls Tubo Espiral Interno
ouciliadas

Limina Espiral Ossea

Rampa Timpinica

Fig. II.10- Segao transversal de uma espira da cdclea, des
tacando~se as estruturas do duto (ou canal) coclear.(Repro
duzido de L.C. Jungueira e J. Carneiro em Histologia BRasi-
ca, vol. 2, 1970).
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II.2 Sintese Fisioldgica do Orgdo da Audigao

II.2.1 Definigdes e alguns dados preliminares.

Como no futuro iremos falar de impedancia aciistica e
de outros parametros da fisica acistica, vamos a sequir defi

nir tais parametros.

Impedincia aclistica de um certo meio de propagacio & definida

para regime senoidal nas variagoOes de pressdo e velocidade de

Eh g

particula.

7 = Press3o sonora (

N.s
ac™ = ).
Velocidade volumétrica m

Caso tenhamos uma onda plana, a unidade para Zac e Ns/m3. A im
pedancia aclistica depende do meio. Para o ar, em condigoes nor
mais, 2z_, = 4,1'102 Né/m3, para a agua Z, .= 1,4'106 Ns/m3 e fi
nalmente para o liquido cérebro-espinal (liquor), 2 =l,51'106
Ns/m3. 3¢

Intensidade de uma onda sonora & dada por:

Poténcia sonora ( W )

Area normal unitaria m

Devido ao fato da gama dindmica de funcionamento do
ouvido ser extremamente grande, torna-se conveniente o uso de

unidades logaritmicas de nivel sonoro:

Nivel de intensidade sonora = 10 log (I/Ir), onde I & a inten

sidade da onda e Ir & uma intensidade de referéncia.

Nivel de press3o sonora = 20 log (p/p.), onde P, & uma pressao
de referéncia. Passamos a 20 log p/pr pois I=p2/Z. A pressao
5 2

N/m~ ,

que passa a se chamar nivel zero d3 SPL ("sound pressure level,

de referéncia mais usada & a de 0,0002 dy/cm2 ou 2°10

gque 2 arroxinadamente o nival de limiar auditivo do ser humano
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Fig. II.12- Curva média do limiar de percepcao do ouvido

humano en funcao da frequencia.
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II.2.2 Potenciais de neurodnio.

O neurdnio & a unidade bisica de todo o sistema nervo

so, gerando sinais que vao se propagar através das vias neuro

nais para os centros de analise (vias aferentes) ou de efetiva

¢30 do comando (vias eferentes). Esta descrigdo & bastante sim
plificada.

Sendo o neurdnio uma cé&lula, precisa, para sua sobre
vivéncia, de constante troca de substincias com o meio circun
dante, através de sua membrana semi-permeavel.

Em um ax6nio em repouso (ou ndao excitado), temos dife
rengas nas concentragdes de certos ions dentro e fora da mem
brana: concentragao (x*) dentro >> concentragao fora, concen
tragdo (Na*, c17) dentro << concentragao fora; além da existén
cia, dentro do axdnio, de moléculas gigantes de proteina com -
carga elétrica global negativa. Um mecanismo biofIsico relati-
vamente complexo explica o porque do aparecimento de um poten
cial de membrana de repouso. Este potencial vale em média 70mV
(vide figura II-13) e depende tanto de caracteristicas de per
meabilidade seletiva da membrana aos diferentes Ions como das
concentragSes relativas desses, dentro e fora da célula.

O eletrodo que penetra atraves da membrana, & chamado
de microeletrodo, devido ao seu didmetro.

Se ocorrer uma estimulagao, de amplitude adequada, do
axonio, como visto na montagem esquemitica da figura II-14, te
remos a criagdo de uma variagido de potencial que ir3 se propa-
gar pelo axdonio. Esta variagdo de potencial recebe o nome de
potencial de agéo. Em todo nosso trabalho, representaremos po
tenciais positivos para cima, embora muitos neurofisiologistas
fagam o contrario. Em neurofisiologia se d3 o nome de laténcia

ao tempo de atraso entre a resposta e o estimulo.

O potencial de acao se propaga nos dois sentidos com
uma velocidade lenta (varios metros/s) e em qualquer ponto do
arxdrnio através da membrana tem a mesma amplitude.

Se olharmos a membrana do axdnio da figura TI-14 em
iy docalbh~, vavenos qva torns rma distribuicio de correntos

ne ronto de sstimulacac como visto na fiqura II-15.
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xo de cargas no instante ti e a pontilhada no instante t.
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No catodo ocorre uma despolarizagao da membrana e no
anodo uma hiperpolarizagao, ou seja, o potencial de agdo & ex
citado a partir do catodo, ao passo que, no anodo, hi uma ten
déncia de bloqueio de seu desenvolvimento. E suficiente um
desvio de alguns milivolts em diregdao a 0 V do potencial de
repouso em algum pontoc do axonio para haver o desencadeamento
de um potencial de agao. Este limiar de disparo varia de um
neurdnio a outro, havendo especializagdo de neurdnios quanto
a este fator. No ponto onde ultrapassamos o limiar, no caso
da figura II-15 & o ponto A, cria-se uma corrente que penetra
pela membrana, sendo entd3o que nas regides adjacentes, havera
um fluxo de cargas tendendo a compensar o influxo de cargas
no ponto excitado. Mas entdo nestas regiCes adjacentes tende
remos a uma despolarizagao, ou seja, novos potenciais de agio
sa0 gerados, resultando assim uma propagacao do potencial ao
longo do axonio nos dois sentidos (vide figura II-16).

No caso de axdonio com bainha de mielina, o modo de
pPropagagao & diferente, resultando uma velocidade de condugio
cerca de vinte vezes maior que em fibras nao mielinizadas de
mesmo calibre. Dada uma estimulagao em um né de Ranvier, de
senvolve-se neste ponto um potencial de ag3ao que nao se propa
ga para as regides imediatamente vizinhas devido ao efeito -
isolante da mielina. Nos dois ndés de Ranvier adjacentes ao es
timulado gera-se um fluxo de carga em diregao a este, havendo
entao despolarizagao destes dois nds adjacentes e, em vista
disto, o potencial de agao "salta" para os dois nds adjacentes
(vide figura IX-17). Este tipo de propagagao recebe o nome de

conducao saltatdria.

Se, em certo ponto de um axonio, comegarmos estimu -
lando com amplitudes sub-limiares, ao atingirmos uma certa am
plitude de estimulo teremos o desencadeamento de um potencial
de agao. Se virios microsegundos apds quisermos disparar novo

potencial, usando estimulos maiores, niao conseguiremos.

Somente cercy de L ms apds o primeiro desencadeamen-

que poderemos desencadear um novo potencial de agao. Es

+
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A e et 14 oA = . . .
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nd estimulado

Fig. II.17- Propagagao de potencial de acdo em fibra ner-
vosa mielinizada.
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Na maioria dos casos em que captamos um potencial bio
1logico, usamos eletrodos de didmetro de 10um até alguns décimos
de milimetro (s3o os elet}odos grosseiros, diferenciando-os dos
microeletrodos). Neste caso captamos potenciais extracelulares
No caso similar ao da figura II-14, obteriamos um potencial bi
fasico (vide figura II-18).

Se ao invés de um axonio, estivermos fazendo estimula
950 em um nervo, teremos uma soma dos potenciais de cada axonio,
mas, como um nervo contém axdnios de diversos didmetros, deve
mos ter cuidado ao analisar o potencial captado  (na configura
cao da figura II-18). Dois dados (aproximados) importantes: ve
locidade de condugdo do potencial de agao estd em relagdo dire
ta com o didmetro do axdnio e o limiar de disparo & inversamen
te proporcional ao diametro. Do primeiro dado, concluimos que
0 potencial captado sera a resultante de varios potenciais de
agao deslocados no tempo de acordo com o didmetro das fibras
nervosas, podendo entao haver, na forma de onda captada (poten
cial de agao global), varios picos. Do segundo dado, concluimos
que para certa amplitude de estimulagdo, o nervo responde com
um potencial de certa amplitude; aumentando o estimulo, aumen
taremos a amplitude do potencial de resposta.

Caso um dos eletrodos (ou ambos) esteja (m) apenas nas
vizinhangas do (s) axdnio (s), a analise da forma do potencial
captado se torna bem mais complexa, devendo-se fazer uso da
teoria de volume condutor (aplicagao das leis de Maxwell para
campos elétricos).

IT.2.3 Orelha externa

0 pavilhao da orelha praticamente ndo influi na sensi
bilidade da audigdo, mas tem uma pequena importdncia na fungao

de orientagdo em relagd@o 3 fonte sonora.

O meato acustico externo, além de proteger a membrana
timpinica de traumas mecinicos, mant3m certe eguilibrio de ten
peratura e umidade, necessarios para o bom funcionamento da -

1
mesna. O meato, serdo en 2nroximacio grosseira um tubo sonoro

:T
[
7]
w
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a 10 dB em relagdo 3 pressao na entrada do canal.

K

ITI.2.4 Orelha média

A membrana timpanica tem uma parte flicida de pequena
drea e uma parte tensa, tendo esta, uma area de 50 a 70mm2, em
média,

Com isto, cerca de 60% da membrana timpanica partici
Pa na vibragao e transmissio acilistica.

Devido & fixag¢do do cabo do martelo 3 mé&mbrana timpa
nica, a vibragéo desta & transmitida para a cadeia ossicular .
0 martelo estd bem acoplado i bigorna sendo que para intensida
des médias e baixas esses dois ossiculos praticamente movem-se
como um s6, com um movimento de rotagao em torno de um eixo
quase tangente i borda superior da membrana timpanica (vide fi
gura II-19).

Ainda na figura II-19 vemos o sentido de rotagiao do
estribo em torno da sua face posterior para um estimulo sonoro

de compressao e de rarefagio.

A platina do estribo & aplicada a janela oval através
de um ligamento anular flexivel, que permite a vibragdo do es
tribo 4 semelhanca de uma porta; transmitindo desta forma i pe
rilinfa da rampa vestibular a vibragdo provocada pelo estimulo

sonoro.,

Se n3ao houvesse a cadeila ossicular e a onda sonora in
cidisse diretamente na janela oval, haveria uma reflexio de
aproximadamente 97% da energia incidente. Isto porque existe
uma diferenga grande de impedancia aclistica entre o meio ar e
o meio liquido (perilinfa). A existéncia dos ossiculos melhora
de 3% para 60% a transmissdo de energia, existindo, como causa
principal, a razao das dreas do timpano e da janela oval (a ja
nela oval tem cerca de 3,2 mmz), e secundariamente uma agéo de

alavanca do martelo e bigorna.

As estruturas do ouvido tem uma ressondncia principal
i

em 1200 Hz o outra sacundaria e 820z, 0 cue emconjunto com a res

SOnamTy externs, da una faixa Ze Iroguenl e,
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Fig. II.19- Movimento dos ossiculos vara estimulos sonoros
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Temos dois miusculos ligados aos ossiculos: o tensor do
timpano, ligado ao cabo do martelo, e o estapédio, aplicado ao
arco do estribo. A agao reflexa de contracao destes miisculos,
quando um estimulo de som grave (frequéencia abaixo de 1000 Hz)
de alta intensidade chega ao ouvido, protege a cdclea de possi
vel traumatismo. A agao do tensor do timpano ainda ndo foi bem
discriminada, atribuindo-se apenas ao misculo estapédio o efel
to de protegao. Este misculo & enervado por uma ramificagido do
nervo facial. A agao do misculo faz com que o estribo se deslo
que no sentido da cavidade timpadnica, aumentando a rigidez ( e
a impedancia vista da membrana timpanica), limitando as vibra-
¢oes de grande amplitude. A agdo reflexa deste miisculo ocorre
a partir de intensidades de 70 a 90 dB acima do limiar do ouvi
do em questdo. O inicio da contragdo comega a partir de aproxi
madamente 40 ms apés o inicio do estimulo e atinge o valor ma
ximo apds aproximadamente 120 ms, dependendo da intensidade do
som. Pode haver uma atenuagdo de até 40 dB na transmissao do
som (frequéncias baixas) devido a contragdo deste misculo. Es
te reflexo pode ser evocado tanto por estimulacao do prdprio -
ouvido (ipsilateral), do oposto (contralateral) ou de ambos bi
lateral). Se estimularmos o ouvido com um trem de pulsos ou -
ruido filtrados em banda de frequencia baixa (por exemplo em
torno de 500 Hz), notamos gue para taxa de repeticao de 5 pul
sos/s,o reflexo é disparado e a contragao volta ao valor ini

cial por ocasido do proximo pulso |vide ref. 8|. Quando o esti
mulo & de 10 pulsos/s, notamos que por ocasidao do segundo pul
so a contragao ainda estd aumentando, e ap0s alguns pulsos a
contragao atinge um valor de patamar e aparentemente ndo exis
te fendmeno de fadiga pronunciado. Foi mostrado no gato gque em
certos estados como tensao, fase REM do sono, estes misculos -

podem ser ativados sem haver estimulo sonoro.

Como vimos na descric¢ao anatdmica, temos um canal de
interconexao entre o ouvido médio e a nasofaringe (trompa de
Eustaquio). Este canal estd normalmente obstruido pela agao ce

‘eglutir ele & aherte |,

[l

um nmusculo, mas ag pocoeiar, wascar ou

equalizando a pressio interna da cavidade timpanica coem a pres
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IT.2.5 Cobclea .

Como vimos na descrigao anatomica, o duto coclear con
tém as células ciliadas. Movimentos dos cilios resultam no apa
recimento de potencial de agdo nos respectivos neurdnios , cu
jos axoOnios irdo compor o nervo coclear. G. Von Bé&késy, além
dos seus trabalhos no ouvido médio, também fez experiéncias pio
neiras no ouvido interno. Através de uma experiéncia, chegou 3
conclusao que a membrana basilar apresenta as mesmas proprieda
des elasticas, quer na transversal, quer na longftudinal, além
de nao apresentar o comportamento de uma membrana sob tensao ,
parecendo mais uma camada gelatinosa coberta por uma fina cama
da homogénea de fibras. A membrana basilar tem uma largura de
aproximadamente 0,05 mm na sua porgao basal, aumentando grada-
tivamente até 0,5 mm na porgdo apical. Esta gradagio em sua
largura acarreta uma proporcional variagao na elasticidade da

mesma, sendo mais eldstica na regido apical.

Quando o estribo aplica uma diferenca de pressdo a pe
rilinfa da rampa vestibular, esta onda de pressio no liquido -
se propaga em direcao ao helicotrema. Esta velocidade de propa
gagao é muito mais rapida do que as velocidades de propaga¢io
(de fase) em que estamos interessados e, em vista disto, a va
riagao de pressdo entre a rampa vestibular e a timpanica & vir
tualmente instantanea, sob toda a extensao da cdclea. O deslo
camento de fluido pela janela oval tem que ser simultaneamente
compensado por um igual deslocamento volumétrico da membrana -
que cobre a janela redonda, mas em oposigdao de fase. Cria-se -
uma diferenga de pressdo ao longo do duto coclear (entre rampa
vestibular e rampa timpanica), e devido & gradagdo de elastici
dade da membrana basilar e a existé@ncia da janela redonda, ge
ra-se uma onda progressiva de vibragao mecdnica da membrana ba
silar, propagando no sentido do helicotrema. Qualquer trechoda
membrana basilar, Oorg3o de Corti, membrana tectdria e, geral
mente, a membrana de Raissner vibram em fase entre si. Se apli
carmos uma estimulac3o sonora sencidal, observaremos ‘ padroes

Ao

srana bhasilar, denotando unm:z

i

[
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o movimento do estribo. As partes mais apicais vao vibrar com
um atraso considerivel (um ciclo ou mais). Na figura II-20 ve
mos a onda progressiva se propagando pela membrana basilar em
resposta a um estimulo senoidal de 200 Hz.

Os deslocamentos da membrana basilar sio de amplitude
muito baixa, pols mesmo para 140 dB SPL, Békésy mediu cerca de

3. 10-3mm de deslocamento maximo.

A envoltdria vista na figura II-20 & o lugar geométri
co dos pontos de maxima vibragdo da membrana no decorrer do es
timulo senoidal. Na figura II-21 vemos as envoltdrias dos pa
droes de vibrag3o da membrana basilar para varias frequéncias
de estimulos senoidais.

Observamos que a porgao basal estd em vibragiao para -
praticamente qualquer frequéncia do estimulo. Se fixarmos nos
sa atengao a apenas um ponto do duto coclear, veremos que este
ponto vibra senoidalmente na frequencia do estimulo. Podemos -
representar a curva de amplitude e fase da vibragdo em fungao
da frequéncia do estimulo, como na figura II-22.

O fato da membrana basilar ter sua elasticidade aumen
tada da base até o apice,explica o porqué da frequéncia da vi
bragdo mixima decrescer a partir do estribo (sendo este dado -
confirmado por estudos histoldgicos do Orgdo de Corti em ani
mais submetidos a traumas sonoros de frequéncia varidvel) e
também o fato,do tempo de atraso de resposta de um ponto do du
to coclear aumentar a partir do estribo. Estas propriedades mos
tram que na coclea existe uma anilise (mecdnica) frequencial ,
ou seja, os impulsos nervosos atraves do nervo coclear codifi-
cam caracteristicas temporais e de frequéncia da informagdo so

nora.

O Orgdo de Corti, formado pelas cé&lulas ciliadas sen
soriais, que se situa na membrana basilar (vide figura II-10),
€ o responsavel pela transdug3o da vibrac3o mecinica da membra

Mostramos na figura II-23 o ez

P T .. P 2 . 3 S el .
na casilar em =inalisz elé=ricoz. !
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, Deslocamento da Membrana Basilor
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Flg. II.20- Onda progressiva na membrana basilar em réspos—
ta a estimulo de 200 Hz, mostrada. em instantes seguidos,con
tidos em um periodo da senoide. (Reproduzido da referéncia|6|)
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Fig. II.21- Envoltdrias de vibragao para estimulos senoi-
dais. (Reproduzido da referéncia [6]).
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0 efeito da sinapse eferente & o de inibicao, pois es
timulagao do neurdnio eferente produz uma inibig3o do potenci
al de agdo que seria causado por um deslocamento conveniente
dos cilios. Como na descrigdo anatdmica n3o pudemos observar
maiores detalhes, mostramos na figura II-24 um esquema onde ve
mos a fixagao das células ciliadas do 6rg3o de Corti.

As extremidades dos cIlios estdo embebidas na membra
na tectdria sendo a lamina reticular uma estrutqga celular do
tada de certa rigidez, e através da oval passam os cilios. G.
Von Békésy examinando os movimentos dos cilios, notou que exis
te um movimento de tipo cisalhamento entre a membrana tectdria
e a lamina reticular, devendo este mecanismo excitar a calula
ciliada, causando o aparecimento de um potencial de agio no
neurdnio bipolar correspondente.

Os potencials descritos a seguir sd3o captados por fi
nos eletrodos de por exemplo, 15 um de diametro.

a. Potenciais de repouso

Sao os potenciais existentes com a cSclea nio estimu-
lada. Como ja mencionamos na descrigdo anatdmica, a endolinfa
€ rica em potassio e pobre em sddio sendo a perilinfa rica em
sodio. Existe entre a membrana basilar e a limina reticular um
outro fluido de composig¢3o ndo bem conhecida. Avangando-se com
um eletrodo através da rampa timpanica, nota-se uma queda de
80 a 90 mV quando penetra-se na regido do Srg3o de Corti. Ul
trapassando~se a lamina reticular, nota-se que o potencial do
eletrodo torna-se 80 a 90 mV positivo em relagao a rampa timpa
nica, sendo este o chamado potencial endococlear. Existe, por
tantd, uma diferenca de potencial de 160 mV a 180 mV entre o
fluido logo acima do corpo das células ciliadas e o fluido no
qual elas estao imersas (vide figura II-25). A rampa timpanica
e a vestibular estao aproxiradamente no mesmo potencial.
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II.23- Célula ciliada (a); Efeito de deslocamentos
clliares na terminacao aferente (b).
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Fig. II.24- Estrutura fina da sustentacao do orgao de Corti
(Reproduzido da referéncia |7]).

RV.
A,_w.a_
7/ ,/‘1 VA - VC

potencial endococlear

(et ve-ve s -80my
LEOG "G 77" VA -VC = +80mv :
“\,‘_______:.
2T,
Fig. II.23- Potencd

~iais de renouso na coclea.




33.

-se na cdclea varios potenciais de resposta distintos. Se cap
tarmos um sinal diferencial entre a rampa timpanica e a rampa
vestibular, obteremos: o potencial microfdnico (PM) que para

intensidades de estimulagao nao excessivas & proporcional ao
movimento do duto coclear na vizinhanga dos eletrodos, sendo
o PM uma réplica do estimulo aplicado; um potencial de soma

g¢ao (PS) que pode ser positivo ou negativo, e que seqgue a en
voltdria da onda do estimulo. Ainda ndo sdo bem conhecidos os
mecanismos que d3ao origem a estes potenciais embora existam
varias hipGteses. O potencial de somagao parece der  causado
devido a assimetria na vibrag3o da membrana basilar. Um dado
interessante & que o potencial endococlear & aumentado duran
te uma deflexdao do duto coclear em diregao a rampa timpanica

e & diminuido no caso contrdrio. Se estimularmos o ouvido com
um transitOrio aciistico, captando o sinal da rampa timpanica

e somando este ao sinal captado na rampa vestibular, os dois
referenciados a um eletrodo neutro (por exemplo no pescogo) ,
obteremos o potencial de acdao global (PA), praticamente sem

captarmos o PM e o PS locais, sendo este potencial uma resul
tante da difusdo da atividade elétrica dos neurdnios a vizi -
nhanga do eletrodo. O PA captado por exemplo na espira basal
(em cobaia) tem a forma vista na figura II-26. O primeiro pi
co positivo (Pl) é atribuido a potencial microfdnico de outras
espiras (visto que o PM local foi cancelado). Se ao invés de
estimulagao transitdria utilizarmos um salvo de senoide ("pne
burst") de frequencia alta, nao teremos o aparecimento do pri
meiro potencial positivo devido ao fato que sG a espira basal
vibra para esta faixa de freguéncia. O pico P2 & explicado na
referéncia |9| como sendo devido ao fato do potencial neuronal
captado nas rampas em relagao a um eletrodo distante ser bifa
sico, mostrando a referéncia |[10| gue inativagdo da porgdo mé
dia (vizinhangas de meato aclstico interno) do nervo coclear
elimina P2, tornando a resposta monofasica. Surpreendentemen-
te, para captag3o em vizinhangas da janela redonda em relacio
a eletrode na boca,a referéncia |11] obteve uma inativacao de

eferéncia chama de P,) através de lesdes no nicleo
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Fig. II.26- Potencial de agao global cavptado na espira ba
sal, com soma dos potenciais das duas rampas,em relacido a
um ponto distante.
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baixas de estimulo existe certa atividade preferencial da re

gido correspondente is fréquéncias dominantes do espectro do
estimulo).

Apresentamos a seguir alguns dados e conclusdes da
referéncia [12| que mostra um trabalho em fibras isoladas do
nervo coclear no gato. Tomando-se uma fibra isolada (i.8&.,
através de microeletrodo, capta-se os potenciais de um s& axd
nio "in situ"), nota-se gue mesmo na auséncia de estimulacio
sonora controlada, existem disparos aleatdrios q% potenciais
de ag3o (& a chamada atividade espontdnea). Se passarmos a es
timular o ouvido, além dos disparos evocados, continuamos a
ter disparos aleatdrios. Ao se estimular o ouvido com salvos
de frequéncia ajustdvel, notamos que existe uma espécie de
sintonia, ou seja, para uma certa regido de frequéncias, a fi
bra responde a baixos niveis de estimulacdo. A frequéncia em
que o nivel & minimo, & a chamada frequéncia caracteristica -
(FC) da fibra. Vemos na figura II-27 uma curva de sintonia pa
ra uma certa fibra. A menor intensidade do estimulo na FC é
chamada de limiar. Fibras de mesma FC apresentam limiares em
uma ampla gama (de 50 dB), ou seja, uma fibra de FC de 2000Hz
pode ter um limiar a 10 dB enquanto outra de mesma FC pode ter
limiar até a 60 dB. HA grande variabilidade também de limiares
para fibras de diferentes FCs. Um grdfico muito Gitil para a
anilise da atividade de uma fibra é o histograma de tempo apds
estimulagido ("PST histogram") que mostra na vertical o niimero
de disparos e na horizontal o tempo do disparo medido a par
tir do estimulo. Vemos na figura II-28 um histograma PST de
wna fibra de FC 640 Hz. No histograma, L & a laténcia ou tem
po de atraso entre o estimulo transitdrio e o aparecimento do
primeiro disparo em um grande nimero de veézes. Unidades com
menor FC tem maior laténcia, isto ocorrendo provavelmente de

vido ao tempo de propagagcdao da onda progressiva na membrana -
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Fig. II.28- Histograma de tempo ands estimulagao de uma

fibra de frequéncia caracteristica 640 Hz. Abaixo vemos

o potencial de agdo global captado na janela redonda. Ao
lado, vemos um pulso de estimulo (clic), e os possiveis

padrdes de respostas neuronals. (Adaptado da referéncia

j12]).
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Fig. II.29- Captacao das respostas (PA e PM) nas vizinhan
¢as da janela radonda, gquando da amlicacao de um clic ao
alto-falante.
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interno que por sua vez & 0,2 ms maior que a laténcia de N, cap
tada na janela redonda (dévido ao atraso de propagagao neuronall.
Portanto conclue-se que somente neurdnios de FC alts (maior gue
5 kHz aproximadamente) contribuem significativamente na geragao
do pico Nl captado na janela redonda, e assim, a observagao de
N, 85 nos permite concluir algo sobre a regido basal da cdclea.
Um dado interessante mostra que ocorre excitagao neuronal quan
do o duto coclear & defletido em diregdo a rampa vestibular, ou
seja, quando o estribo se retrai na janela oval em resposta a

uma rarefagao no eztirulc sonoro. e

Se captarmos um sinal de fora da coclea, mas nas vizi-
nhangas da janela redonda referenciado a um ponto neutro, obte
mos novamente o PA,mas superposto a ele um PM (is vezes também
um PS). Na figura II-29, o estimulo consiste de um pulso retan-
gular (por exemplo de 100us de duragao),chamado clic,que & apli
cado a um fone de ouvido ou alto-falante. O fone ou falante cau
sa uma distorgao na forma do estimulo que iria atingir o ouvido.
O PM € a resultante da soma ponderada da contribuigdo de cada
ponto da membrana basilar, ou seja, a funcdo peso (que reflete
a distancia entre o ponto da membrana basilar e a janela redon-
da) tera maior valor nos pontos correspondentes 4 espira basal.
O potencial de agao global depende do sicronismo de disparos de
cada neurdnio (visto que cada um tem limiar de disparo diferen-
te), devendo-se,para isto ocorrer, usar estimulos com tempos de
subida curtos, por exemplo bem menores que 1l00us. Existe um tem
po de laténcia entre o PM e o PA, que decresce com o0 aumento da
intensidade do estimulo. O PA cresce com o aumento da amplitude
do estimulo segundo certa caracterIstica (usando-se estimulos -
de tempo de subida curto de modo que haja a somagao das ativida
des no mesmo instante), visto que neurdnios de limiar mais ele
vado vao sendo ativados. A taxa de estimulos por segundo tem in
fluencia sobre o potencial de agio global captado na janela re
donda. Atée uma taxa de aproximadamente 10 clics/s, tanto a am
plitude Nl—Pz como a forma, ndo sofrem praticamente alteragao .
A partir de 10/s a amplitude Nl—PZ dg;re;ce consideraVFlmente -
com o aumento da taxa. A partir de 100/s além da queda de ampli

tude, temos alteragis na forma do sinal |vide refer,.13 Weaota

hao afeta a amplitude N,-P,.
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Numerosos Pesquisadores comprovaram, em termos de pPo
tencial de acao global, qﬁe salvos de senoides com frequéncias
até cerca de 2000 Hz causam disparos sincronizados com os ci
clos da senoide, havendo adaptagao (deeréscimo da amplitude Nl
-P2 com o tempo). No caso de salvos de rufdo (qQue por vezes tem
efeito semelhante a clics), notou-se que para taxas de 5/s n3o
havia acomodagao, mas em taxas mais elevadas havia (centenas/g.

Um aspecto que estd despertando a atengao dos pesqui-
sadores & a agao das vias eferentes cocleares €m mecanismos de
inibic3o. Tais aspectos também serdo relevantes na explicagao
da g&nese do potencial de agao global captado na janela redon-
da.,
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CAPITULO III

NOCOES DE AUDIOMETRTA

III.1 Introdugio

Genericamente, audiometria & a avaliagEO(ki aculdade
auditiva no ser humano. A perda da capacidade auditiva pode
Ser em maior ou menor grau, recebendo o nome genérico de disa
cusia. Da-se o nome de hipoacusia a uma disacusia moderada. A
surdez & uma disacusia onde o limiar estid acima de 60 4dB em
relagio ao normal. /. :znz~usia ou surdez total & a incapacida-
de de ouvir, mesmo com protese. Neste caso o limiar esta aci
ma de 90 dB em relagdao ao normal. Quanto & localizagao da dis
fungao, as disacusias sio divididas em trés classes: a) disa
cusia de transmiss3o (ou condugao), na qual a causa esta locg
lizada na orelha externa ou média. b) disacusia neurosensorial,
ha qual a causa esta localizada na orelha interna. Temos dois
casos possiveis: b.1l) disacusia sensorial ou coclear, onde o
fator etioldgico se acha no orgao de Corti. b. 2) disacusia neu
ronal ou retrococlear, onde a causa da disfungao se acha no
ramo coclear (considerado a partir do o6rgao de Corti) do VIIIQ
par craniano ou em qualquer porgao da via auditiva até a pPro
jegao auditiva cortical. c) disacusia mista, quando a patolo
gla compromete tanto o aparelho de condugao como a céclea e/
/ou vias superiores.

Os métodos antigos de audiometria, hoje em desuso de
vido aos resultados grosseiros, consistiam do uso da voz, re
15gio e principalmente dos diapasdes. Neste resumo daremos
atengao aos métodos mais modernos onde os resultados podem
ser quantificados e controlados de uma maneira mais prec1ca.
Os equimamentos para a reallzacao dos testes audlomctrlcos mo
dernos alcancaram o atual estdgio gracas ao desenvolvimento
da eletrdnica. Pode-sa fazer uma divisao da audiometria am

duas categorias:

~ g N
15 audiometria subjetiva, onde a colaboracdo conscien-
+
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al para a realizagic iz
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2. audiometria objetiva, onde os dados obtidos dependem
apenas de respostas fisioldgicas e assim n3o dependem da cola
boragao do paciente.

III.2 Audiometria Subjetiva
III.2.1. Introdugao

A audiometria subjetiva, em linhas gerails, consiste
na apresentacdo (através de fones, por exemplo) &5 ouvido em
teste, de apitos breves (audiometria tonal) ou de fonemas, pa
lavras e sentengas (logoaudiometrié). O paciente responde ao
teste da maneira que fol especificada pelo otologista ou fono
audidlogo (apertando um bot3ao, repetindo ou escrevendo a pala
vra).

IIT.2.2 Audiometria tonal

A audiometria tonal pode ser de limiar ou supraliminar..
A audiometria tonal limimar consiste na apresentagao de tons

puros de duragao breve (1/2 s a 2 s) inicialmente com intensi
dades decrescentes, devendo o‘éééiente apertar o botao quando
perceber o apito. A uma_cefta intensidade (primeiro limiar) ,
o0 paciente naoc responde. Em seguida aumenta-se a intensidade

dos apitos até nova percepgdo por parte do paciente. Anota-se
também o segundo valor de limiar (maior que o primeiro). Con
sidera-se como limiar, na frequencia do tom, a média dos dois
limiares. Quando se tem um paciente com deficiéncia unilate -
ral, ao se testar o ouvido deficiente, aplica-se ao ouvido nor
mal um rufdo branco para mascaramento, evitando que haja even
tual captagao do tom aplicado ao outrc ouvido por parte do ou
vido normal. O teste apresentado avalia a condugao aérea, ou
seja, o fone impde a vibracao das particulas de ar no meato

aclstico ext-vno e esta vibrag3o se propaga atravds da membra
na timpanica e os ossiculos, culminando na vibracdo do estri-
bo na janela oval, que acarretarda a vibrag¢do da perilihfa e

endolinfa da Ticiza. Sz aplicarmos uma vibragio weciaica ao -
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b

diretamente nos liquidos cocleares (embora em frequéncias bai
Xas de cerca de 800 Hz, hé'vibragio total do cranio e 3 inér
cla da cadeig Ossicular passa a ter efeito importante na movi
menta¢do da perilinfa). Obtemos assim um método de testar a
coclea diretamente, Na figqura 111.1 temos o €squema simplifj-
cado da condugdo adrea e Ossea.

Vemos quatro audiogramas. a linha de zero dB Ccaracteriza um
"ouvido normal", sendo adotada uma curva média (&m termos de
intensidade absoluta enm dB SPL) de Pessoas normais e padroni-
zada universalmente, sendo o padrio hoje usado em audidmetrog
o ISO-64 (estabelecido na reunido de 1964 da International -
Standards Organization). a faixa de normalidade de audigio es
td entre -10 4B e 20 dB em relagdo i linha de g dB. Caso o au
diograma de condugdo aérea seja normal, o de condugio Ossea -
também o serj. No audiograma da figura III.2, temos Para o ou
vido direito do pPaciente 1 uma condugao aérea e Sssea dentro
dos limjtes da normalidade, mas o ouvido esquerdo apresenta -
uma curva de condugao aérea deslocada para limiares mais al
tos e a curva de condugdo Sssea normal (caracterizadas pelo
intervalo aéreo-ésseo), evidenciando-se assim, uma disacusia
de condugdo, uma vez que quando a vibrac3o foi aérea, houve
algum impedimento na transmissdo do som atéa a cSclea. No au
diograma do ouvido direito do Paciente 2, vemos que tanto os
limjares de condugdo Sssea e adrea estdo elevados, mas prati
camente n3o existe intervalo aéreo-ésseo, isto caracteriza ung
disacusiag neurcsensorial. 0 audlograma do ouvido esquerdo do
mesmo paciente apresenta limiares elevados tanto para conducimo
6ssea como pPara aérea, mas a aérea relativamente maior que ga
Ossea; isto Caracteriza uma disacusia mista. Uma variante da
audiometria tonal descrita, & g audiometrig automitica de Bé
késy, gue n3o cabe aqui discutir (vide ref. 14),
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Fig, III,l- Eernena mostrando a conducao adrea e a condu-

¢ao &Gssea.
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dos sobre certas patologias que se caracterizam por fendmenos
nao lineares. Um deles, a‘diplacusia, Se caracteriza pelo fa
to de haver uma percepcao de altura diferente nos dois ouvi
dos, quando estimulados com uma mesma frequencia. Em certosca
sos existem distorgdes de frequéncia mais acentuadas (por exem
plo, com estimulagdo sonora de tom puro, um ouvido pode escu
tar um farfalhar). Outro fendmeno & o recrutamento (ou recupe
racao) que se caracteriza pelo fato de que o ouvido com limi
ar ' mais elevado (quando a disacusia & neurosensorial) se tor
na mais sensivel aos incrementos sonoros. Vamos ‘Supor que o
paciente tenha uma disacusia neurosensorial no ouvido direito
e que seu limiar neste ouvido, em éOOOHz, € de 40dB. 0O ouvido
contralateral & normal, como por exemplo limiar a 10 4B nes
ta frequéncia. Se formos elevando as intensidades (a partir -
dos respectivos limiares ) alternadamente nos dois ouvidos, -
chegara um instante em que, para igual intensidade sonora apre
sentada aos dois ouvidos, o paciente terid a mesma sensagdo de
intensidade (igual volume). Assim no grafico da figura III.3,
notamos que, para o paciente ter a mesma sensagao de intensida
de, no limiar , havia uma difé}enga de 30dB e que quando nos
distanciamos do limiar a desigualdade foi decrescendo até ze
ro. Isto significa que em 80dB tanto o ouvido normal como o
patoldgico tem a mesma sensacdo de intensidade. Tudo se passa
como se o ouvido patoldgico se recuperasse. Tanto a diplacusia,
como o recrutamento sao sintomas de disacusia sensorial. Exis
te uma variedade de testes audiométricos supraliminares que -
nao cabe aqui detalhar (vide refs. 14 e 15).

ITI.2.3 Logoaudiometria

Embora os testes de audiometria tonal nos informem
que o paciente tem apenas leve deficiéncia auditiva, nada se
pode afirmar quanto ao seu grau de discriminacdo da palavra
falada. Isto voraue no caso da palavra falada a particiracio
dos centres corticais & rnuitissimo maior que no simples caso
da percepcao de um tom. Por esta razdo, & de grande importin

cia tankem a loapaudis = -3, Gua oasicamente compreends doig

testes: pesguisa do limisr de recencac e medida do grau d=

perda de discriminasad. O poimelrd consiste on derernainar =
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3

intensidade em dB, em relagdo a um padrao tido como normal, pa
ra a qual 50% das palavraé s3o entendidas. O segundo teste con
siste em contar a porcentagem de palavras discriminadas, sendo
estas emitidas a 40 dB acima do limiar de recepgao anteriormen
te determinado. Existem cuidados especiais guanto a lista de
palavras a serem usadas (deve haver equilibrio fonético), e
também quanto ao problema da calibracdo da intensidade da gra
vagdo. Com oOs resultados da logoaudiometria, pode-se avaliar a
perda de discriminagao verbal além de se ter um dado a mais pa
ra o diagndstico topografico. A logoaudiometria -permite ainda
classificar a disfungdo em relagdo a uma escala de comprometi-
mento social e orientar o paciente para a terapia mais adequa
da. Através da bateria de testes de audiometria tonal e logoau
diometria, chega-se via de regra a conclusdes sobre a possivel
localizagdao da ancmalia e sua etiologia (a anamnese e os exa
mes clinicos auxiliam nesta tarefa), seguindo-se entio ao tra
tamento adequado, que pode ser cirurgia, uso de prdtese, trata
mento medicamentoso, educagdo especial (principalmente no ca
so de criangas), etc.

IITI.3 Audiometria Objetiva
III.3.1 Introdugao

Pela descrigao dos testes audiométricos subjetivos, fi
cou claro que a participagao do paciente & ativa, devendo ha
ver respostas conscientes por parte do mesmo. A obtengao do au
diograma em criangas & possivel, tipicamente a partir de 5 anos
de idade |vide ref. 16|, se a deficiéncia auditiva ndo for exa
gerada, além de nao existirem outros problemas associados, co
mo afasia receptiva (lesido cerebral que causa inabilidade de
entender a palavra apesar da informag¢do sonora atingir o cdr
tex cerebral), afasia motora (les3o cerebral que causa inabili
dade em articular as palavras apesar da crianga escutar), au
tismo (cdoenca de origem psiquica em que a crianga se nega a -

qualquer tipo de comunicagao com o mundo exterior), entre ou

trcs. 1o cazo £2 ¢crisccan oo panos de 5 anosg da idade, o3 &£ou
. o i [ ] ' . Lo

tes normalz em goral dEo anz¥as idiia qualitativa. Aldnm cos

crimucns e pousa idadl (iavivisdc-za 03 racemrnascideos), b
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tros pacientes em que a audiometria subjetiva nd3o e passivel de

aplicagao sdo:

a) pacientes com deficiéncia mental, em que a colaboragio
do paciente & impossivel por causas como agitagdo excessiva .
agressividade.

b) pacientes com deficiéncia auditiva psicogénica, em que
O paciente subconscientemente apresenta a doenga.

c) pacientes com deficiéncia auditiva simulada ("malinger"),
eém que o paciente conscientemente simula uma doenga (no caso, de
audigEo) com fins de recompensa (material ou nao).

d) e outros

Entao se faz necessaria a criagdo de métodos objetivos
de audiometria. Um método, hoje em total desuso, & o do reflexo
psicogalvadnico (ou resposta eletrodérmica-variagdo da resistén
cia da pele) que foi abandonado por ter apresentado em certos
casos,erros grosseiros de até 60 dB na detegao do limiar auditi

vVo.

Quanto aos métodos audiométricos objetivos hoje em dia

usados na clinica, temos:

a) Impedanciometria

b) Audiometria de Potencial Evocado (APE) em nivel corti-
cal ou de tronco encefalico

c) Eletrococleografia

IIT.3.2 Impedanciometria

A impedancia acustica Z . nos da uma medida da resis
téncia que certo meio oferece 2 propagagdo da vibragdo sonora .
A medida da impedincia do sistema timpano-~ossicular faculta sa
bermos se existe,uma reflexdao do som que incide no timpano, maior
ou menor gque a normal. Um aumento na reflexao,em relagdo ac nor
mal,pode ser causado por varios fatores: fixagao do estribo (-
principalmencze) a estruturas fixas da cavidade timpdnica (& a
otoesclerose), endurecimento de junta ossicular, aparecimento -
de liguidos »siranhos na cavidade timpinica (& a otite serosa),

etc. Por outro lasc, se madirmos uma impedancia menor gue a nor

nal, padae-se t=r uma idnda {(desarticulacao) na cal s
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ossicular.

A impedancia em frequéncias altas (acima de 2000 Hz)
€ devida principalmente 3 massa total do sistema, sendo que
em frequéncias baixas (menor que 500 Hz) & devida 3 rigidez ,
exercida pelas articulagoes e misculos e ligamentos de susten
tagao. Geralmente usa-se como grandeza de medida algo inversa
mente proporcional 3 impedancia, alguns aparelhos usando a
admitancia (unidade:milimhos) e outros a compliincia (como a
complidncia & proporcional a volume, mede-se em cm3 |vide ref.
17D, Em termos clinicos, as patologias relativas~a alteragio
de rigidez sio as mais importantes, donde se usa estimulagao
sonora de frequéncia baixa em impedanciometria. Vemos na figu
ra III.4 um diagrama simplificado do sistema de medigdo.

A rolha de borracha é inserida no meato externo, ve
dando qualguer escape de ar. Os tubos que passam atraves da
rolha provém de trés fontes: alto-falante, bomba de ar e mi
crofone. Para determinarmos a compliancia, a pressao atmosfé-
rica, na3o usamos a bomba. O método consiste em aplicar-se um
estimulo sonoro de 275 Hz ao alto-falante, de tal intensidade
que o microfone registre uma éressao sonora de 65 dB SPL. A
intensidade captada depende da intensidade aplicada e da ab
sorgao do meato externo. Em aproximag¢do, as paredes do meato
podem ser tidas como rigidas, ou seja, o principal elemento -
de absorgao & a membrana timpanica (e o sistema ossicular a
ela ligado). Mede-se gual o ganho do amplificador para se ter
os 65 dB SPL, e este ganho estd diretamente relacionado com a
complidncia. £ de interesse estender esta medida de impedincia
acustica,para diferentes valores de pressao no meato actstico
externo (ou seja na membrana timpanica). Tem-se entdo a timpa
nometria. Vemos na figuraIII.5 dois graficos,obtidos através
da timpanometria,realizada em um ouvido normal e o outro en
dois ouvidos patoldgicos. A curva (a),representa um ouvido nor
onde a méxima compli3ncia ocorre quando a pressao no mea

I
to & igual 3 prassio atmosfirica, vols entBo a membrana timed

¥a curva (b),em linha chei
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Fig. III.4- Diagrama esquemitico de um impedancidmetro (A
daptado da referéncia |17 ])
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Fig. III.5- Graficos da timmanometria: (a) curva de ouvido
normal, (b) curvas de ouvidos patoldmicos (Adantado da re-

feréncia [171).
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curva tipica de otoesclerqse, onde temos uma curva centrada ,
mas de complidncia menor *(devido 4 fixagdo do estribo, o que
aumenta a rigidez da cadeia). Outra aplicagdo importante da
impedanciometria & a medigdo do reflexo dos miisculos do ouvi
do médio. Percebeu-se que, quando existe mal funcionamento no
ouvido médio, o reflexo do misculo do estapédio (principal res
ponsdvel pelo reflexo global) n3o & observiavel. Se com estimu
lagao sonora contralateral de 70 dB a 90 dB acima do limiar ’
encontramos o reflexo estapedial, entao, com boa probabilida-
de nao existe deficiéncia no sistema de transmissdo ( timpano
e ossiculos) do ouvido em teste. Caso apenas se observe o re
flexo quando o estimulo & consideravelmente superlior aos 70 a
90 dB do limiar, entdo, ou existe leve deficiéncia no sistema
de transmissdao do ouvido observado ou alguma deficiencia no
ouvido com estimulacdc. Se o paciente apresentar reflexo,qqu
do o ouvido contralateral foi estimulado a por exemplo 40 dB
acima do seu limiar, entdo evidenciamos o fendmeno do recruta
mento no ouvido estimulado. Usa-se também a impedanciometria

para avaliagdo de limiar em pacientes gue n3o apresentem disa

cusia de condugao em nenhum dds ouvidos |[vide ref. 18|. O pro
cedimento seria o seguinte: inicialmente se efetuaria uma tim
panometria e caso esta diagnosticasse normalidade para ambos
Os ouvidos, entdo poderiamos passar & avaliagdo do limiar co
mo & descrito na referéncia |18]. Os erros consideriveis des
te método na detegdo dos limiares bem como o fato do mdtodo

nao ser muito geral nos faz procurar por outros.

Apresentamos a seguir a audiometria de potenciais evo
cados (APE), onde através de eletrodos de disco se captam jsls}
tenciais, mascarados pela atividade elétrica espontdnea do cé
rebro (EEG), em resposta a estimulagdes sonoras breves e repe

titivas.
ITII.3.3 Audiometria de potenciais evocados

Com os eletrodos de captagaoc colocados no crinio do

~ 4
vaciente, sem a existéncia de estimulacanc, captaremos simples

~
- Bt - k) = H
232¢noinsa. A0 2P LA




51. .

b

um potencial chamado potencial evocado (outros tipos de estimu
los breves também causam o mesmo fendomeno, como o visual, ta
til, elétrico). Para a clara visualizagdo do potencial, & ne
cessario um processamento, devido ao fato da atividade esponté
nea cortical mascarar o potencial desejado. Efetua-se entio um
processamento por médias, que seri detalhado guando falarmos
do eletrococleograma. Nos casos tIpicos de APE, o numero de so
mas para a efetivagao da média varia de 20 a 150. A  captagéo
do sinal € feita em modo diferencial, um dos eletrodos coloca
dos no ponto mais elevado do cranio, o vértex (eletrodo "ativo"),
0 outro no 1ldbulo da orelha ou na mastdide (eletrodo de " refe
réncia") e finalmente o terra & ligado A testa do paciente. O
sinal captado & amplificado, filtrado, processado através de
médias e a resultante & reproduzida em papel e/ou na tela de
um tubo de raios catodicos. A banda usada no filtro, varia en
tre os diversos centros clinicos, alguns usam de 3 a 35 Hz pa
ra criangas e 1 a 60 Hz para adultos, embora a tendéncia da
maioria & utilizar bandas menores |vide ref. 19|. Vemos na fi
gura ITII.6,um potencial evocado(ji processado) em resposta a
estimulagao sonora. Para o diagndstico, geralmente se deteta -
apenas o limiar para as varias frequéncias de estImulo (existem
tentativas de levantar curvas caracteristicas como no eletroco
cleograma, mas devido d variabilidade das respostas, ainda nao
se chegou a conclusoes confiiveis). A medigdo de amplitude &
feita usando o valor pico a pico de P2 a Nl' Nl aparece com
uma laténcia em tdrno de 50 a 100 ms, ao passo que P2 aparece

de 125 a 200 ms apSs o estimulo. Para a extragdo da média, ne
cessitamos obter virios potenciais evocados,que em seguida sa3o
somados. A estimulagao usada & um trem de salvos de sendides -
("tone burst"). Na maioria dos casos, a aplicagéo do estimulo

& feita atravds de fones calibrados. Os pardmetros, taxa de re
petic3do, intensidade, duracio dos tons, tempos de subida e des
cida, alteram as caracteristicas do potencial evocado. Em vis
ta disto, nac existe uma padronizacio entre todos os centros -

internacionais guanto ag

[8)

estirulos de duracido de
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Fig. III.6- Potencial evocado cantado no vertex, em res-—

.
nosta a estimule sonoro. Uma janela de temno de 500 ms &
usada na aniliss, fasts pavi casos normais como naroldal

cos.
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de repetigao mais usada & de 1 estimulo/s. Alguns dados de co
mo varia a amplitude (Pz-ﬁl) em fungao do intervalo entre es
timulos, podem ser encontrados na referéncia [20]. Na APE po
de-se tanto obter respostas a estimulagdo por condugdo aérea
como por condugao Ossea.

As ondas que acabamos de descrever, com laténcia de
50 a 250 ms s3ao as chamadas respostas lentas, provenientes pro
vavelmente da difusdao da atividade da drea de projegao prima
ria auditiva no cdrtex,que se situa na regido do giro tempo
ral transverso (abaixo e internamente 3 fissura de Sylvius) .
A APE de ondas lentas pode ser u;ilizada em criancas,a partdr
de alguns meses de idade, quando ja existe um desenvolvimento
cortical (cerebral) adequadoc para se obter um potencial con
fidvel para o diagndstico. Além destas ondas lentas, temos on
das que surgem com laténcia menor, destacando-se os potenciais
de tronco encefialico (eletrodo ativo no vertex, referéncia na
mastSide do ouvido estimulado e terra na outra mastdide), que
apresentam, em pacientes normais, uma lateéncia de 6 a 9 ms, de
pendendo da idade, com valor pico a pico de 0,3 pv a alguns
microvolts |[vide ref. 21
criangasra partir de algumas semanas de vida, facultando assim

. Esta técnica pode ser usada em

a detegao de disacusia no comego da vida, o que torna a agao
corretiva (cirurgia, prdtese, educagdo especializada, etc) al
tamente eficaz,no sentido de integrar a crianga ao mundo que
a cerca. Por outro lado, pode-se captar atraves de eletrodos
fixados no crinio,potenciais mais lentos que os inicialme nte
mencionados. S3o potenciais de variag@o de nivel DC. O experi
mento, inicialmente,consiste no condicionamento do paciente .
Ministra-se ao paciente um tom breve que & o estimulo condicio
nante, seguido do estimulo n3o condicionante (por exemplo, um
flash) e, em vista do flash o paciente deve realizar alguma -
agdo (por exemplo, apertar um botd3o). Depois do periodo de
condicionamento, o paciente apds verceber o apito (tom breve)
fica =sparando o flash. Este esztade de espera @ caracterizado
a0 de nivel DC para tensdo negativa. Este po
do de variacio necativa contingente (CNV). Conm

) by e iipim SR e - AT I e 1 RO St ey g PO,
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vezes e impossivel (no caso de criangas, recém-nascidos, etc),
além de no estagio atual /Os resultados ndo serem confiiveis. A
APE de ondas lentas tem a grande desvantagem dos potenciais -
apresentarem variabilidade em fungao da atengdo, estado emocio
nal, tratamento farmacoldgico, e principalmente,se for minis
trada ao paciente previamente a aplicagio dos estimulos, uma
anestesia geral. E, justamente nos casos em que a audiometria

tonal & impossivel de ser realizada,é necessirio que o pacien
te seja anestesiado ou esteja dormindo durante a realizacido do
teste. Os potenciais de laténcia breve, de 6 a 9 °'ms, provenien
tes de estruturas situadas no tronco encefialico (nlGcleo cocle-
ar, coliculo inferior, niicleo olivar superior) sao insensiveis
aos fatores acima citados, notando-se apenas leve alteracdo nos
estados de sono e anestesia. A desvantagem do uso destes poten
ciais para diagnéstico &€ o fato de suas amplitudes e a relagao
sinal-rufdo (captado no vértex) serem muito pequenas, necessi-
tando-se de 1000 a 4000 estimulos para a efetivacgido da média ,
além de querpara intensidades altas de estimulo, temos uma mis
tura um tanto confusa de varias respostas. Existem ainda poten
clais de laténcia maior (7 a 50 ms), sendo estes de origem mio
génica (s3o as respostas sonomotoras),mas a sua utilizagao nos
did apenas uma indicagio grosseira dos limiares. Aldm do mais,
exlstem respostas de laténcia na mesma faixa que a anterior ,
sendo estes potenciais provavelmente oriundos de regides tala
micas e do cOrtex auditivo primirio, mas estes ainda nio foram
bem analisados quanto a utilizag@o clinica. A referéncia [22|
mostra e da uma andlise dos diversos potenciais captados no cra
niorem respcsta a estimulacao sonora. Finalmente chegamos 3 -
anilise dos potenciais cocleares, e devido 3 sua importanciana
clinica e também ao fato de ser o assunto central da tese, de

dicaremos d& eletrococleografia um capitulo em separado.




55.

CAPITULO IV

ELETROCOCLEOGRAFIA

IV.1 Introducao

A eletrococleografia e a captacdo, processamento e me
dicdo de potenciais elétricos originados na cdclea, em respes

ta a estimulagoes breves e repetitivas.

Um histdrico sdbre a captagdo de potencials cocleares,
e sua aplicagao para diagndstico auditivo no homem, pode ser

visto na referéncia |23

Existem varios pontos usados em clinica para a capta

cdo dos potenciails cocleares:

a) eletrodo ativo no promontdrio, referéncia no 1ldbulo e terra
na testa.

b) eletrodo ativo no meato acustico externo, referéncia no 15
bulo e terra na testa.

c) eletrodo ativo na mastoide do ouvido estimulado, referéncia
na outra mastdide e terra na testa.

d) eletrodo ativo no vértex, referéncia na regiao contralateral
da nuca e terra na ponta do nariz.

e) eletrodo ativo no lobulo da orelha, referéncia no vaertex e
terra no nasion (jungao do osso frontal com os ossos nasais).

f) variantes das ja citadas, em relacgao aos pontos de referén

cia e terra.

O finico método invasivo & o primeiro, mas em contra
partida, este, apresenta a vantagem de que, os potenciais cap
tados sao pelo menos dez vezes maiores que os equivalentes cap
tados fora da orelha média. Além do mais, nao se capta uma sé&
rie de potenciais da via auditiva, facilitando a visualizacgao
do PA gerado no VIII? par. No nosso trabalho adotamos o método
(2) vor ser o mais eficiente (requer menos médias), e que for
nece os potenciais mais confidveis, sendo inclusive o método
adotado nos trés centros hospitalares de S3o Paulo que‘ fazem a

eletrococlecyraiia.

A sequir dascravamss o métoedo geral de elatrocoslan

g

grafia, usando eletrods no promontdério. A sequir, justificams:
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certos parametros utilizados no teste e comentamos sobre as po
tencialidades e limitagoes do eletrococleograma. A abreviatura
mails adequada para eletrococleograma seria ECochG, mas no nos
so trabalho usaremos ECoG, embora esta seja oficialmente a

abreviatura de eletrocorticograma.
IV.2 Técnica da Eletrococleografia

A estimulagdo usada & o clic (pulso retangular), que
tem a propriedade de efetuar os disparos neuron;is sincronamen
te (no caso de estimulagio senoidal pura, cada neuronio dispa
ra em uma certa fase da senoide, nio contribuindo para a exis
téncia de um potencial resultante distinguivel). Usa-se adicio
nalmente o clic filtrado que & a resultante da passagem de um
pulso retangular de duragdo adequada por um filtro passa-ban
das. O clic tem tempos de subida e descida em torno de 1l0us ,
com duragao de 100Us (pode ser de 80Ms ou 120us). Os clics fil
trados sao obtidos de filtros centrados em frequéncias que po
dem ser de 250Hz, 750Hz, 1000Hz, 1.500Hz, 2000Hz, 3000Hz,4000HZ,
6000Hz e 8000Hz, com banda passante a *10% da frequencia cen
tral. A estimulagao & realizada através de um alto-falante 'woo
fer", com tweeter" concéntrico, situado a 70cm do ouvido emtes
te.

O eletrodo ativo consta de um fio rigido de ago ino
xidavel, de 0,2mm de didmetro (na ponta) e 5cm de comprimento.
B recoberto com verniz isolante com excessao da ponta ativa,
bem afiada (que & desnudada em 0,5mm), e da outra extremidade
que vai soldada a um fio que se conectari ao pré-amplificador.
Os eletrodos de referencia (ou indiferente) e terra (ou massa),
sao eletrodos de disco, de prata, usados normalmente em EEG. O
local de insergdo do eletrodo ativo através da membrana timpa
nica se da no quadrante pdstero-inferior, no ponto A da figura
II.4. Previamente & insercao, o paciente recebeu anestesia lo
cal (Xilocalna por exemplo) ou geral (Ketalar por exemplo). Pa
ra a correta fixagdo do eletrodo durante o exame, usa-se  uns

dispositivos qua sao descritos na raferdncia {23

Verificou-sz gue p2rz fins de diagndstico, © potenct
al de aglo glebal (P&) t=m uma utilidade maior cus o potencial

microfdrico (PM), em parce devido ao fato do PM ser as vszes
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dificil de ser diferenciado da vibragdo do eletrodo, além do
fato de sua amplitude ser geralmente muito baixa (em relacgao ao
PA). O potencial de somagdo (PS) ainda n3o & bem entendido, e
via de regra, nao ira atrapalhar a interpretagdo. Em vista dis
to, no nosso trabalho concentraremos a atengdao no PA, e o PM
sera um sinal indesejdvel que tentaremos eliminar.

Os PAs captados pelos eletrodos tem uma amplitude mui
to baixa, variando tipicamente entre 0,5uV e 30uV, medidos en
tre o pico negativo N1 e o pico seguinte positivo P2. 0 rufdo
captado pelo eletrodo tem um valor tipico de 5.V eficazes ( po
dendo assumir valores entre 2yV e 14uV tipicamente), podendo -

. ser maior ou menor, dependendo do‘paciente, da posicido e conta

to dos eletrodos, entre outros fatores. Este rufdo provem da
atividade elétrica de todas as estruturas vizinhas (estruturas
encefialicas, misculos cranianos), além da atividade espontdnea
dos neurdnios cocleares, e de rufdos (sons) causados pelo cor
po humano, que sao captados pelo ouvido. Tomemos entdo o caso
tipico de um paciente que com estimulagio de mixima intensida-
de nos fornece um potencial de 18uV. Nas vizinhangas do limiar,
teremos por exemplo 1luV a 2uV de resposta. Vemos que a relagao
sinal-rufdo & muito baixa, tornando a detegdo visual impossiwel,
na maioria dos casos. Uma pura filtragem nao nos serve, pois o
rufdo esti na mesma banda que o sinal. O método mais ficil e
muito usado em eletrofisiologia & a extragdo da média sincrona.

Como o processamento € sempre feito digitalmente, su
pomos de antemdo que temos os sinais amostrados. A média sin
crona supde que: o sinal deterministico que se deseja detetar,
mantém uma relagao temporal fixa com o estimulo (ou seja, a la
téncia & constante); o rufido n3o apresenta nenhuma dependéncia
com o sinal; o processo estocistico que gera o rufdo é ergddi-
co; as amostras do ruido, correspondentes a um mesmo ponto no
sinal, sao nao correlacionadas. A figura IV.l nos mostra o si
nal de estimulo (uma séries de pulsos), o sinal deterministico
de respczta, e abaixo, o rufdo. Suporemos ainda, apenas por co

modidade, que o rufdo tem m8dia zero. O mé&todo consiste em so

. .
1ralo, cu seja, o zsento do zinnl

:
2 de um tempo t,, e scmade oon
es

scimulo, afastado do mesis




Sincronismo R
| 2 ﬁ ﬁ
ﬂ-——_... S —  —— ——
P M i 4

x(i,j)

x(l,l“\/ xG2)\ / x(i,3) \\/ A\
n(t) ll,2)

Fig., IV.1- Forrnas de onda do trem de estimulos do sinal
desejado e do rufdo aue

ven scmado ao =inal.
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tempo t;, e assim por diante. O sinal disponivel & representado
pelo conjunto de amostras Y(i,j), o sinal deterministico & re
presentado por X(i,j) e o rufdo por n(i,j).

Y(ilj) = x(irj) + n(i,j) ‘ _ (IV.l)

i1 - abcissa afastada de t; em relagao ao pulso
j - nGmero de pulso (j-&simo pulso)

A resultante da soma & indicada por %.(i), mas para
voltarmos a escala original do sinal X(i,j), dividiremos Z (i) -
por N, o numero de somas efetuadas. Obtemos entao M(i), que )
uma estimativa do sinal X(i). '

N
D X(1,3) + n(4,39)) (1v.2)
j=1

R(i) = M(i) =

2=

M(1) representa as amostras de uma fungdo amostral de um proces
so estocastico ergddico. Fixado um certo instante i, queremos -
que M(1) represente X(i) da melhor forma possivel. B desejivel
entao que o estimador seja ndo viciado, em outras palavras, que
a esperanca de M(i) seja X(i), e um bom critério de fidelidade
€ que a variidncia, no ponto i, de M(i), tenda a zero com N ten
dendo a infinito.

Zl=

: N
E{M(i)} = 53

N
E{X(LImDl=§ T X,
j=1 =1

(Iv.3)

e como supomos que o sinal deterministico &€ o mesmo apds cada
pulso, temos X(1i) = X(i,j),*f 3.

e E {M{4))} = X(i) (IV.4)

\gr{mu)}=E{M2u)}-EZ{Mu)}=

N N '
= il;?_ E {E_-‘ ,S: 'I:X(i’a).;.n(i'a)][X(i,s)"'ri(ils)}} )
: a=l Bg=1
N N
1 < 1 N g T =
- ? i L‘ X{i,k) X(i,2) =

~
n
—
b
It
—




60.

4 N N N N
L 2 2 X(1,0).X(1,8) ]+ == Z Z fa(1,a) .n(1,8)}-
a=]l B=1 * a=1l B=1l
N N
-—1—z z Z (xu,k).x(i,z)]
N %=1 =

N
v (M)} = L zi E {n2(i,a)}, pois
Nz
Z

X 4

E(n(i,a) -‘n(i,B)J =0 para a # B

e como E [ n (i,a)]=0} Eﬁiz(i, a))= 0; & a variancia do ruf-
do. Entao:

VrM(i)}=—1-.N. 02 = ——.
2

; 02 , ou seja, para um
N n n

nimero grande de somas, a varidncia do rufdo residual decresce
com N. Em termos de valor eficaz de rufdo, temos uma divis3do -
por YN. Tomemos um exemplo:

6 = 5uv

n
N250 (Var (1) 1) Y2 = 0,71uv
N=100 (Var M(i) ) V2 = 0,50uv
N=250  (var M(i)H Y2 = 0,32uv
N=500 (Var M(i) 1) ¥ = 0,22uv

Previamente ao processamento por média sincrona, de
ve~-se efetuar uma filtragem, para limitar a banda ao estritamen
te necessirio (que no caso de ECoG para fins clinicos pode ser
de 30Hz a 5kEz), evitando gque ruido fora da banda piocre a rela
¢3o sinal-ruido. Além do mais, devido 3 amostragem que & efs
tuada, d=voards evitar o entrelacivento de banda (ocu "alizzing™),
devends-se par2a isto, amcstrary a uma taxa igual ou superior &
tava do MNyouish., Dove-z2 romar cuidado rara gue sinal + -

nac szturs o sisizma da anostragsm e o processador de madias,




61.

pois entdo teremos distorgdo do sinal recuperado |vide ref.24].
Deve-se também tomar precau¢Ges, quando se usar conversac A-D ,
para os casos em que o rufdo & muito grande e o sinal pequeno,
pois entao, o niimero de bits pode ndo ser suficiente para repre
sentar o sinal com fidelidade. Em casos quando o nimero de s0
mas & pequeno, a existéncia de um artefato (interferéncia exter
na, do equipamento ou do sistema bioldgico) causa erro conside
ravel na média final .Nestes casos & vantajoso o uso da mediana
|vide ref.25]. -

Durante a dedugao do resultado da média sincrona, fi
zemos algumas hipSteses, que passaremos a analisar, em funcaoda
nossa aplicagao em particular.

a) sinal deterministico (PA) mantém relagdo temporal constante
com estimulo - nio & absolutamente verdade, mas a variagdo &
suficientemente pequena (parece ser da ordem de 1/10 da la
téncia) para ndo chegar a causar distorg¢do (que se refleti
ria na forma mais larga e de amplitude menor que o esperado).

b) rufdo ndo apresenta dependéncia com o sinal - esta hipdtese
€ dificil de ser testada sem a utilizagdo de eletrodos colo
cados em pontos estratégicos, de tal modo que se consiga se
parar o sinal (PA) originado na cOclea, de outros gerados em
outras estruturas.

c) o processo estocdstico & ergddico - deve-se fazer inicialmen
um teste de estacionaridade; com isto saber-se-ia se o pro
cesso & estacionirio no sentido amplo. Se a priori soubermos
que o processo & Gaussiano, com fungdo de covariincia satis-
fazendo certas condigoes, entdo o processo & ergddico no sen
tido amplo |vide ref.26
ergodicidade.

. No nosso trabalho iremos assumir a

d) amostras do ruido, correspondentes a pontos igualmente afas-
tados de pulsos adjacentes, ndao correlacionadas - sabemos de
antemdo que a densidade espectral de poténcia tem componarics
importantes até 5 kHz (embora existam componentes ainda em
7-8 kHz), ent3o, em aproximacdo, a funcdo de autoéorrelacio

tera um valor zmoguano en torno de C,2ms e para termpes

res, sen valor serd czga vez menor (imagine em aproximacio

W]

2530 caso, os estimulos sao aplicas::

5
1)
M
e
]
0
oy
e}
w
[
a
2
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a cada 100ms, o que garante a hipdtese feita.

e) ruido com média zero - visto que usaremos acoplamento AC, es
ta hipdtese também estd satisfeita.

f) sinal deterministico & o mesmo apds cada pulso - ndo & verda
de, pois na realidade o sinal n3o € deterministico. Obtemos
entdo uma média das varias respostas. No caso de efetuar ng
mero muito grande de somas (milhares), deve-se certificar cue
nao existem fendmenos pronunciados de adaptagso.

Apesar das suposi¢Oes adotadas, a média sincrona tem
dado excelentes resultados na pritica.

No caso do ECoG, devemos eliminar o PM e o potencial
resultante da“vibragéo do eletrodo, que aparecem somados ao PA,
Em vista do processamento por média sincrona, basta alternarmos
a polaridade do estimulo (de preferéncia usa-se numero par de
estimulos). Com isto o potencial microfonico tenderd a se cance
lar, pois ele segue a inversao da polaridade, mantendo-se o po
tencial de agéo, pois este nao muda de polaridade. Deve-se, en
tretanto, assegurar que os PAs em resposta a dois clics de pola
ridade inversa, sao praticamente igquais. No exame clinico de
ECoG, emprega-se tipicamente de 50 a 1000 somas, dependendo do
paciente e se a estimulacao & de alta ou baixa intensidade.

No ECoG usado em clinica, a sequéncia utilizada para

os estimulos & a seguinte:

1) clic (polaridades alternadas) de 100dB até o limiar,em pas
sos de 10dB.

2) clics filtrados (polaridades alternadas) com a mesma varia
gao de intensidade que o clic. As frequéncias utilizadas ge
ralmente s3o de 8000 Hz, 6000 Hz, 4000 Hz, 3000 Hz e 2000Hz.
Xs vezes se usa 1000 Hz mas os resultados ndao sao confiaveis.

Na figura IV.2, vemos as formas de onda dos diversos
estimulos. Um canal do osciloscdpio, mostra o sinal elétrico no
alto-falante, e o cutro canal, a pressao sonora a uma distancia
de 70 cm do falante (quando houver uma so onda, esta mostra a

pressao scnora). O gerador de estimulos utilizado por.nds foi o

[

Amplaid (da Amvlifon Acoustic Instrumencts Division, Milao, It!

lia). A =23lz {32 EZCcG do Hospital das Clinicas) onde foram <o
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5 v/div, 0,5 ms/div
S 4 B i eriremi——
WEERT O AR Lt | e o e =
~ Clic ’8“0‘}'13, 70 dﬁnom;_.i’ = 60 dB, cima: 20 nvV/div, baixo: ol
0,2 v/div, 1 ms/div p

Fig. IV.2- Fotografiasdos clics em termos de pressio sono-
ra, e os-correspondentes sinais elétricos no altd-falante.




Clic 120 ps, 70 dB ., v =
2 v/div, 1 ms/div
[_____ -— ’...

A

‘Clic filtrado 8 kHz, 100 dB___
baixo: 5 V/div, 0,5 ms/div

r Y T

Fig. IV.2- continuacao
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Clic -filtrado 4 kHz,
baixo: 5 V/div, 1 ms/div

Clic filtrado 2 kHz, 100 dB__, y = 90 dB, 20 mv/div,

0,5 ms/div

Fig. IV.2- continuacdo
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100 dB__ ..y = 90 dB, cima: 10 mv/div,
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Clic filtrado 1 kHz,.100 dB_ m' B

baixo: 5 Vv/div, 1 ms/div

l &

‘Clic filt

baixo: 5V/div, 2ms/div

TR Tk AT A {S— -
rado 0,5 kHz, 1 dB » Y= 90 dB, cima: 10 mV/div,

nom

Fig. IV.2- continuacgao
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redes e portas, medindo cerca de 3,00 x 3,00 x 3,50m. Foram to
mados cuidados para se evitar reflexdes e refragdes indeseji -
vels. Utilizamos o sequinte equipamento:

1) Microfone de condensador 4134 (1/2") da Brueli&Kjaer

2) Adaptador UA0271 da Bruelé&Kjaer

3) Medidor de nivel de pressao sonora, SLM 2203 da Bruelg&Kjaer
4) Calibrador tipo 4230, 94 dB - 1000Hz da Bruel&Kjaer

O microfone tem resposta em frequencia cobrindo a ga
ma de 20Hz a 20 kHz, embora para incideéncia normal, a curva de
resposta deva ser levemente corrigida. Nao encontramos especi-
ficagaes guanto a curva de fase, importante no caso de medirmos
transitorios. Assumimos defasagem nula para as frequencias de
interésse. A gama dinamica do medidor SLM 2203 com microfone -
4134 & de aproximadamente 204B a 130 dB SPL. A calibracgao nos
deu a relagao entre dB SPL eficazes e o valor eficaz no termi
nal da salda. Obtivemos para o calibrador fornecendo 93,8 @B
SPL, (RMS) e o medidor de nivel de pressdo sonora com atenuagao
de 90 dB, um sinal de 2,65 mV (RMS). Ent3o, efetuada uma leitu
ra de x mV 3 saida do medidor, com atenuagao de y dB, o valor

correspondente em dB SPL é:

z =y + 20 log (x/1,71) dB SPL

As fotos foram feitas com uma camara afixada a um os
¢lloscdpio Tektronix 465. O filme & Polaroid Land tipo 107.Nor
malmente, se calibra o gerador de clics através de testes com
uma série de ouvidos normais. Através do ajuste de um"helipot"
obtemos a calibragdc do 0 dB, para a média dos ouvidos normais
|vide ref.23, vol.l4
vol.12|, notamos que ha uma certa discrepancia (8dB) com valo

res medidos. Isto indica que a calibragao do gerador & diferen

. Comparando os dados da referéncia |23,

te da calibrac3o feita pelo autor da referéncia. O espectro do
clic abrange uma gama grande de frequéncias, cobrindo aproxima
damente de 200 Hz atée 15 kHz, com predominancia na faixa de
3kHz a 10kHz. Os clics filtrados tem espectro de banda relati
wvamankte estreita (wicf: x:3.23, vol.l2 . Com o clic se pretence,
a princircio, testar crznde parte da cdclea, e com o clic filwz

do .azer um teste seletivo da imasina.
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A taxa de repetigdo dos clics para o ECOG, & usada em
torno de 10 pulsos por ségundo (10 pps), devendo-se tomar o cui
dado para que a taxa n3o seja proxima de (60/n) Hz, com n in
teiro, pois se houver interferéncia da rede superposta ao si
nal captado, nao teremos cancelamento da interferéncia da rede,
podendo até acontecer uma saturagiao do processador de médias -
sIncronas.

Vemos na figura IV.3 alguns potenciais de agado glo
bais de um ouvido normal, em resposta a clics e a clics filtra-
dos. O ECoG foi realizado no Hospital das Clinicas, em um pa
ciente (H.S.) de 42 anos, sexo masculino. O equipamento usado
fol o gerador de clics Amplaid e o processador Medelec (Woo
king, Inglaterra). Vemos na figura IV.4 o diagrama em blocos do
sistema. Neste levantamento de ECoG sempre usamos 500 somas pa
ra a efetuagao da média. O limiar para clic deu em torno de 35
dB. Pode ser que utilizando 2000 somas, por exemplo, poderi
mos distinguir algum sinal ‘em torno de 20 dB. Deve-se entao ter
em mente que, se usarmos 500 somas para detegéo do limiar, tere
mos um eventual erro de talvez 10 4B, dependendo da relagéo si
nal-rufdo apresentada pelo particular ouvido e pelo pré- ampli
ficador (além das interferéncias externas captadas pelos fios
dos eletrodos). Deve-se notar que no ECoG nao & necessario mas
caramento no ouvido contralateral, visto que, a principio, nao
existe via eferente significativa para mascarar o gico Nl' Is
to permite a utilizagdo de alto-falante, mantendo a especifici
dade do exame quanto ao ouvido testado. Alguns centros estao
introduzindo o uso de um vibrador especial, obtendo-~se uma vi
bragao transitdria, em resposta & qual obtemos um PA, processa
do da maneira ja descrita. Esta inovagd3o permitiri distinguir

com boa precisao as disacusias de condugido.

Os dados obtidos do ECoG, que o otologista utiliza -
para efetuar (ou auxiliar) o diagndstico s3o os seguintes:

1) limiar.
2) forma da resposta em fungao da intensidade da estimulacio.
3) gradfico da amplitude do PA, em fungdo da intensidade do es

timnlo.

by
(L

ico da la%tianciz do P3, em funcao da intensidade do esti

4) gra
nulo.
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(h)

e (3

an

(1)

Fig. IV.3- continuacao: (h) filtrado de 4 kHz, 100 dB;
(i) filtrade da 4 kiz,; 50 &8B; (i) £iltrado de 2 kHz, 100

d®; (1) Ffiltraco de 2 kiiz, 50 d3
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Na figura IV.3 vemos que a 30 dB de clic ndao se nota resposta,
dizendo-se entao que o limiar est3d a 35 dB. Percebemos também
que, para clic de 100 dB, a resposta & monofdsica, e para clics
menores qgue 50 dB ela se torna bifasica. Na figura IV.5, vemos
os graficos, levantados a partir dos dados do pacilente H.S.. No
tamos que os graficos de amplitude tem como ordenada o valor -
percentual da amplitude em relagdo ao maximo. Isto porque exis
tem dois fatores fundamentais gue fazem com que o valor absolu
to nao tenha muito significado: (a) variagdo da posigdo do ele
trodo, modificando-se a resistencia de contato além de variar
a geometria na captagao, (b) variagéo inerente da amplitude en
tre ouvidos normais distintos. Normalmente no ECoG tradicional
(por razoes de tempo de duragao do teste), n3do se levantam os
graficos 2,3 e 4, mas somente se observa o limiar e eventualmen
te as formas dos potenciais para estes clics filtrados.

IV.3 Algumas Consideragdes Sobre o ECoG

Um aspecto de importancia, & a verificagdo se o PA
em resposta a um clic positivb no alto-falante & o mesmo para
um clic negativo. Se nao for, estaremos tirando uma média dos
dois, o que trard mais dificuldades na interpretagao da forma
do potencial resultante. Na referéncia |27|, captando-se poten
ciais através de eletrodo concéntrico no meato aciistico inter
no de gatos, notou-se que para altas e baixas intensidade, os
PAs tinham forma bastante idéntica, para as duas polaridades -
de clic. Para estimulagdo de intensidade média (em torno de 45
dB acima do limiar), nctou-se uma discrepancia relativamente -
grande na forma das duas respostas. Infelizmente a referéncia
nao forneceu a forma da pressao sonora causada pelos clics (de
compressao e de rarefacdo) aplicados ao fone, mas, a caracteris
tica deve ser semelhante & obtida por nds no alto-falante. Atra
vés de uma experincia com um paciente de ouvido normal, femi
nino, 28 anos, levantamos co2m o sistema da figura IV.4, respos
tas a clics de polaridade inversa. O PM aparentemente sd nos

atraralha =m intensidades muito altas. Notamos certa discren?n

ciza 2 40 532, ¢ uva dizgrenincia mener em 50 e 60 4AB come veras
na ficurs IV.E,

No caso Az clic Filtr23s de frecudncia baiza (zbai--
de 2000 Hz) a inversdo de polaridade causara uma grande dife
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Fig. IV.6- Comparacaoc de resnostas obtidas (usando o siste-

ma da figura IV.4) para clics de polaridades inversas (pa-

ciante de 25 ancs, ouvido ncrmal)
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b

renga na laténcia dos PAs. A média entre os dois resultard mui
to alargada e de amplitude: menor.

Como ja vimos, o clic deve ter tempo de subida curto,
para poder disparar sincronamente um grande niimero de fibras.
No caso de clics filtrados de baixa frequéncia, se. impusermos
um tempo de subida curto, destruiremos a caracteristica deseja
da de banda limitada em frequéncias baixas, passande a haver
considerivel energia em frequencias mais altas. Portanto uma
primeira conclusdo sobre os clics filtrados de baixa  frequén
cia, & que, nao teremos boa sincronizagao dos disparos, obten
do-se um PA alargado e de amplitude relativamente baixa. Isto
se acrescenta ao fato ja citado no capitulo II, que em frequén
cias abaixo de 2000 Hz comega a haver disparos sincronizados
com cada ciclo (em pontos diferentes) da "sehoide" que compoe
o clic filtrado. No hospital, fazendo teste com paciente nor
mal, notamos que a 1000 Hz o PA & de baixa-amplitude, muito lar
go e de laténcia elevada. Ha sugestdoes de se usar clics filtra
dos em banda de tergco de oitava, ou salvo de senoide com tempo
de subida equivalente a dois ciclos da senoide. Embora se pos
sa obter melhores resultados, nao se consegue satisfazer as
exigéncias de sincronismo de disparo e banda limitada do estl
mulo.

0O fato de usarmos a taxa de repeticdo em torno de 10
por segundo, se justifica pelo fato, citado no capitulo II, que
a- amplitude vai decrescendo com o aumento da taxa de repeticao.
Este fenOmeno pode ser explicado pelo fato de, em uma fibra i
lada, a probabilidade de haver um disparo apds cada estimulo
ir decrescendo com o aumento da taxa, tendo valor 1 para taxas
menores que 1,2 clics/s, valor 0,9 para 10 clics/s, e valor
0,65 para 50 clics/s |vide ref.28].

Uma variante do ECoG poderia ser a andlise do PM (even
tualmente até o PS) ao invés do PA. A informagd3o que isto tra
ria, seria diferente da obtida do PA, pois os centros geradores
sao distintos (células ciliadas em contrapartida ao nervo co
clear), ganhando-se com isto potencialidades para um d;agnésti
co diferencial.

da aglo do reflexo estapedial,

ct

aonzncia espectral em torno

35 52
5 kHz) nao deva haver praticamente atenuacdo na transmissac. Mo
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caso de clics filtrados de baixas frequéncias, pode haver certa
influéncia do reflexo (qhe seria sustentado, devido a taxa de
10 estimulos/s) na amplitude do PA.

Ainda nao se consegue explicar com precisao o compoxr
tamento dos dois graficos, amplitude e laténcia em funcio da in
tensidade. Parte da explicacaoc é baseada na onda progressiva que
se propaga na membrana basilar. Utilizando as curvas de sinto
nia de fibras do nervo coclear, mostra-se que um estimulo de
baixa frequéncia, a intensidades préximas do limiar, ird ativar
somente as fibras de baixa FC. A medida que a intensidade & au
mentada, fibras de FC mais alta v3ao também sendo estimuladas. E
como as fibras de FC alta correspondem a locais mais proximos a
janela oval, a laténcia (devido a propagagdo da onda na membra-
na basilar) serid menor para maiores intensidades. Outro fato &
que, com o aumento da intensidade, o limigr de disparo das fi
bras & atingido antes. Devido 3 existéncia das ressondncias do
ouvido médio e externo, ao aplicarmos um clic, teremos realcamen
to maior na faixa em torno de 1 a 3 kHz e com isto se justifica,
com o argumento anterior, o fato da laténcia aumentar com a in
tensidade do clic. A caracteristica do grafico da amplitude, que
normalmente mostra um patamar ou mesmo uma variagado de derivada
na regiao de 40 a 60 dB acima do limiar (médio de pessoas nor
mais), evidencia que dois mecanismos de excitagao estao em jogo,
um deles para baixas intensidades e o outro para altas, havendo
uma regido de intensidades, caracterizada pela transigéo entre
os dois mecanismos (h3d uma hipdtese que afirma que as células -
ciliadas externas tem menor limiar e "saturam" em intensidades
médias, ao passo que as células internas tem limiar em intensi-
dade médias). Faltam ainda dados da fisiologia para se ter me
lhor dominio na anilise das respostas obtidas pelo ECoG.

Com o intuito de tentar solucionar o ponto fraco do
ECoG, que & a falta de informacdo em baixas frequéncias ( < 2000

Hz), esta se usando mascaramento somado aos estimulos, similar-

mente ao feito nas pesqguisas da referéncia |9

outra descricdo 'detalhada

nostra a acomodacac da amp

1
seguintes, para varios intervaios
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entre estimulos. Para se obter resultados semelhantes ao da au
diometria supraliminar, & referéncia usa estimulos de modulagio
em amplitude.

No caso da andlise ser feilta por um computador, pode
riamos utilizar a correlagdo cruzada, diminuindo o niimero de
somas siIncronas. Com a correlagdo, determinariamos a laténcia
e para ter uma boa estimativa da amplitude, deveriamos ter mui
tos dados estatisticos sobre o sinal e o ruido.

IV.4 Alguns Dados Sobre a Andlise dos Resultadgé de um ECoG

Levantado o ECoG, dispomos de uma série de parametros,
formas de onda e graficos, que devem ser comparados com oOs pa
droes normais. Estes padroes ja foram levantados em uma grande
quantidade de ouvidos normais. Em média, as seguintes caracte

risticas indicam um ouvido normal |ref.23

. limiar entre 0 e 20 4B

. laténcia ao limiar entre 4 e 5ms.

H variagao da laténcia, progressiva, de 1,5-2 ms a 4-5 ms, de
100 dB até o nivel de limiar.

. até cerca de 50 dB, a curva de amplitude x intensidade cres
ce monotonicamente.

. ao redor de 50 dB, existe um patamar (eventualmente até com
derivada negativa) na curva de amplitude x intensidade.

. a partir de 60 dB a amplitude passa a crescer rapidamente -
com aumentos de intensidade.

. PA difisico até intensidades de estimulo em torno de 504B

. PA monofdsico a partir de cerca de 60 d4B.

Vemos na figura IV.7 um ECoG normal.

No caso de disacusia de condugao, pela teoria, tira
mos as conclusoes:

. limiar acima do normal
. laténcia no limiar igual ao caso normal

. decréscimo monotdnico da laténcia, com aumentos da intensi

. patamar ccorrznad a intensicadas ais altas gue o normal {L

2 pode ser difasico (e nesta cx

. PA a 100d3 de estimulacglo,
so, também todos PAs em resposta a estimulos menores).
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Na figura IV.8, vemos um ECoG de ouvido com disacusia de condu
gao. O problema € que varlas vezess as caracteristicas mudam um
poucor em relagao ao tedrico esperado,(neste caso de disacusia
de condugao).A isto, se acrescenta o fato, das disacusias mis
tas introduzirem mais um grau de dificuldade na interpretac3o.
Percebe-se entao a grande utilidade de um vibrador que fornega
um transitdrio semelhante ao clic. Passamos entl3o a dispor de
dois conjuntos de caracteristicas, um para conducao aérea e ou
tro para Ossea, tornando o diagndstico da disacusia de transmis
sao muito mais precisa. e

A correlagao dos resultados do ECoG com certas pato
logias ou sintomas & feita empiricamente, dando-se posteriormen
te uma explicacao do possivel mecanismo fisioldSgico. Com estu
dos de inimeros casos, além das caracteristicas relativas a di
sacusia de condugao, conseguiu;se uma separacao de trés classes
de caracteristicas |vide ref.23|: as respostas recrutantes, as
respostas dissociadas e as respostas largas e anormais.

As respostas recrutantes aparecem em ouvidos com au
diograma, em geral, mostrando :hipoacusia ou surdez, com perdas
principalmente nos graves. Além do mais, o ouvido apresenta re
crutamento em qualquer frequéncia. Atribue-se o recrutamentc 3
degeneracao das células ciliadas externas. No ECoG, as respos-
tas recrutantes se caracterizam por:

‘'« limiar elevado.

. laténcia curta ao limiar, de valor aproximadamente igqual &
observada em pacientes normais, estimulados 3 mesma intensi
dade sonora.

. acima do limiar, a amplitude Nl-P2 aumenta rapidamente com
a intensidade do clic, n3o se notando o patamar.

. a qualgquer nivel de estimulag3o, a resposta tem aspec;o di
fasico.

A curva de amplitude x intensidade, denota que o trecho relati

vo a altas intensidades & semelhante ao normal, ao passo que O

trecho relativo ds baixas intensidades simplesmente ndo existe.

Na figura IV.9, vemos as caracteristicas de ECoG de respostas

recrdiancsis.
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dos casos, existe recrutamento nas frequéncias agudas. As carac
teristicas para este ECoG sdo:

. limiar podendo ser normal ou elevado.

« nas vizinhangas do limiar, uma resposta lenta (gquanto a for
ma) e com laténcia elevada, em torno de é6ms.

. a Intensidades de 20 a 30 dB acima do limiar, aparece um po
tencial rapido e de laténcia menor, que vem a ser o Nl' A
partir destas intensidades, o pico N1 predomina cada vez mais.

. & maxima intensidade de estimulagdo, a resposta pode ser mo
nofasica ou difisica.

. se utilizarmos clic filtrado de alta frequéncia, notamos as

caracteristicas das respostas recrutantes.

Vemos na figura IV.10, as caracteristicas do ECoG de respostas
dissociadas.

E finalmente temos as respostas largas e anormais, on
de a patologia n3o se restringe a apenas uma les3o de certas es
truturas, mas sim, existe uma disfungdo das tais estruturas (sen
soriais e/ou nervosas). Clinicamente se nota a associacgdo de
disturbios ,como por exemplo,aﬁarecimento de vertigens e zumbidos,
devido a problemas vasculares do labirinto. Vemos na figura IV.
11, formas de PA correspondentes a resposta: larga, anormal e
dissociada.
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CAPITULO V

A )

SISTEMA DE ELETROCOCLEOGRAFIA POR MINICOMPUTADOR

V.1l Introdugao

Como fol visto no capitulo I, temos um centro de com
putac@o recebendo as fitas magnéticas, gravadas nos diversos
centros hospitalares. Podemos entao separar o sistema em duas
partes: uma relativa ao hospital e a outra ao centro de compu
tacao. Na figura V.1, se vé o diagrama de blocoﬁ'do sistema no
hospital. Devido 3 amplitude muito pequena do sinal captado do
ouvido, devemos atenuar bastante as interferéncias externas,
principalmente 60 Hz. Para isto, desenhamos a gaiola de Fara
day, que pode abranger a sala inteira, ou somente uma parte de
la, neste caso a malha metdlica encobriria o paciente e ndo ha
veria cordao de forga passando dentro da gaiola. O pré—amplifi
cador e o amplificador convertem o nivel do sinal, de modo que
possa ser gravado nas melhores condigoes. O filtro limita a
banda, para que s6 a faixa de interesse seja gravada, melhoran
do a relagdo sinal-ruido na gravagdo. O osciloscopio de um ca
nal, tem por finalidade observar se o potencial do ouvido esta
sem interferéncia, evidenciando que o contato dos trés eletro
dos estd bom. O osciloscdpio & dispensavel, se houver um cir
cuito que deteta se o contato estd adequado ou ndo. O gravador
deve ter dois canais, e sua qualidade deve ser boa para nao in
troduzir mais ruido e distorgao no sinal. O circuito de contro
le e gerador de sincronismo, gera N pulsos de sincronismo, que
irao disparar o gerador de clics e ao mesmo tempo estes pulsos
sao gravados no canal 2. O nimero de pulsos N, foi adotado co-
mo sendo 500, que provou ser um nimero suficiente de somas pa
ra a melhora da relagao sinal-ru{do. O circuito ainda se incum
be de gerar o pulso de comando remoto para o gravador, além de
avisar, através de uma luz indicadora, que os 500 pulsos ja fo
ram gerados. O gerador de clics utilizado & o Amplaid, ja cita

do no capitulo anterior.

I
Na figura V.2, se vé o diagrama de blocos do sistena

junto ao centro de computagao. O gravador utilizado, deve teox

as mesnmas caracteristicas do usado no hospital. Deve=-se
tar a banda do sinal croveniente do cenall, de modo a minimizar o
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rufdo, e evitar o entrelaggmento de bandas, devido 3 amostragem.
Devido ao fato do conversor A-D nao dispor de amostrador-segura
dor, e ser de um canal, foi necessidrio construir um amostrador-
-segurador (com reldgio proveniente do computador, para haver
sincronismo), além de um multiplexador (composto do monoestavel,
das duas chaves e do somador). O minicomputador utilizado & um
HP 2108, com 16K palavras de memdria principal e com os perifé
ricos: teletipo e leitora rapida de fita de papel. Além do con
versor A-D, dispCe-se de uma interface de reldgio de tempo real;
de uma interface projetada, gque fornece um sinal~de 25kHz além
de fornecer sinais de controle; e uma interface com circuito in
tegrado conversor D-A de 10 bits. Este conversor D-A, bem como
o oscliloscdpio, sao dispensaveis se for desejavel utilizar o
processamento continuo da fita magnética gravada, uma vez que
entdo, ndo serd necessaria a visualizagdo do PA na tela do osci

loscdpio.

Nos proximos Itens, tem-se uma descrigido dos componen
tes do sistema e em seguida a descrigéo dos programas desenvol
vidos.

V.2 Aspectaos Sobre os Blocos Componentes do Sistema.
V.2.1 No hospital

Inicialmente, deve-se tomar certas precaugdes quanto
a interferéncias, pois o sinal captado no promontdrio tem ampli
tude muito reduzida. Algumas das precaugdoes a serem tomadas sao

descritas abaixo:

. uso de gaiola de Faraday (a malha metdlica nao deve ter con
tato com a estrutura do prédio e deve ser aterrada em um unl
co ponto) para blindagem contra campos elétricos espurlos.

. evitar fios com tensao da rede cruzando a sala, bem como ti
rar da teomada os cabos de forca de aparelhos ndo utilizados.

. blindar as entradas de luz, nao se devendo usar luz flucres
cente.

. evitar cua paciente se mexa ou que toque superficies met3l

| =

nédn ds torra no naciente deve reoousar sobre estruhur:
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A principio, a implementagdo do sistema de amplifica
¢ao e do gerador de clics, nao faz parte do presente trabalho.
O gerador de clics usado & o Amplaid, pretendendo-se no futuro
desenvolver um gerador de clics no Laboratdrio de Comunicagdes
e Sistemas Eletrdnicos da EPUSP. Dois tipos diferentes de pré
-amplificador e amplificador estiao sendo desenvolvidos no mes
mo Laboratdrio (um pelo Eng. Bruno S. Vianna e outro pelo esta
gidrio Marco V. Vital). Di-se a seguir algumas consideracgdes -
sobre a seguranca do paciente, pois este & um assunto importan
te, por vezes desprezado durante o projeto de um.§istema ele
trénico para bio-medicina.

Em termos de seguranga do paciente, podemos enquadrar
o ECoG na classe de protecao relativa a correntes através do
cérebro. A norma internacional estabelece uma corrente maxima
de 100uA_. , com corrente de frequéncia até lkHz |vide ref.31].
Como no nosso caso a corrente & de 60 Hz, adotaremos este va
lor como limite maximo. Do ponto de vista de seguranga do pes
soal que vai lidar com os aparelhos, devemos tomar cuidado ba
sicamente, com os potenciais entre as carcagas e superficiesme
talicas nas vizinhancas umas das outras, n3o se esquecendo de
levar em conta o contato através dos pés com a estrutura do pre
dio. Esta forma de choque & o chamado macro-choque (contato ex
terno ao corpo, corrente acima de miliampere), em oposigéo ao
micro-choque (contato, em um ponto ao menos, interno ao corpo,
corrente de microamperes). Em qualquer das espécies de choque,
o que tem importadncia & o valor da corrente através do pacien
te. A corrente de fuga (que flue através do fio de terra e/ou,
atraves do paciente) em um instrumento, pode ser causada, ou
por contato acidental de um dos fios de entrada de alimentacao
com a carcaga, ou por efeito de capacitancias parasitas entre
fios de alimentaga@o e enrolamento do primiario do transformador
de forga, e a carcaga e/ou secundario. Uma série de tipos de

defeitos que podem ocorrer, e as respectivas correntes de fuga,

s30 analisados nas referéncias 30| e |31

A ligacdo do paciente com os aparelhos do sistema, &
vista na figura V.3. Sabe-se que a interconexio vista 'na fiqu-
ra, anrazanta grande probakbilidade de gerar tensoes e corran
tes esslirias, que dependends das condigoes, podem ser altamszna

te prejudiciais ao paciente. Vide referéncias 30, e [3l{. T.a
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fonte adicional de problemas, reside no fato de termos um apa
relho comercial em uso - yravador de fita magnética -, que nao
apresenta siquer o terceiro pino, de terra, para protecao da
carcaga. O gerador de sincronismo pode ou nao ser feito com a
carcaga ligada ao terra (vindo do terceiro pino). Através da
analise de literatura, concluiu-se que a simples colocacdao de
um fio de terra em todos os aparelhos ndo & muito seguro. Supo
mos também, que os centros médico-hospitalares ndo dispordo de
transformador de isolagao, visto seu alto custo. Em vista dis
to, a distribuigdo de energia até as tomadas na ‘Sala de eletro
-cocleograma se da conforme o esquema da fiqura V.4. Temos en
tdo disponivel, um sistema monofisico, em que além do "vivo" e
do neutro, temos um condutor ligado a terra. Todas as carcacgas
de equipamentos e superficies metilicas nas vizinhangas do pa
ciente, devem ser ligadas ao condutor de terra, possivelmente

em pontos proximos e através de fios ndo muito compridos. Para
o sistema de ECoG, adotou-se no pré-amplificador uma filosofia
de isolagao do paciente da terra, o que evita uma série de pe
rigos por ocasido de defeitos em fios de terra, curtos aciden-
tals, etc. Poderiamos usar um ‘pré-amplificador alimentado a ba
teria, e efetuar a transmissao do sinal amplificado, para um
sistema aterrado, através de R.F. ou acoplamento dtico. Em ter
mos de seguranca, este seria um método ideal, mas traz o des
conforto de requerer continua monitoragdo do estado das  bate
rias e subsequente troca das mesmas. Afim de tornar mais como-
da a operagao do sistema, decidimos usar alimentagdo através da
rede. Vemos na figura V.5, um diagrama em blocos simplificado

do pré-amplificador. O transformador apresenta uma blindagemme
tdlica entre primdrio e secundadrio. Esta blindagem protege no
caso de uma eventual ruptura do isolamento primario-secundirio,
evitando que possa aparecer no secundario uma tensao eleyada )
Além do mais esta blindagem abaixa consideravelmente a capaci
tidncia entre os enrolamentos do primario e do secundario. No
transformader usado pelo estagiario Marco V.Vital, esta canaci
tancia € da ordem de algumas dezenas de pico-farads (com a blin

dagem aterrada). Nao obtivemos um valor muito baixo, pois para

isso, deverianss ter usado um nlcleo toroidal, onde os dois en
rolamentos podom ser bem separados e blindados. FPoi feito uf
tesze L FREa preverl gual 4 corrente qu@ rassa pelo ni
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mento aterrado. Ligamos um resistor de 1 kQ entre o terra do
circuito e a carcaga, e medimos uma corrente eficaz de, no pi
or caso, 9,5uA, passando pelo resistor, o que estad abaixo do
maximo permitido. Se por causa de uma falha de isolacio, acon
tecer um curto entre fase e carcaga, teremos uma grande cor
rente fluindo pelo fio de terra (até a interrupgao do fusivel
do aparelho ou do quadro). Caso este fio de terra, tambéem es
teja defeituoso, havera uma corrente através do paciente, ca
80 este toque algum objeto aterrado. Esta corrente, depende -
das capacitancias parasitas entre carcaga e terrd do circuito,
entre primario e secundirio e entre carcaga e fiacgio. Nesteca
so haverad corrente passando para o terra do gravador e do cir
cuito de sincronismo, além da possibilidade de macro-choque no
contato entre a carcaga e um equipamento ou objeto aterrados.
Portanto, deve-se assegurar na montagem do pré-amplificador ,
a maxima seguranca possivel, com o fim de evitar um curto en
tre fase e carcaca. Quanto a defeito apenas no fio de terra ’
teremos a carcaga a um potencial nao nulo (em relagao i terra)
e se houver contato entre esta carcaga e algum objeto aterra-
do, teremos uma corrente depeﬁdente da capacitancia entre fios
de entrada e primirio do transformador e a carcaga. Deve-se -
também evitar um curto entre A ou Bou C e a carcaga, poils se,
no caso de algum defeito, o paciente ainda tocar um objeto -

aterrado, pode haver correntes acima do limite de 100uAef.

Além dos cuidados no projeto do pré-amplificador |,
quanto & sequranga, deve-se ter também: equipe de trabalho mé
dicos, enfermeiras e atendentes) conscientes dos cuidados ne
cessarios na manipulagdo paciente-sistema eletrdnico; manuten
cdo preventiva; instalagiao elétrica de boa qualidade, incluin
do o aterramento, que deve ser periodicamente testado (por
exemplo a cada 6 meses); todos equipamentos e objetos metili
cos devem ser aterrados equipotencialmente.

O gravador utilizado durante o desenveolvimento do
trabalho, fci um gravador de instrumantagao HP 3960, com as
seguintes caracteristicas fundamentais: ,

. 4 canais en '
. kanda de IC a ZkHz, a * 1 &8 ou 6,2 klz a *3 d3 (medidos a

L5 in3g
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b -
. relagao sinal-ruido de 48 dB (RMS/RMS) a 15 ips (com * 40%

de desvio de portadora).
. 1mpedancia de entrada maior que 50 kQ em paralelo com 200pF
. nivel de entrada: 1 Vpp a 30 Vpp
. nivel de saida:0 a 5 Vpp em resistor maior que 600 Q.
« "flutter" menor que 0,35% pico a pico (em certas condigdes
de medida).
+ Ppente com entradas para comando remoto de gravagao, parada,

reprodugao e outras fungoes.

Este gravador foi utilizado devido em parte & sua disponibili-
dade, mas o aspecto mais importante foi o de eiiﬁinar uma pos
sivel fonte de erros e distorgoes durante o desenvolvimento de
todo o sistema. Com os resultados obtidos, pode-se entao; ava
liar o funcionamento do sistema, usando-se um gravador comer
cial. Como todo hospital terd um gravador, o fator custo do
mesmo nao deve ser esquecido. A melhor filosofia de gravagao se
ria o PCM, pois tanto o "wow" e "flutter", como os problemas de
variagao de espessura da camada de 6xido de fita e variac3o do
contato cabega-fita, nao causariam distorg¢des no sinal recupe-
rado. Infelizmente este métodq ainda € muito caro. O segundo mé
todo de gravagao é o FM, que nao sofre os problemas da camada
de 6xido e contato fita-cabega, devido ao fato que a amplitude
ndo contém informagdo. O "flutter" no FM se reflete em varia
goes na amplitude do sinal recuperado. Por dGltimo tem-se a gra
vagao direta, que sofre ambos os problemas jia citados. O "£lu
tter" causa variagao na frequéncia do sinal ("jitter") e Os pro
blemas de fita e cabeca causam distorgdes na amplitude. A gra
vagao direta & usada tanto em gravadores de instrumentagao co
mo de dudio, embora em audio faz-se certas preénfases e deénfa
ses (levando em conta os aspectos psicofisicos da audigdo), que
nao sao feitas para o gravador de instrumentacdo. B necessirio
muito cuidado na comparagao de caracteristicas entre um grava
dor de audio e um gravador FM, em parte devido ao fato de algu
mas medidas (no gravador de audio) serem efetuadas com fungdes
de peso qgue sequsm a curva de sensibilidade do ouvido. Pode-se
prever gque, ao passarmos para um gravador de audio, teremos uma
queda na qualidade dos sinais obtidos, embora s a pritica nos

- ;
-4 -~ ™~ e Py Ty s 3 P A~y o= i
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No esquema da figura V.1, vemos que o circuito de con
trole e geracao de sincrgnismo (CCGS) deve enviar 500 pulsos ,
tanto para o gerador de clics, como para o gravador. Todos os
circuitos integrados do CCGS sao da familia TTL. O gerador de
clics necessita de uma entrada de pulso, com amplitude da or
dem de 6 V ou mais, Separamos entdao uma saida para o gerador de
clics, e outra para o canal 2 do gravador. O gravador utiliza-
do & comandado remotamente pela curto-circuitacdo do fio ade
quado com o terra. Internamente ao gravador, por ocasiao do
curto, um relé & ativado, comandando a funcao désejada. O gra
vador tem um tempo de espera, apds ser ligado (modo "play" ou
"record"), de aproximadamente 3 s. Além do mais, percebeu- se
na reprodugdo, que existe um transitdrio consideravel gravado
na fita, relativo a cada vez gque se comandou um inicio de gra
vagéo. Em vista deste Ultimo fato, afim de aumentar a confiabi
lidade do sistema, introduziu-se trés pulsos especiais de sin
cronismo (chamados daqui para diante, de sincronismo inicial ou
especial), que sd3o gravados no canal 2, no inicio de cada sé
rie de 500 pulsos. Apesar de'terem sido adotados 500 pulsos ,
para efetuacao da soma, decidiu-se usar 510 pulsos (chamados sim
plesmente de sincronismo) prevende que possa haver, ocasional-
mente, perda (no sentido do computador nao reconhecer) de um
ou mais pulsos pelo computador. Vemos na figura V.6 o diagrama
do CCGS, e na figura V.7 o diagrama de tempo de diversos sinais
do circuito. A chave Sl normalmente estd na posigdao B8 e sendo
pressionada, impde "1" na saida Q que impSe uma saturagdo ao
transistor de saida do 7401, causando a ligag¢do do gravador. A
chave retorna automaticamente & posicao B. Caso o acionamento
muito rapido da chave nao fosse detetado pelo biestavel, pode
riamos usar a chave ligada aos terminais RS. O monoestivel pro
Vvé um atraso em torno de 3,6 s visto que o gravador leva um
tempo de aproximadamente 3 s para entrar em rotagao normal (no
caso do gravador HP 3960, os circuitos de gravacio e reproduco
s& sao ligados arvds este temno). A saida do monoestivel acicna

O circuito comzosto dos biestaveis 7479 e 7476, que formam um

Zr 1,76 ms. Fol escelhida ssta

27a mouco aretada. Obtenos na

saida para o canal 2 do gravador trés pulsos de nivel 1", de
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Fig. V.7- Diacgrama de temno de diversos sinais do CCGS.
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du;agao aproximada de 880us, separados de nivel "0" também de
duragao 880us. O reconhecimento do estado 111 dos biestiaveis
A, B, C, feita pela porta 7410, & em sequida sincronizade com
o reldgio de contagem dos clics, através do biestavel D. A
transigdo de "0" para "1" em Q do biestivel D vai gerar um
pPulso estreito, que ird zerar as daécadas 7490 que estavam ip
dicando anteriormente a contagem 510. Atingida a contagem de
510 pulsos, o LED acende avisando o operador. O reldgio para
acionar as décadas, provém do astavel (VC02), que oscila com
um periodo de 76 ms, devendo-se tomar o cuidado de nio ser es
ta frequéncia de reldgio, mdltipla ou submiltipla do 60 Hz da
réde, de modo que a operacdo de média sincrona cancele o 60Hz
esplirio somado ao sinal. O monoestivel 2, prové um pulso de
aproximadamente 1 ms de duracio, que ird sincronizar o gera
dor de clics, além de servir como pulso de sincronismo a ser
gravado no canal 2 do gravador. A salda deste monoestivel ser
ve de reldgio para o contador de mddulo 510. Quando o contador
atinge o nimero 510, o monoestivel 2 & inibido e quando o con
tador & zerado, na subida da saida do VC02 (se houver sido
acionada previamente a chave S1), o nivel em § sobe mas como
Y estd em "1", o monoestivel hio dispara (o que seria indese-
javel), ocorrendo o disparo na prdoxima descida do sinal em Y.
Apos ter ocorrido o 5109, deve-se desligar automaticamente o
gravador, apds um breve intervalo de tempo, suficiente para se
gravar a resposta elétrica do ouvido ao Gltimo pulso. Para tal,
usamos o monoestavel 3, que nos fornece um atraso de 20 ms. De
corridos os 20 ms, & gerado um pulso de largura superior a
500pus que no caso do gravador HP & suficiente para acionar o
relé de desligamento. Os pulsos do monoestivel 2 passam atra
vés de um porta l6gica, que inibe a passagem dos pulsos, se a
chave S2 & colocada para terra. Isto foi feito para evitar que,
ao ligar, caso o estado inicial do contador até 510 nao seja
adequado, ocorram pulsos de sincronismo para o gerador de clics.
A operacao do aparelho seria ent3o a sequinte: liga~-se o apa
relho e caso o LED n3o se mantenha aceso, coloca~se S2 na ter
ra, voltando para Ve apos ter sido aceso o LED, que ocorrera
depois de aproximadamente 38 s. (500.76 ms). A partir’ deste
instante, s2 s2 trelballha com a chave S1. Poderiamos melhorar

- 3 O PRRE B 3 ~ T =N g i i y - 1 n - 3 -
G «-Go, alicionanco circuitos de "limpa ao ligar que imzo
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3

riam as condigdes iniciais desejadas. Mas como nio existe incon
veniente nenhum no funcionamento atual, ni3o iremos encarecer o
circuito por razdes nio t3o necessirias. No caso do gerador de
clics Amplaid, necessitamos fornecer uma excursio pico a pico,
de pelo menos 6 V em 10 k2, e entdo adicionamos o transistor -
BSX20. A fonte de alimentagdo do CCGS, consta de um transforma-
dor de 9Vef, seguldo de uma ponte de retificacdo de onda comple
ta, de um capacitor eletrolitico e de um regulador de tensao em
circuito integrado (F7805UC). A tensao de 9V usada para alimen
tar o transistor BSX20, & tirada antes do regulador, apresentan
do um pouco de ondulagao de 120 Hz da retificacdo, que nio in
flue no disparo do gerador de clics. No caso do gravador HP, ca
da vez que se comeca uma gravacao, um transitdrio éparece grava
do na fita. Sabemos que gravadores de Audio também apresentam -
este fendmeno. No caso do HP, a amplitude & grande e a durag¢ao
também, como vemos na figura V.7. A introdugdo de pulsos de du
racao estabelecida, no inicio da gravagao, permite a identifica
gao pelo computador do comego da gravagao. Na reprodugao, ao pas
sar pelo filtro de 10kHz, os pulsos sofrem levé deformagdo -
{sobresinais, aumento de tempo's de subida e descida), passando-
—-se a ter uma duragao Gtil de quase 800us.

Apds a implementag3o, um teste através de um contador
HP 5327, mostrou que existia as vezes pulso(s) espirio(s), que
fazia(m) com que a contagem final resultasse errada. Uma fonte
de tal esplrio era o chaveamento do gravador. Decidiu-se imple
mentar um programa que testasse o bom funcionamento do circuito.
O programa principal (TRIG) em Fortran, recebe uma matriz 510xl
da subrotina (SYNC) em Assembler. O programa TRIG analisa se o
intervalo entre pulsos estd entre 66 ms e 86 ms. Caso haja al
gum pulso esplrio que seja reconhecido como pulso de sincronis-
mo, teremos contagem de tempo fora da especificada. O programa
SYNC, inicialmente reconhece os tres pulsos iniciais de sincro-
nismo, e rassa ent3o a reconhecer um pulso tipico da série de
510, contando os intervalos en*re pulsos consecutivos atravas o
TBGl, programado para 100us. Imprime-se (através de TRIG) os
dez primeiros e dez Ultines intervalos, bem como qualqﬁer inkexr
aEhsse o ligite do 56 e 8

yala gdoe Rl e

0Os resul=asdzcs
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de acordo com ‘o desejado.

Como ja mencionambs, usamos no nosso trabalho o gerador
de clics Amplaid, gque consta das unidades geradoras de clics e
clics filtrados, seguidas de um amplificador de 20W, que aplica
do a um alto-falante de dois cones, apresenta uma resposta 1i
near de 100 a 17000 Hz. A caixa aclistica bem como os fios de co
nexao, sdo blindados e aterrados, de modo a minimizar as interfe
réncias de campo elétrico gerado, na entrada do pré-amplificador.

V.2.2 No centro de computagao

A banda necessiria para o ECoG de uso clinico corriquei
ro & de aproximadamente 50 Hz a 5 kHz. Para uso em pesquisa, um
limite superior de pelo menos 8 kHz & conveniente. Usamos entao
uma frequéncia de corte superiof, em torno de 10 kHz. O filtro
tem por finalidade limitar a banda do rufdo somado ao sinal dese
jado (parte do ruido vem do proprio gravador), além de evitar o
entrelacamento de bandas. Amostraremos o sinal a 25 kHz, e entao,
supondo que ainda exista componentes acima de 15 kHz a =30 dB ,
um filtro de quarta ordem, tipo Butterworth, proverd uma atenua-
gao de 14,25 dB que somados aos 30 dB, resulta uma atenuagao sa
tisfatoria da banda espiiria que & entrelagada com a original. Lem
bramos que as baixas frequéncias ja foram filtradas antes da gra
vacao e caso o gravador introduzisse flutuagoes lentas, acopla
rifamos ao filtro passa-baixas um filtro passa-altas. 0 filtro ad
tado & do tipo Butterworth, por ser este o que apresenta a carac
teristica de médulo mais plana com a frequéncia. O projeto foi -
feito segundo a referéncia [35|. Vemos na figura V.8, o esquema
do filtro. A frequéncia de corte resultou levemente inferior a
10 kHz, devido aos valores dos componentes nao serem exatamente
Os calculados. O amostrador-sequrador & visto na figura v.9. A
excursao do sinal de entrada foi estabelecida como sendo *1 V. A
chave analdgica & realizada atravds de um transistor de junczo de
efeito de campo. O tran:istor BC 558 eleva a excursio de tenzzo,

de niveis TTL para valores negativos e positivos. Ao invés de -

!
usarmos os 3 dicdos {2AX13) no eniszsor e entrarmos na base, node
r T ~ T
r L wes: oY I0 2BXN annsEsr, polarizasndo a base coik
nien Sy ands 2, gu2 nao existe sinal de rolT
Jgio do commutanor, a saida O 3o rmoncestavel, estara a aproximaca

mente 3,5 V. No emissor, tem-se uma tensdo em torno de 2,1 V, ou



105.

cl=a70pF

li—‘ l—‘l

+l2V

w2V
do canal |

a3
/7; -2V
do gravador C|2 =6,8nF
,;7'- JHATH

-2v

para amostra-
e dor-segurador

Fig. V.8- Esquema do filtro Butterworth passa-baixas de 42
ordem.

2A244

do filtro
passa-baixas 150k £ ;

820pF para circuito

' multiplexador-
H AT740 somador

100k{ L
, JuUL
MONOE STAVEL
74121 Clock do
computa -
h dor
5V
3(BAXI3) }LD—ﬁ

I20pF  6,8kN

Fig. V.9- Esquema do amostrador-sequrador.’



106.

sejaj) o BC 558 estd cortado, o que resulta em uma tensio negati
va aplicada a porta do JFET, que entdo estar3 cortado. O resis-
tor de 100 k esta com valor um pouco alto, fazendo com que a
tensdo negativa na porta seja menor em valor absoluto, o que nao
garante um corte absoluto do JFET, mas, na bancada, foi necessé
rio se chegar a uma solucao de compromisso, para que o sinal no
capacitor n3o contivesse grande distorc3o. Nas condigces de JFET
cortado, a carga do capacitor se mantém , com excess3o das fu
gas através do JFET, da resisténcia de perdas do capacitor, da
resisténcia de entrada do sequidor de tens3o e da corrente de po
larizag@o do mesmo. Devido aos dois dltimos fatores, foi neces-
sario usar o operacional LA740, que tem um par de JFETsS no am
plificador diferencial de entrada, que lhe conferem uma resis

téncia de entrada de 1012

2, e uma corrente de polarizagao de =~
200pA (no maximo). Notamos a existéncia de deriva na tens3o DC
de salda do operacional upA740. Este amplificador nominalmente -
apresenta uma tensao de "offset" de 10 mV, dobrando a cada 10°%
de aumento na temperatura. Como opgdo, deveriamos usar um outro
amplificador operacional, que apresentasse deriva consideravel-
mente mais baixa, mas apresentando baixa corrente de polarizacag
para evitar que o capacitor do ,amostrador-segurador se descarre
gue. Um operacional indicado, seria o amplificador de super- be
ta: 208A, que apresenta tensdo de "offset" de 0,3 mV tipico e
com deriva de "offset" de tens3o muito baixa: 1pv/°cC tipico. Sua
corrente de polarizagao é de 3,0 nA, o que em 40us em 820 pF re
sulta uma queda na tensao do capacitor de 150uV, que é desprezi
vel em fungao do passo de quantizagio do conversor A-D. A resis
téncia de entrada vale tipicamente 70MR, que ao fim de 40us cau
sa uma queda em 1V de 0,7 mV. Como nao necessitamos de acoplamen
to DC para o ECoG, o uso de um filtro passa-altas apbs o amos
trador-segurador, nac traz problemas se calcularmos adequadamen
te sua constante de tempo. Deveremos assegurar que n3o hi des
carga prejudicial do capacitor durante os 40us de duracao ‘do na
tamar. .Usando um capacitor de 23uF, com um resistor de 5k§ (eqqi
valente), ter=mos uma descarga de 0,34 mV no fim dos 40us, para
uma tensio inicial no canzeitor do 1V. Portanto comparando con

os 2 mV de passc de quantizagdo do A-D, ndo temos problema.

03 a rzywir prover a sema do sinal de sincreonis oo

3
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€omt O sinzl d=2 intoressze, Eventualmenze, poderiamos ontar no
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uma solugdo em que o sinal de sincronismo n3o entra no A-D, mas
sim na interface projetada, através da qual seria feito o reco
nhecimento do sincronismo. Usamos como somador um operacional em
montagem inversora (vide figura V.10), que nos traz o inconveni
ente de existir no caminho total uma inversdo de fase. Devemos,
ou acrescentar um estagio inversor, ou modificar uma cé&lula do
filtro, ou finalmente, efetuar a inversio por programa, que é
a melhor solugao. A priori poderiamos ter usado um somador em
montagem ndo inversora, mas tal circuito ni3o & bom devido 3s in
terferéncias de uma entrada na outra, assim como “dos ajustes de
ganho. Devemos acrecentar uma chave ativa, que curto-circuite a
entrada do canal 2, quando ji foi reconhecido um pulso (dos 500
a serem lidos) de sincronismo, para evitar que flutuacdes DC e
ruidos que saem deste canal do gravador se somem 3 salda que
sera lida pelo conversor A-D. Mas, tal chave devera agir apenas
quando os trés pulsos que compde o sincronismo inicial, ja tive
rem sido reconhecidos. Um outro detalhe, & a existéncia de rui
do gravado no canal 1, que sera somado ao sinal do canal 2, e
serd impossivel o reconhecimento do nivel zero do padrdo de sin
cronismo inicial. E conveniente entdo, s permitirmos que o si
nal do canal 1 seja somado ao sinal do canal 2 quando ja tiver
sido reconhecido o sincronismo inicial, pelo computador ( vide
figura v.10). O filtro formado pelo capacitor de 23,5uF com o}
resistor de 10kQ // 10k{, resultou na pritica, em uma frequeéncia
de corte de 0,8 Hz. O monoestavel, no comego do programa recebe
do computador um nivel "0" no pino 3, desativando o monoestavel.
Isto faz com que o BC 238(A), esteja saturado, tendo-se 3 saida
do sistema arenas o sinal do canal 2, Uma vez reconhecido o S in
cronismo inicial pelo computador, este fornece nivel "1" ao pi
no 3 do monoestavel. A partir deste instante, toda vez que o si
nal no canal 2 passar de "1" para "0", teremos a saida Q do mo
noestavel indo para "1" durante 20 ms. Durante este tempo, o
transistor (A) estad cortado e (B) estd saturado, tendo-se i sai

da, arenas o sinal do caral 1. Ao ser dada uma amostragem, o si
nal 3 saida do pA740 chega ao valor final, ands aproximadamen-
te 3,5us, o que naoc causa inconveniente, pois o computador ira
ards nalo menns 4dus. Motou- sa

comezar o soun cicln dn onmvarean

no circuito amaztros a saida oo
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monoestavel, a salda lentamente passa a -3V aproximadamente (ig
to se deve i corrente de poiarizagao). O tempo de carga ( tempo
entre saida 0V e -3v, correspondendo respectivamente 3 existég
cia de amostragem e auséncia de amostragem) & de 1 minuto. Par
tindo da condigao sem amostragem, ao ligarmos o sinal amostrador,
havera um rdpido transitério 3 saida do pA740. Como o capacitor
de 23,5uF estava carregado a 3V, com o transitdrio, a tensio no
ponto P ira a 3v, descarregando-se lentamente com constante de
tempo de 0,2 s (medido na pratica), o que é proibitivo. Lembra
mos que quem fornece, quando necessario, o sinal amostrador & o
computador. Uma solugao atenuante seria colocar um diodo de ger
manio em paralelo com o eletrolitico, de modo que O capacitor se
carregue apenas a uma tensao de 0,2 a 0,3V. Poderiamos ainda |,
colocar uma chave analdgica (JFET) em paralelo com o capacitor
do amostrador-segurador, abrindo a chave a partir do instante
em que & aplicado o sinal de amostragem. O ideal & manter conti
nuamente o sinal de amostragem ligado, e & o que fazemos no pro
grama em Assembler de aquisicac dos dados. O circuito final,que
passaremos a chamar de circuito multiplexador-somador (ou mux-
somador), realiza uma multiplexXacao dos dois sinais (canal 1 e
canal 2), mas para tal poderiamos ter usado um circuito difereg
te, usando duas chaves analdgicas (JFET ou MOSFET) com seus cir
cuitos de chaveamento, que eventualmente seria mais simples. Ve
mos na figura V.11, o dlagrama de tempo dos sinais de interesse.

O minicomputador HP 2108, tem memdria principal de se
mi-condutor, que prové maior velocidade de acesso e maior confia
bilidade que as memdSrias a niicleo de ferrite (além do prego mais
baixo). Uma desvantagem & o fato da memdria ser volatil, embora
com o uso de baterias recarregaveis opcionais, pode-se continuar
O processamento por algum tempo. O problema de carregar o "boot

strap" (chamado pela HP de "initial binary loader"-IBL), & re
solvido com o uso de uma memdria ROM, ou seja, cada vez que se
liga o computador, através de uma tecla do painel se carrega o
contetdo do RCM nas Gltimas 64 posicdes da mendria orin ipal. O
HP 2108 tem unidade de controle microprogramada, emulando o HP

2116, que é um minicomrnutador mais antico, de controle fixo. Um
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cao por "software". As insprugSes mais simples (carregar acumula
dor, soma, etc) tem tempo de execugdo de 1,94us, as instrucdes -
de entrada-saida levam 2,59us a 3,89us |vide ref. 36|, O regis
trador do painel, durante processamento pode ser tratado como
uma unidade de entrada-saida.

Como ja foi mencionado, dispomos de 16 k palavras (de
16 bits). A unidade de comunicagdo do operador com o computador
e vice-versa, & o teletipo, modelo ASR-33 da Teletype, (que modi
ficado recebeu o nimero HP 2752A), que tem velocidade de 10 ca
racteres/s. O teletipo também & nossa saida de fita perfurada. A
interface do teletipo foi colocada no canal de entrada-saida,(l;].)8
Dispomos da leitora otica de fita de papel perfuradd, modelo HP
2748B, que tem uma velocidade de leitura de 500 caracteres/s. Sua
interface foi colocada no canal.(12)8. O conversor A-D disponi -
vel, modelo HP 12564, € de 10 bits, com tempo de conversao de
17,6us e com excursao de entrada (selecionivel por "jumpers") de
* 1V. Fol colocado no canal (13)8. O reldgio de tempo real, TBG1,
modelo HP 12539C, tem capacidade de prover tempos (escolhidos por
programa) de 100us a 1000 s. Fol colocado no canal (10)8 que & o
de maior prioridade (excetuando-se as fungdes internas, que tem
prioridade mais elevada). Como ji foi visto, o amostrador-segura
dor Ivide figura V.2|, necessita receber um trem de pulsos a uma
taxa de 25 kHz, sendo ainda este trem utilizado pelo computador
para que haja sincronismo entre o amostrador-segurador e o acio
namento do conversor A-D. O circuito multiplexador-somador  tam
bém necessita de um sinal de comando do computador, da mesma for
ma que o gravador exige dois sinais de comando (reprodugao e ra
rada). Foi entao, projetada uma interface-TBG2 e controle - que
fornece estes sinais. A interface foi colocada no canal (14)8 .
Utilizou-se uma placa de projetos ("breadboard interface kit")
modélo HP 126207, que contém 11 circuitos integrados (c1s), que
provéem a l8gica para geragdo de interrupcido e "flag". A placa

contém lugar para a adicdo de 49 CIs.

Para gerar um sinal com periodo de 40us, dividiu-se um
reldgio de 10 MHz, gerado vor cristal. Vemos na figura V.12 o cir

cuito do osziledor a cristal em 10 iz com saida TTL. O primeirn

inversor, totalmente realinentado, 55 node estar em un estadso in

CeIMetifir.o, gie TOIresornde 4 POyl e QL IICagRo QL P o

SOr. Nesta regliac f[emnos un ganho 2n terno de 10 para psguenas o3
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cursoes. Esta polarizagao é acoplada ao préximo inversor da mes
ma pastilha (tendo este portanto mesma curva de transferénciaqg
trada-saida), através da bobina L de valor 6,2uH e 0=80 a 10MHz.
Asseguramos assim, que os dois inversores seguintes estarao po
larizados na sua regiao de amplificagdo, provendo-se uma forte
realimentacao positiva através da ressondncia série do cristal.
O resistor de 820Q fol necessdrio para abaixar a impedincia ofe
recida pela indutancia, evitando que a frequéncia de oscilagao
tenha dependéncia grande do valor de L. Esta confiquracao & um
pouco critica em fungdo dos valores de L e de R. ‘0 capacitor de
17 pF ajusta o valor da frequéncia de ressondncia, para perto
de 10 MHz (erro menor que 300 Hz). Esta frequéncia de 10 MHz ,
serd dividida por 400 para obtermos 25 kHz. Usamos duas décadas
7490 em cascata, seguidas de dois biestaveis em um integrado
7476. Vemos na figura V.13, um esquema simplificado da parte da
interface usada para gerar as interrupcces a cada 40us. Todos
os sinais com nomes, vem do computador. Os blocos sem niimero em
cima, sao parte dos 11 CIs fornecidos com a placa. O sinal IEN
vai para "1", quando & executada uma instrugdo de entrada-saida
no canal onde estd a interface (depende da posigao do circuito
impresso no gabinete destinado 3s interfaces). O sinal STC im
poe "1" no biestdvel de controle e ativa a interface, permitin
do a partir do instante de sua aplicagao, a geragdo de um pedi
do de interrupcao. O sinal CLC, limpa o biestadvel, "desligando"
a base de tempo. O sinal STF impde "1" no biestivel "flag-buffer"
e CLF zera o mesmo biestivel. Os sinais de temporizagao, ENF e
SIR, sao continuamente gerados pelo computador, independente de
existir ou nio programa processando. Vemos suas caracteristicas
. O sinal IAK, zera o biestivel -

na figura V.14 |vide ref. 37
"flag-buffer", logo apds o sistema de interrupcao do computador
ter comecado a tratar do pedido de interrupcao efetuado por es
ta interface. Devido ao fato dos sinais ENF e SIR nao estarem -
harmonicamente relacionados com a frequéncia do oscilador a cris
tal da interface, haverd uma incerteza no sinal de FLAG e IRQ

Mas tal incerteza, nunca ultrapassara 1,6us. Uma idéia alterna

tiva que poderiamos ter adotado, era de utilizarmos o proprio -

sinal de 51k ol EsFP, @ elotudar uma divisao de frecuencia ovor 25,
obtends as3im um Do de A0us as visando aumentar a vers:

Uik fdfomg NG SR sinal

jarmos, uwra razao, modificar o pericdo entre interruzcics,
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13
temos bastante controle para a obtengEo do periodo desejado, de

vido ao fato do periodo do reldgio ser pequeno e poténcia de 10.
Para controlar o gravador, temos dois sinais fornecidos pelo com
putador. No caso do gravador HP, necessitamos efetuar uma curto
-circuitagao para o acionamento. Usa-se os inversores TTL em co
letor aberto, que podem curto-circuitar uma corrente em torno
de 15 mA. Vemos na figura V.15 o circuito esquemdtico. O sinal
E é o sinal de enderegamento da interface. Os sinais IOBOO e
IOBOl, s3o sinais de saida de dados do computador, ativadas quan
do se usa uma instrucdo OTA xx, onde xx & o numero do canal on
de estd a interface. Ao ser executada esta instrugao, o conteg
do do acumulador A & momentaneamente aplicado nas linhas de sai
da: bit 0 em I0OB0OO, bit 1 em I0OBOl, e etc. Usamos dois bits ao
invés de um s6, poils caso se torne necessirio gerar mais algum

sinal, os CIs ja se encontram na placa, bastando interligar al
guns pinos para a obtencao do sinal desejado. O monoestavel foi
inserido, pois os sinais IOBOx tem duragao muito curta (centenas
de nanosegundos), que ndo seria suficiente para ligar o gravadr
Dependendo da filosofia e caracteristicas de controle remoto do
gravador de audio utilizado, algumas alteragoes no circuito se
rao necessirias. Finalmente devemos gerar um sinal, que antes
de ser reconhecido o sincronismo inicial, permaneg¢a em "Q" e
quéndo se der o reconhecimento, tal sinal passe ao estado "1",
e nele permaneca. Para tal, usamos um biestavel tipo D sensivel
d subida e geramos o reldgio através dos sinais E e IOO que tem
a relagao temporal com as linhas de dados, IOB, vista na figura
V.16 |vide ref. 37
gao de saida do tipo OTA e OTB, sendo que E & acionado quando

- A linha IOO & acionada em qualquer instru

se endereca a interface em questdo, por exemplo em instrucdes -
como OTA 14B, OTB 14B, STC 14B, CLF 14B, etc. Como observagéo 5
acrescentamos que, poderiamos ter usado para facilitar a progra
magéo, outras linhas de dados que nao IOBOO e IOBOl, mas como -
para outra tese em andamento ja tinhamos implementado com IOBOO
e IOBOl, mantivemos estas linhas. A interface foi testada atra
vés de varios pragramras de taste, tendo funcionado de acordo oo

0 esperado.
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Fig. V.15- Esquema da geragdo dos comandos para o gravador
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nolitico de conversio D-A, seguido de um amplificador operacio
nal para transformar a saida de corrente do D-A em tensio. Is
to acarretou uma inversao de polaridade, do sinal de saida, que
serd compensada por programa. A saida do D-A & aplicada ao ei
X0 Y do osciloscopio, tendo sido criado na interface, também ’
um sinal de sincronismo que pode disparar externamente a varre
dura do osciloscdpio.

V.3 Aspectos Sobre os Programas Desenvolvidos
V.3.1 Introducido

Devido ao fato de n3o dispormos de disco, nem de fi
ta magnética, ndo temos em mios as facilidades que, um sistema
operacional (DOS) ou um MTS, nos poderiam fornecer. Portanto -
todos os programas do sistema (montador, compilador, editor ,
carregador, biblioteca bisica de programas, tratador de entra~
da-saida, etc) devem ser carregados através de fita de papel

perfurado.

Os programas desenvélvidos, sdo escritos na linguagem
Fortran e Assembler. Os programas em Assembler si3o os que tra
tam da aquisicao dos dados, e da visualizagdo da saida no os
ciloscopio. Os programas em Fortran, recebem (transferem) da
dos das (para as) subrotinas em Assembler, efetuando todo o
processamento dos dados. Poder-se-ia utilizar programas em Ba
sic e Assembler, mas programas em Basic s3o ineficientes quan
to ao tempo de processamento e memdria ocupada.

Tanto o montador ("assembler") como o compilador, sao
utilizados juntamente com os "SIO drivers", que sdo pequenas -
rotinas que se incumbem da entrada-saida durante o processo de
compilagao (ou montagem). Infelizmente o montador para ser usa
do com os "SIO drivers" nao abrange as instrucdes novas do HP
2108, uma vez que fol feito para o HP 2100 ( e para o 2108 n3o

deseavolveran um esnecifico). Aldm do mais, o compilador & ra

ra Fortran II.
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b
pagina e de enderegamento indireto; selecionar e carregar as su

brotinas da biblioteca do sistema (que contém, por exemplo, o)
formatador, a rotina para‘transferéncia de endereco de paréﬁe -
tros entre diversos sub-programas, a rotina de término de pro
grama) ; e processar pedidos de entrada-saida |vide ref. 38

A bateria de estimulos que usamos no nosso sistema de
ECoG, consiste de:

a. 10 séries de 510 clics, a primeira série, com clics de 10048,

a segunda de 90 dB, e assim por diante até 10 dB.

b. 10 séries de 510 clics filtrados de 8 kHz, nd mesma sequén-
cia de intensidades que em (a).

c. 10 séries de 510 clics filtrados de 4 kHz, na mesma sequén-
cia de intensidades que em (a).

d. 10 séries de 510 clics filtrados de 2 kHz, na mesma sequén-
cia de intensidades que em (a).

Lembramos que apesar de fornecermos 510 pulsos, o computador s
ir3a processar 500 respostas. A grosso modo podemos esquematizar
a filosofia do processamento como visto na figura V.17.

V.3.2 Programa de aquisigdo dos dados - AQUIS

Este & o programa (na realidade & uma subrotina) que
comanda o gravador, efetua a aquisicao dos dados a cada 40us e
efetua a soma sincrona relativa aos 500 pulsos de sincronismo .
Como ja mencionamos, este programa & feito em Assembler.

Inicialmente se verificou, qual o método mais rapido,
em termos de atendimento pelo computador de um pedido de entra-
da-saida. Mais especificamente, ligando o TBG2 (que gera tempos
de 40us), a cada subida do sinal que vai para o amostrador-segu
rador (vide fiqura V.13), pede-se & CPU que mande para o canal
(14)8 (que contém a interface-TBG2 e controle) duas palavras em
sequéncia, (000001)8 e (000000)8, ou seja, no terminal IOBOO,te
remos um pulso de nivel 1l8gico "1*, ocorrendo apds um certo tem
po da subida do sinal para o amostrador. Os dois métodos utili
zados sao: interrupgcaoc e " skip by flag". Na figura V.18, vemos
05 4OlS RUOoyranas ¢ os sinals cbtidos. Cbitém-se uma incerteoza -

no temps de aparevivsqto 26 vulss de saica, ©ois, cesnends OEan
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Programa com interrupgao Programa com "skip by flag"
1
1777 STF 00 CLF 00
2000 STC 14B,C sTC 14B,C
2001 JMP 2001 SFS 14B
2002 CLF 14B JMP *=]
2003 OTA 14B CLF 14B
2004 CLA OTA 14B
2005 OTA 14B cLa
2006 INA OTA 14B
2007 JMP 2007 INA
2010 - JMP 2001
14 JMP 100,I
100 OCT 2002
l 20/43 | 2%3 I
relogio para .
amostrador-sequrador
& dus
?'2}19
com | ’ atraso minimo
"eki 6,468
P
by M‘ ’ .
flag" atraso maximo
6,§us
Bus
atraso minimo
com
. 6,45
inter rup 18 us ¥
i atraso maximo

Fig. V.18~ Dois programas (carregados atraves

testar velocidade;
da obtidas.

do painel), para

vendo-se abaixo as formas de cn

4
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da. A conclusao é que o método usando o "flag" & mais rapido ,
embora n3o se tenha a vantagem de liberar a CPU para continuar
O processamento, como acontece quando se usa o método de inter
rupgao.

Apresentamos na figura V.19, o diagrama de fluxo sim
plificado do programa de aquisi¢ao de dados. A subrotina .ENTR
se incumbe de efetuar a transferéncia dos enderecgos dos pardme
tros, e do enderego de retorno. O sistema de interrupgdo & des
ligado. Logo apds, serda ligado o TBG2, evitando assim o proble
ma da carga do capacitor do amostrador—segurado:fe do filtro
passa-altas. E emitido um comando para o canal (14)8, ligando-
se o gravador. Através do TBGl, programado para 1 s, esperamos
3 s até que a rotagdo do gravador entre em regime. Em segquida,
com TBGl programado para 100us, reconhece-se o sincronismo ini
cial de gravagao-a sequéncia 10101. A janela para o nivel "O"
teve de ser 0,4V, pois as vézes, com janela mais reduzida, ha
via perda do padrao de sincronismo inicial. A partir de entiao,
passa-se a: reconhecer os pulsos de sincronismo, esperar 1 ms,
adquirir os 250 dados e som3d-los com a soma parcial. A espera
de 1 ms & para descontar em parte o tempo de propagagao de 2ms
do clic (lembrando que o alto-falante estd a 70 cm do ouvido
testado). O bloco de aquisigao dos 250 dados foi realizado, tan
to usando o sistema de interrupgao, como usando apenas o “"flag".
Com o Gltimo método n3o houve problema. Usando o método de in
terrupgao, perdemos a primeira amostra (devido i localizagao -
critica de uma instrugéo do programa). Mas como esta amostra
ainda representa apenas ruido, pois o clic ainda nao atingiu o
ouvido, o programa, para a nossa aplicagdo, funciona perfeita-
mente. Apresenta-se no apéndice I a listagem da subrotina AQUIS,

acompanhada de comentarios.

V.3.3 Programa de calculo de pardmetros e impressdo no teleti
po do potencial de agac global-TRAGA

Nezte programa, a nrincira tarefa & determinar a ao

plitude o a lat@ncia do potencial, além da determinagio da mi

gima emcurzio o cinal, O zinal cantzdo pelo eletredo trans—+<-

Cihice & & . Weies aué a entrada do gravador. Chas

mes G, o ganho Jde gravezas. Na rauzoducio, o Filtro e o mulidi-
ita (o

nlexador-sonador A--3~ um osnho G,. QO conversor A-D acei

IS 0

WOVT T
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cursoes de até * 1 V e o sinal do ouvido nunca ultrapassara *
150uV. Em vista disto, foi fixado um ganho total G1G2G3=20000.
No gravador, notou-se que‘para obter maxima relagao sinal-rui
do, G2 toma um valor em torno de 1. G3 tem valor proximo de 1.
A calibragao é feita separadamente em G,G, e em G;. A introdu
g¢do, no comego da gravagao, de sinal de calibragao pode ser
desejavel, para evitar as constantes calibracoes manuais, em
bora até agora ndo sentimos tanta necessidade desta modifica-
cao.

Vé-se na figura V.20, um diagrama de ﬁ;pxo simplifi
cado da subrotina TRACA. O primeiro bloco & usado para compen
sar a inversao de polaridade nos circuitos apds o gravador. Ca
SO o0 gravador utilizado cause inversao de polaridade, este blo
co & dispensado. Em sequida se determina a excursao maxima do
sinal, para efeitos de tracado da curva. Se estivermos proces
sando a resposta a 100 dB, o pico Nl € procurado entre 0 e 7ms,
pois examinando um grande niimero de casos, verificamos que a
laténcia a 100 dB nunca ultrapassa 7ms. Se a resposta for a x
dB, com x # 100, procuramos o ponto de minimo entre os inter
valos (laténcia a x+10 dB)-0,5ms e (laténcia a x+10 dB)+2,5ms.
Em seguida, efetua-se a conversao de escala para obter os va
lores em uvV e ms. O pico P2 é procurado entre os intervalos de
tempo da laténcia e da laténcia +3 ms. Finalmente, os dados -
(amplitude, latencia, escalas) e a curva, sio impressos no te
letipo. Por razoes de tempo de impressao (e em parte por as
pectos de dimensdo fisica), imprimimos pontos da curva a cada
120us, o que causa um certo "aliasing" na curva impressa. No
apéndice I, temos a listagem da subrotina TRACA.

V.3.4 Programa de tracado dos graficos-GRAFI e SEGUN
Da mesma forma que os programas j3 descritos, estes

dois também sao subrotinas do programa principal, embora na

realidade SEGUM seja subrotina de GRAFI. Na figura V.21, te
oS o diagyr o flume simnliificzds do programa GRAFI, O pri
meiro blaoco se incusbe da achar ¢ valor maximo da matriz (12xD
das ammiiteds Canz ests mivisne resulte nulo, imnde-sao gqus -
2ES AR O, vals x) Sl 2 AR e Y realidades, esta moedidsz

feoud, b ibesgaid Darane S22 5 refina SZGUHE, orde eriste vmb
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elementos das duas matrizes coluna, & devido ao fato que, o pri
meiro elemento corresponde'a resposta a 100 dB, ao passo que na
impressao do grafico, o primeiro elemento deve ser relativo a
resposta a 10 dB e assim por diante. A divis3o dos dois eixos &
a mesma para os dols graficos (amplitude e laténcia), embora nas
ordenadas, as grandezas sejam outras. O eixo das abcissas é o
mesmo para os dois gridficos, bem como a técnica de impressao dos
pontos. Portanto criou-se a subrotina SEGUN, que se encarrega -
de tracar o eixo das abcissas, bem como de imprimir o grafico .
No apéndice I, tem-se a listagem do programa GRAFI. Na figura
V.21, vemos o diagrama de fluxe do programa SEGUN, explicitando
-se a técnica de impressio dos pontos do grafico (que & similar
a4 usada na impressao da curva do PA feita pelo programa TRAGA).
A listagem do programa pode ser encontrada no apéndice I.

V.3.5 Programa de saida para o osciloscOpio-DISPL

Esta subrotina tem por finalidade diminuir o tempo de
impress3o no teletipo de sinais em que, a relacao sinal-ruido -
n3o permite a visualizacao do.PA. Impoe-se que o operador do
computador esteja continuamente interagindo com o sistema, ini
cialmente analisando o sinal obtido na tela do osciloscopio e
em seguida tomando a iniciativa adequada. Na figura V.22, se ve
o diagrama de fluxo do programa, O registrador S (que interage
com o registrador do painel) & limpadole os 250 pontos do sinal
sao mandados para o conversor D-A, a 40us por ponto. Enquanto o
operador nao alterar o registrador do painel, o ciclo se repete
continuamente. Se o operador n3ao desejar a impressdo da curva -
no teletipo, ele pressiona o bit 0 do registrador, caso contra
rio ele pressiona o bit 15. Encontra-se no apéndice I a lista -

gem do programa.

V.3.6 Programa principal - ECOGD e ECOG

-

A filosofia inicial do processamento da fita magnéti-

ca contendo as reszostas de cuvido, foi gue, uma vez iniciado o
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do 50 pontos na vertical e imprimindo sd até 7,64 ms). Torna- se
entao, absolutamente necessirio o uso de uma impressora de 1i
nha que poderia ter uma v;locidade tipica de 200 linhas por minu
to. Como no laboratdrio sé dispunhamos do teletipo, evitamos que
sinais, onde nao se nota o PA, fossem impressos, diminuindo as
sim o tempo total de uso do computador. Para a verificacgao se a
relagdo sinal-ruido & suficiente para distinguir o PA, usamos o
ser humano como reconhecedor de padrdes. Através da visualizacgio
no osciloscopio, o operador (treinado) decide pela impressao ou
ndo da curva. Para o método automitico, desenvolveu-se o progra-
ma ECOG, e para o método com visualizagdo intermediiria, o pro
grama ECOGD. Apresenta-se na figura V.23 o diagrama de fluxo do
programa ECOGD. O programa ECOG nao sera mostrado por ser obtido,
eliminando-se alguns blocos do programa ECOGD. O cabecgalho & -
preenchido pelo operador & medida que o computador vai pedindo cs
dados, que sdo: data do exame, hospital, nome do paciente, nume-
ro de registro, numero de prontuarioc, idade, sexo, cor, ouvido -
(direito ou esquerdo). Em seguida, comanda-se a aquisicdo dos da
dos em resposta a 500 clics, ajusta-se a escala e transfere-se cs
dados para a subrotina que'se'incumbe de mostra-los no osciloscd
pio. No local onde temos o asteristico, ainda existe um teste:se
ICO#0, os valores de AMP e ALAT passam a Ser zero e se ICO=0, pros
seqgue-se. Se todos os tipos de clics ja tiverem sido processados,
esta findo o processamento, e para reiniciar o programa todo, ba
te-se qualgquer tecla alfanumérica no teletipo, sequido de CR e
LF. Por motivo de tempo de impressao, nos clics filtrados, sé se
imprime, se for desejada pelo operador, a curva em resposta a
¢lic de 50 dB, além da impress3o dos graficos. Esta medida nao
seria tomada no caso de se dispor de uma impressora de linha. En

contra-se no apéndice I, a listagem do programa ECOGD.
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IDADO (I) =
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carITuLo VI

A S

RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

VI.1l Resultados

Uma vez implementados e testados individualmente to
dos os circuitos e programas ja descritos, passamos a simular
a parte relativa 3 captacao dos potenciais no hospital. Fize
mos gravagoes usando o CCGS (circuito de controlé e geracgao de
sincronismo) sincronizando um gerador de pulsos, em que obti
nhamos formas de onda triangular, trapezoidal e outras. A sai
da do gerador era entao somada com rufdo, de banda limitada a
10kHz. Efetuadas as gravagOes equivalentes & série de clics, a
reprodugao e o processamento foram feitos normalmente. Estes =
primeiros resultados nos orientaram sobre os ajustes a serem
feitos nos circuitos, e apds uma série de novas simulagbes, fi
zemos gravagaes em trés pacientes com audigao supostamente nor
mal (duas gravagoes no Hospital das Clinicas e uma no Hospital

Sao Paulo).

Ficou demonstrado que, no hospital, uma vez efetuadas
as conexoes entre os aparelhos (que normalmente estariam sem
pre conectados), o desenrolar do exame € uma rotina de facil -
execucdao. No processamento da fita junto ao centro, mesmo no
caso do programa niao automitico, a operagao também & extremamen
te simples, uma vez que apds a visualizagdo do potencial no os
ciloscdpio, o operador deve optar pela impressao ou nao do po

tencial, simplesmente apertando teclas convenientes no painel.

Apresenta-se logo a seguir a listagem obtida no tele
tipo, do eletrococleograma do paciente H.S. (gque chamaremos de
PAC 1), de 42 anos, sexo masculino. Na segéo Iv.2, pode-ée ver,
para efeitos de comparacao, alguns potenciais de agéo globais
deste mesmo paciente, obtidos usando o sistema Medelec-Amplaid
do Hospital das Clinicas. ¥a segao IV.4, pocde-se ver os grifi-
a

cos obtidos partir destes mesmos potenclais. ;



I e P —y T
B S I T _— - o

132.

DATA 38717176

HOSP! TAL HOSPITAL DAS cLINICas DA FMUsP
NOME HILARIO DE souza

REGI STRO lieg2a22

PRONTUARIO 132128

IDADE . 42

SEXO ‘M

COR

ouviDo

RESPqSTAS A CLIC

CLIC DE 1peDB *

AMPLITUDE PICO A PICO = 23.93 E-6 V LATENCIA = (.67 M§

1 CMY = 16915 E<6 v DIVe TEMPO = Peip MS
1 *
1 ®
1 *
1 *
1 ] -
* *
1 L
1 *
1 *
1 *
I »
*
1 %=
1 *®
1 *
I »
1 -
* 1
* 1
* 1
- 1 '
1 *
1 -
b § *
I *
1 *
1 *
I *
1 L]
1 »
1 ¥
1 *
I *
1 .
I *
I *
1 L
1 *
1 »
I *
I *
1 *
1 =
I *
I ® ‘
I *
1 L3
1 .
| § -
I *
1 -
1 -
1 -
1 -
1 =
1 »
1 x
L *
1 *®
1 v
1 -
i x
i »
1 L]
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CLIC DE 9@DB

AMPLITUDE PICO A PICO =
1 CMYe (o118 E-6 V

e M S

*

13.87 E-6 V LATENCIA = [+83 MS

DI V.

TEMPO = @+12 MS

&=
* .,
. .
L]
®
»
®
]
L ]
L]
*x
.
*
*
*
L
L
x
*
L
%=
L]
®
L ]
»
H .
*
L]
L]
L ]
=
»
L ]
]
*
»
»
[ ]
-
-
-
»
»
=
-
*
L]
-
"
*
®
=
*
»
x
x
-
L]
*



CLIC DE 8eDB

——— i e b A -

AMPLITUDE PI1CO A PICO = 13.96 E-6 V LATENCIA = 2.23 MS

t CMY = 1117 E-6 V DIVe TEMPO m 8«12 MS
b
1 -
1 -
t - x
b ¢ *
4 &
* -
4 »
1 *
1 L]
1 L]
1 L
1 *
1 *
) § -
1 *
1 -
1 -
1 -
1 *
1 x
- 1
L 1
1
1
» 1
* 1
Is
I ®
1 »
b -
| § * E
1 &
b3 *
} 3 *
1 ]
b S E ]
1 *
1 -
1 *
I »
) 4 *
1 »
1 »
1 *
I .
I *
1 &
1 *
1 »
1 =
1 .
4 "
1 *
I *
4 *
I *
b *
I =
4 *®
1 *
1 -
b4 *
1 *
1 -
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CLIC DE 7€DB

AMPLITUDE PI1CO A PICO = 1633 E=6 V LATENCIA = 2.39 MS

I MY w® 14366 E~6 V DIVe TEMPO = £.12 MS
1 ]
1 ¥ -
1 -
1 »
1 * '
+ L]
1 *
1 *
1 L)
1 *
1 *
1 ]
1 x
1 »
1 *
1 *
1 * .
I L]
1 »
1 ]
1 *
1 »
1 »
» 1
* 1
* 1
» 1
1 *
1 *
1 ®
1 *
I * .
1 -
1 »
1 *
1 ®
1 »
4 ]
1 ®
I L]
I L]
1 ]
1 -
1 "
1 -
1 »
1 o ]
1 =
1 *
1 *
1 =
1 *
I [
1 *
1 ®
1 *
1 * '
1 *
I ®
1 *
1 *
1 *
I .
1 *



CLIC DE 68DB

AMPLITUDE PICO A PICO =
1 MY = 1106 E~6 V

ﬂl—nmnH—HHHHﬂ-‘-.—HHH”ﬂhh“ﬂﬂhhnﬂﬂﬂﬂuﬂﬂﬂhhﬂﬂHH“HM“HHHHMHﬂ““””ﬂﬂ’HHH“”

13.82 E=6 V LATENCIA = 2.63 MS

DI Ve

TEMPO = B.12 MS

*®
[ ]
L 3
* '
[ 3 .
.
*
.
*
*
*
L}
k]
=
*
»
*
*
]
»
*
*
*
L]
L "
&
*
L ]
&
*
-
-
-
»
&
»
*®
L]
*
®
*
*
*
&
=
*
L
*
*
*
»
-
.
*
*
L]
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CLIC DE &pDB

AMPLITUDE PICO A PICO = 8473 E=6 V LATENCIA » 2.91 MS

1 CHY e .698 E-6 V DIVe TEMPO = P.12 MS
1 J .
1 .
1 *
x ‘ .
1 -
* L
I *
b4 ®
1 *
1 -
t »
1 *
1 -
1 -
1 »
1 »* ”
1 » '
1 =
) 4 ]
I =
1 *
I ]
1 *
1 -
1 *
1 =
| S ]
- &
* 1
» 1
» X
.1 '
1 ]
1 *
1 ]
1 -
1 ]
1 »
1 L]
I »
1 »
1 .
4 L
1 L]
1 L]
I »
1 *
1 »
1 *
1 ®
I ]
b -
1 *
1 -
1 *
1 * '
1 =
1 *
1 L]
1 -
1 *
1 *
1 *
1 *
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CLIC DE apDB

AMPLITUDE PICO A PICO = S5+18 E=6 vV LATENCIA = 3.35 NS

1 oM Y= eq12 E~6 V DIVe TEMPO = Be12 MS
b
1 *
1 » N
1 *® LY
1 L]
1 ]
° + .
I *
1 L]
1 *
1 »
1 .
1 *
1 x
1 »
1 * -
1§ *
1 *
I *
1 »
1 *
I *
1 3
1 *
I *
1 *
1 *
» 1
I *
1 ®
® -
* 1 '
* 1
* 1
- 1
*® 1
= I
-
*®
=
L]
*
*
*
*
L
*
*®
*
*
»

|
4
1
1
I
1
} 4
I
1
1
I
I
1 L
I
 §
I
1
I
1
1
]
I
1
1
I
I
I
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CLIC DE 3eDB

AMPLITUDE PICO A PICO = 1.99 E=6 V LATENCIA = 3.95 MS

1 €M Y = .251 E-6 V DIVe TEMFO = @.12 MS
I b *
1 L]
1 »
1 *
1 '
+ *
I =
I *
1 *
1 ®
1 *
1 "
1 *
1 *
I -
1 *
I ™ -
1 x
I *
1 *
1 *
1 x
* 1
1 *
1 *
1 ®
I *
1 *
I
*
1 =
I* '
1 *
* 1
* 1
- 1
* I
» I
* 1
I%
* 1
* I
* 1
*I
* 1
1 »
1 *
* 1
1 *
* 1
I *
1 x
1 =
1 *
* 1
1%
* 1 >
* 1
1 *
* 1
* 1
- I
1 *
1 =
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CLIC DE 18DB L
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23493 MICROVOLTS

18
29
30
40
50
68
™
88
90
1pe

LA AU IR SR S TE ISR RO T T
*

2
39
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&8
70
1]
98

1X14

AMPL1TUDE: RMAXIMO
1e 20 3@ ag 58 60 8 1] 90 100
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*
*
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*

INTENSIDADE DO CLIC EM DB

LATENCIA EM MILISEGINDOS
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E ]

-
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CLIC DE s5eDB

AMFLITUDE PICO A PICO = 8.03 E-6 V LATENCIA = 2.7]1 MS

1 CH Y = .642 E~6 V DIV. TEMPO = B.[2 MS
1 *
1 ' *
1 »
1 * a
1 » b
+* =
L. l &
1 *
i *
1 *
1 *
1 *
1 *
1 -
1 *
1 *
) ¢ * -
1 »
1 *
1 *
I *
1 *
1 *
1 *
1 -
*
* 1
- I
* I
* 1
I x
Y * 5
1 *
1 *
1 *
1 *
I *
1 *
1 *
1 E
1 *
1 *
1 .
I x
I *
1 *
I L ]
1 *
1 *
1 *
I *
I L]
1 ®
1 £ ]
1 *
I *x
1 *
1 *
I *
1 *
1 -
1 *
1 *
I *
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CLIC DE 40DB

L ]

CLIC DE 3¢DD

-

CLIC DE 28DB

3

NAD HOUVE RESPOSTA

® .

CLIC DE 10DB

€
NAO HOUVE RESPOSTA

12
28
an
40
5@
6

-1
990
100

L]

18
2¢
3
ap
5@
60
70
89
99
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MAXIMO = 21.96 MICROVOLTS

AMPLITUDE: IMAXIMO
le 20 38 40 S0 60 78 88 9¢ 189

Rttt e e T TR SR T I S S

L T R R R S e e

INTENSIDADE DO CLIC EM DB

LATENCIA EM MILISEGINDOS
6 7 B 9 18

B P R Y

* -
+ b

R L e SR BTSRRI S G N
L B N

.
INMTEICICADE 1O

€10 EM OE
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RESPOSTAS A CLIC FILTRADO DE 4 KHZ

CLIC DE 1s@DB .

CLIC DE 9¢DB

CLIC DE ggDB

CLIC DE 7¢DB

CLIC DE 6gDB




CLIC DE S@DD

AMPLITUDE PICO "A PICO

1 MY = <664 E-6 V

LR Al

el R N N N N N N L ™
*

#*

e e e R N R R e Y T S O U D,

8.30 E~6 V LATENCIA = 3.51 M§

DIV,

TEMPO = 8.12 MS

L
»
L
*
*
]
] . d
*
»
*
»
*
*
*
L
x
*
*
*
*
*
*
E
.
*
*
x
*
*
*
*
*
*
*
x
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*
*
*
*
x
*
*
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CLIC DE 4PDB

CLIC DE 2¢DB

NAO HOUVE RESPOSTA

CLIC DE 20DB

NAO HOUVE RESPOSTA

© CLIC DE 18DB

NAO HOUVE RESPOSTA
MAXIMO = 18.16 MICROVOLTS

AMPLITUDE: 2MAXIMO
18 20 30 490 50 69 70 1) 90 1op 2

B mocecdmeecd ettt e e fmmec b e by
10
29
30
ap
se
60

es
90

Fom bt b bbb RN N *
*

108
INTENSIDADE DO CLIC EM DB

LATENCIA EM MILISEGUNDOS
1 2 3 4 ] 6 ? g 9 10

-----4--_-+---.Q---.¢----._---§----0----’----¢----¢

S O O -
= = (-] K L. ]
MR R R R R R Y N s
*

(4]
1]

60
70
88
e

INTEISIDADE DO CLIC EM DE
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CLIC DE 5S@DB

AMPLITUDE PICO A PIGO =

1 CMY = <333 E=6

*

L i e e I L I I S S PR

v

uMNHHnHHHN”HH&HnHMHuHanMhnt—cni—o—auunuQu.-nu-lu-—c

*

3.90 E-6 V LATENCIA = 3.87 MS

DIVe TEMPO = g.12 MS

»

*
*®
* «
x
-
.
a
»
*
*
x
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*
*
*
*
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»
Toox
E 3
*
*
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. CLIC DE 4@DB

CLIC DE J0DB

CL1C DE 2¢DB

NAO HOUVE RESPOSTA ’

CLIC DE 10DB

NAO HOUVE RESPOSTA

18
20
36
48
S8
(1]
70
8e
90

180

18
ee
az
A
50
60
e
8@
S
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MAXIMO = 22.69 MICROVOLTS

AMPLITUDE: ZMAXIMO
18 20 33 a8 S8 68 70 88 90 100

ensssjrcacirannimcentonncteanataccndueanftacenbtoans

*

LR R R RN YIE XX XY
*

INTENSI DADE DO CLIC EM DB

LATENCIA EM MILISEGUNDOS
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

B et e L L R e Y Lt L LY Ty

L O
*

-
INTENSIDADE C7 CL1C EM DB

LLLIFSIELLPPI PP LE L2087 7 8870007000007 2002072070072 0070722770777472777
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Cabem aqui alguns comentirios:

. a amplitude é dada em uV pico a pico e a escala vertical for
necida & a correspondéncia entre 1 cm e a tensdo em uv.

. lembramos que o sinal "+" no eixo horizontal marca a chegada
do clic ao ouvido.

. com clic a 30 4B, ndo se nota a forma do potencial, embora s
perceba claramente a sua localizagéo.

. nos graficos, percebe-se que quando ndo houve resposta, os
valores da amplitude e laténcia sao zerados. Isto facilita o
reconhecimento do limiar pelo otologista, pois o operador do
computador j& analisou esta informagdo, olhando na tela do
osciloscdpio. No programa automitico (ECOG), tem—-se uma im
precisao maior no reconhecimento do limiar, devido 3 auséncia
da andlise prévia no osciloscdpio. Isto tem maior repercussio
no caso de clics filtrados, pois nesses, s6 se imprime a res
posta a 50 dB (isto porque estamos usando o teletipo, pois
se usarmos uma impressora de linha, passaremos a ter a impres
sdo de todas as respostas) e entdo, a visualizacdo do limiar
s6 pode ser feita através dos grificos de amplitude e latén
cia em fungao da intensidade, o que causa uma imprecisio de
10 dB em média.

. ©Os programas (do sistema, da biblioteca e os desenvolvidos )
ocupam cerca de 6k palavras na memdria.

. O processamento (incluindo impressdo), para este paciente,le
vou cerca de uma hora e meia, onde meia hora & devida i dura
g¢ao da gravagdo na fita.

. caso dispuséssemos de uma impressora de linha, o processamen
to com impressao de todos os potenciais além dos grificos ,
levaria em torno de 50 minutos, dos quais 30 minutos sao de

vido a duracgdo da gravagio.

Apresenta-se na figura VI.1l as fotos tiradas do osc

[

loscdpio (junto ao centro de computacao), mostrando a saida do

U3}
o}

conversor D-A. Pode~se comparar estes PAs (potenciais de ac

D

globais) com os imnrassos no telatipo e os anresentados na se

¢ao IV.2. O valor em milivolts da amplitude do PA deve ser divi

-

dido por 20.000 (que & o ganho G1G,G,, vide secao V.3.3). A 1la

téncia nodz ser lida dircetamante, pbois o nponto onde comeca a on
o & o0 wouiv A chewada do clic ao ouvido. Nos clics us 39
o, oSt NAS Wha lsve ondulagzeo, evidencliando que o -8
mlay esti en worno daste valoro.




10C=Y CLIC 10008  1r§

A
a5 [P
i,_.‘;“ :' [EN -'"_ . Py ﬁ‘
el ATV
[A Y
a3
.
Ve -
., . =
.
v
——
gEe e
g AN =
OOy OLIC Bons i3
A
o N ",
1 :. : A\.'
A} -
-H 4
v
.
—
e g
A
1CowY CLIC 6003 ins
2 re ”
LA T - AN e
o
v
sy
Y
-
———
0o s gn
! 48
o ¥
Sony LIS 4003 Imd
- . Sl S g
'
]
!

100mV CLIC 9003 imS

(LN
Wiy

o
i.o
W

ki
PAC 1 He ¢
weny OLIc 7603 1mg
"
"\?‘-ﬂ.«‘ ‘.""'Mr Noans ., ‘:}.VWW‘“'
L3
" :
il i HC
50mv  CLIC 5008  1mS |
- — 1
pag 4 o
S0aV CLIC 3003  1mS
l.‘ . i
. B : “v':'
<
i
I .

e At
A T

151.




rp—— et TS O Gk

F"P—"
S0nv CLIC 2009 Ims

o b

¢y .'.‘ ‘- l
s A AL WOPEY i

100nY CF 8 10008  im$

goN
b
4
“ . ‘
b C NG

152,

T GonV OLIC 1008 i;é"”-]

1

%Mufw(qw“’\n -\Mf‘[‘ . -

i
i
|

.. PAaC 1 HC -~

——

E0nV  OF B 7008 ing

Y NG
e g A ’-‘13‘1\ \ " } B ?
\: : ] _,/‘”"*M "\v“ Ay ﬂ J,(.ﬂf‘»

Wﬂ-‘« -
50mv CF B 5008 1nS

S0nV  CF 83008  dms ]
|
!

,":.ﬁ'\" ’.";.,. Ll ﬁﬁ": e '4- .4 o ._&'
". '; 'IMP&;,M J‘\ Nﬂ!’ *
* f ‘v %J.‘S'Iuw
o v
‘‘‘‘‘ pﬂg'-i'_ﬁc it A __PHQAJ/:»HCA, o ivhay ek
Fig. VI.1l- continuacao + .




v

153,

oo R

100mV CF 4 10008  1ns

""‘% ..‘:‘V.*\""J‘“\-. it p o N Mﬂx 'w\‘\w_

100V oF 4 7008 “ims ]

3 v j
| ' |

__PRCAHC . eogwe ]

L S

00mv oF 4 5008 ims 100nV CF 2 1008 1ns

e
-~ YR -

?
Py . 19 W e
Wr;,s‘_: A, favﬂ '\HM:.*\ : 1’.& Ny ‘,'; ) W
o e
| -
- PACAHC PAC t HC

50nV COF 2 5008 1mS 500V OF 2 3008  ims

V“ﬁ-\; A
MMM :
Mﬂ‘ m‘h\dw“ ¥ ﬁ.\r\.qv MWM

Fig. VI.1l- continuacao

== |




154,

VI.2 Discussdes '

Inicialmente convém ressaltar que o eletrodo transtim
pdnico n3o apresenta inconvenientes, como demonstra a estatisti
ca feita pela referéncia |39|, onde em 3969 casos, o risco de
efeitos colaterais foi menor que 0,1%.

A adigdo de um circuito no hospital, de detecao de
mau contato dos eletrodos, & necessaria pois, algumas vezes oo
re leve ou total descolamento de um dos eletrodog de disco. o
circuito deve detetar a existéncia de mau contato, gravar no ca
nal 2 um sinal especial, desligar o gravador e ativar uma luz
ou aplto de aviso. Na.reprodugéo, 0 computador periodicamente -
testa a saida do canal 2, e quando determinar a existéncia do
sinal especial, reinicializa todo o processamento pois a série
de 510 estimulos serd recomegada. Quando ocorre um descolamento
(total ou parcial) de eletrodo, ou acontece uma saturagao DC do
sistema de amplificagao ou temos uma onda de 60 Hz (interferén-
cia da rede) bem saturada. A saturagéo DC pode nao existir, de
pendendo do pré-amplificador, .dos desacoplamentos DC (filtros).
Neste caso,a detegao de 60 Hz pode ser feita através de um cir
cuito disparador de Schmitt, seguido de dois mono-estaveis,dois
biestaveis e algumas portas légicas, formando um filtro passa -
bandas. Uma alternativa na filosofia de detecdo do descolamento,
€ efetuar periodicamente uma medigdo das resisténcias inter-ele
trodicas, mas este método apresenta alguns inconvenientes do
ponto de vista de circuitos, e s6 em Ultimo caso, o adotaremos.
Como o nosso pré-amplificador e amplificador estio ainda em fa
se de implementagao, nao podemos antecipar como serd o circuito

de detecdo.

O custo do sistema quanto & parte do centro de comou-
tacao & de aproximadamente Cr$ 260.000,00*% (CPU, impressora de
linha, leitora de fita perfurada, teletipo, interfaces e grava
dor comercial). No hospital, o custo é de aproximadamente Crs
10.000,00 (gravador comercial e circuitos). O centro de computa

cao, funcionando seis dias DOY sc¢mana e vinte horas cor dia, s
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Entao, de 10 a 20 hospitais poderiam trabalhar com o centro de
computagao, resultando um custo individual baixo.

O gravador comercial, deve ser de boa qualidade, ten
do-se optado a priori, por um "tape-deck minicassette", qgue tem
a vantagem de ser compacto, além da manipulacdo da fita ser mui
to facil. Iniciaremos em futuro prdximo os testes com um grava
dor GXC-38D da Akai.

A precisdo das medidas de amplitude e laténcia, esta
limitada pelos rufdos gerados pelos sistemas, biglégico e ele
trénico, sendo que erros introduzidos pelo sistema eletronico
sao devidos principalmente aos ruidos do pré-amplificador e do
gravador, bem como ao "flutter" do mesmo. Devido 3 existéncia do
rufdo gerado pelo proprio sistema bioldgico, e ao fato de que
medidas muito precisas ndo trazem informag3o adicional para o
ECoG, o sistema desenvolvido fornece resultados dentro da preci

s30 necessaria para a presente aplicacido.

Ja& foi mencionado anteriormente que como a impressao
dos pontos se dd a cada 120us, existe entrelacamento de banda
no potencial impresso no teletipo (ou na impressora rapida). Po
der-se-ia evitar este fato, sem limitar a banda de trabalho, usan
do uma camara fotografica (eventualmente acionada pelo computa
dor). Disporiamos dos 250 pontos, além de termos um passo de
quantizacao muito menor na vertical, o que forneceria maior pre
cisao na forma de onda. Para um sistema mais sofisticado, poder
-se-la usar um terminal de tubo de raios catddicos (ou video) -
acoplado a um sistema copiador rapido ("hard copy unit").

Mo hospital, poderiamos aumentar a automacio, fazendo
um gerador de clics programiavel. Naturalmente o CCGS também fi
caria um pouco mais complexo,mas em compensagdo, ndao haveria ne
cessidade de overador (o otologista seria chamado apenas para a

colocagao inicial ou recolocacido dos eletrodos).

A medigao da laténcia sofre uma imprecisdo devido ao
fato de so modir a distincia dx 70 ¢on, entre frente da caiza -
aclistica e o cuvido, com fita mitrica. Como se desconkta ==
pra 2 ms anvidse I oonomans . Vi filorofone junbke ag ocuvide
rid 3er uzo. CEIG 0 a8 da Glstancia.,
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se perdido pelo computador, seria conveniente que este desligas
se o gravador, avisando o operador para voltar um pouco a fita.
Com o gravador HP, a pratica mostrou que nao & necessario adi
cionar esta alteragao. (Poderiamos também, acrescentar redundan
cia ao padrao de sincronismo inicial, aumentando a confiabilida
de).

E provavel que se possa melhorar a eficiéncia do siste
ma se utilizarmos um processamento estatistico mais elaborado ,
que entretanto exige gue se tenha uma boa estimativa das carac
teristicas dos sinais aleatdrios envolvidos. -

E importante notar que o sistema de processamento pode
operar "on line". Além do mals, os programas desenvolvidos, com
a adigao de algumas instrugdes, permitem que uma série de para
metros possam ser comandados através do teletipo, conferindo-se
assim uma enorme versatilidade, ndo s para aplicagdo em eletro
cocleografia, como para qualquer outro tipo de anilise de poten
ciais disparados em sincronismo com um trem de pulsos (por exem
plo: audiometria de potenciais evocados, potenciais evocados -
por fotoestimulagado). .

VI.3 Conclusoes

Podemos concluir dos resultados obtidos e pelas consi-
deragoes feitas no presente trabalho, que o sistema fornece re
sultados satisfatdrios, tem boa eficiéncia e seu custo & compe
titivo. Como consequéncia, o método proposto poderd prover a po
pularizacao da eletrococleografia, permitindo gue um grande ni
mero de centros hospitalares utilize este importante exame audio

1l6gico.
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APENDICE I

A

LISTAGEM DOS PROGRAMAS E COMENTARIOS RELEVANTES

A.I.1 Subrotina AQUIS

Apresentamos a listagem da subrotina usando interrup

gao, uma vez que o programa ndo usando interrupcdo pouco dife

re deste, e nac apresenta alquns detalhes que gueremos real

gar.

NAM

DADO NOP
AQUIS NOP

VAR JSB

AQUI S
AQUIS
« ENTP
.IOC'

+« ENTP
DADO
«10C.
papeae

VAR
4]

SELIQ}

SEL14
LIGA
SEL 14
Cons
TEMPC
wvoe

SEL13

KA }
SEL14

NSWEP}
MSWER

Jd
JJT }
KKT

LL
LLT
Errg
EPPOT}
ST |
v
%

v e
a

Ti 0%

-
r
o

CR 4

" transferéncia de enderécos

pedido de "status" feito ao BCS para saber
se a saida de teletipo ja foi realizada

desliga sistema de interrupcao
zera sinals«para interface, chaveando MUX.

para canal 2
liga TBG2

liga gravador

n?® de pontos (250)

carrega no "TRAP CELL" 13 um JMP,I
carrega no "TRAP CELL" 14 um JMP,I

n?® de somas (500)

inicializa contadores p/sincronismo inicial

(6)
contador de pulsos de sincronismo inicial (3)

contador de largura"extra'"dos pulsos de sin
cronismo inicial(s) o

crntador de amcstras do pulso de sincronisio

= "buffer" de 500 palavras (venm 2o
)

tamanhc do "bufler" (500)

~TmErala /TRl 2w 10N

0

ST T e e e 7 ]

s TTMD (1.

3
. A el p=ay NS -~
U=TLBECOQ PRI S & et RSy

Ll gara LIt (limiar nsgactivo)



CLDAD

SAM

UMA

TRES

PRIM

MUITO

cMA
STA
CLA
STA
LDA
STA
CLa
STA
152
15z
JMP
LDA
STA
STC
SFS
JMP
CLF
CLF
SFS
JMP
LIA
CPA
JMP
JMP
152
JMP
JMP
LDA
CPA
JMP
LDA
STA
LDA
STA
JMP
CLa
cra
JMP
18z
JMP
LDA
STA
LDa
ADA
STA
JMP
LDA
STA
LDa
STA
187

Jri? HE

SIE
L DA
CTi

JRER at

(=]
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MLIMN j’ Idem para ‘LIMN (limiar negativo)

INIC} INIC = g °
ENBUFY endereco inicial do buffer de 250 pontos (usa

AUBUF. do pelo A-D)

ODADOS I

ODADO $ n ”n

AUSXE limpa "buffer" de 500 palavras
CLDAD
DADO
0DADO
SEL10,C liga TBGl (em 100us)

SEL1g &
*e=]

SEL13

SEL1@ Amostra

SELI13

*=1

SELI3

MEN UM

maAa .

TRES

JJT

SAM

MUI TO

JJT

i } JJI=-6?

PRIM

LL

SET repoe valores iniciais

JJT

cAM

repoe enderéco

Inic INIC=g?

5AM sim

ERROT largura de nivel # "1" deu maior que 1 ms?
SAM nao

LL } ~
LLT repoe contador

E®OQT
SAM

TIRPM
INIC
BRI

ERPOT
LLT deram 3 pulsos de sincronismo inicial?

EPRQT
TIPTN} subtrae um de ERROT

faz INIC#0

repoe

sinal p/interface vai para "1", liberando o
mencestival do mux-somader, sem afetar o oo
vader




KA0

KAU

PRUM

LALA

LULT

CiMa

BAIX0

TATA

TUTU

SFS SELI3
JMP &= |

L1A SEL13,

STA DATU
ADA MLIMP
S2A,RSS
JMP LALA
S84, RSS
JMP KAU
LDA DATU
ADA MLIMN
SZA,RSS
JMP LALA
sSsa

JMP KAU
JMP LALA
LDA KKT
CPA JJ
JMP PRUM
LDA LL
STA LLT
JMP LULU
152 ERROT
JM®P NEGT
LDA LL
STA LLT
LDA TIPUM
ADA ERROT
STA ERROT
JMP NEGT
1582 KKT
JMP NEGT
LDA JJ
STA JJT
STA KKT
LDA ERFO
STA ERROT
JMP SAM
CLF SEL13
CLF SEL1@
SFS SELI3
JMP x=]
LIA SEL13
Cea MEjt™M
JMP EAIXO
LDA 11
STA IIT
JMP CIMA
Is2 11T
JMP TATA
JMP TUTH

#

£TC s, C

SFS SELIQ
JHE owe
JNB CIMA
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amostra

testa se amostra estad entre LIMP e LIMN,

2 incrementando e testando contadores

amostra

l liga TRE1, dou 100us?

J

cgsiiga TBCL



KE

AMOST

SOMA

LOOPS

ABA

LIGA
STLis4
SEL13
siitp
coNS
TENPC

war

PN

JMP
CLC
CLC
STF
STC
JMP
STC
CLF
152
152
JMP
CLC
CLC
JMP
LIa
CLC
STA
JMP
CLF
LDA
STA
LDA
STA
LDA
ocT
ocT
ocT
DST
1s2z
15z
152
152
JMP
18z
JMP
LDA
0TA
JMP

S v Mo I TLIN

A A
R N

[FTEE

*=]
SEL1P,C
SEL14
ee
SELl4s,C
*
SEL13,C
SEL14
AUBUF
TEMPC

*
SEL13,C
SEL14,C
soMA
SEL13
SEL13
AUBUF, 1
*

ap

coNSs
TEMPC
ENBUF
AUBUF

AUBUF, I®
195120 _

105000 _
142335_
O0DADO, I
AUBUF
0DADO
O0DADO
TEMPC
LOOPS
MSVEP
ABA
DESL1
SEL14
ARUIS, 1
SEL14
I1
1T
ENBUF
AUBUF
caue
TEM®C
DADO

-

b

160.

deu 1 ms?
desliga TBG1

desliga TBG2
liga sistema de interrupcao
liga TBG2

’

> aquisigdo de 250 dados

< desliga sistema de interrupgio

repoe

L__codlgo da 1nstrugao FLT

.cbdigo da instrugao FAD } equivalente a

.enderego da instrugao FADJ FAD ODADO, I

;.. converte dados para ponto flutuante e so
ma com a soma parcial anterior.

deu 500 pulsos?
desliga gravador

volta para programa gue chamou
liga TBG2

repoe

0DADO
MS1@e
SELl@
CirvAa

contrdle p/ TBGl em 100us

]

2 (D g

Sesn ot

n
m

X
A

1
l

!

{9 constantes
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11 DEC -4
11T BSS 1
ODADO BSS 1
X2BUF DEC -508
AU2XB BSS 1
MS100 DEC @
MENUM OCT 177¢00
BUF BSS 250
ENBUF DEF BUF
AUBUF BSS |
DESL! OCT 2
DELAY OCT I

did) DEC -5

LL DEC -3

JJT  BSS | >constantes

KKT  BSS |

LLT BSS 1| o

LIMP DEC 200
LIMN DEC ~-200
MLIMP BSS 1
MLIMN BSS 1
DATU BSS 1
ERRO DEC -9
EPPOT BSS 1
INIC BSS 1
TIPUM DEC =1

THREE DEC 3 -

OFB
wo DEF AMOST elos ("LINKS") de pagina base
K DEF KE

END

Cabem aqui algumas observagdes sobre o programa:

. no inicio do programa, foi necessirio verificar se as trans
feréncias do teletipo ji foram concluidas. O problema surge
quando, em um programa em Fortran for dada uma instrugao de
WRITE (2,x) (A(I), I=1,20) e em sequida, uma chamada para a
subrotina AQUIS. Como os "drivers" do BCS usam o sistema de
interrupgao, & inicializada uma transferdncia de dado para o
teletipo, e a préxima instrucido comeca a ser executada. E co
mo logo no comego do programa AQUIS, foi desligado o sistema
de interrupgao, bloqueia-se a finalizacdo da transferéncia.
Somente quando ligamos o sistema de interrupcio, a transferén
cia continuara, mas haveri mal-funcionamento da aquisiééo cos
250 dados, pois o teletipo estd em canal-mais prioritario. A
subrotina de controle de entrada-saida (.I0C.) prové uma res
posta de status atraves dos registradores A e B. Testando o
bit 153 do registrador &, sabemos se o teletipo est& : ocupado

Cu naz.

.
o}
17}
4]
[
o)
A
9]
[k
'

3
3o

ta

!

o:
A-D, para armazznar os 230 dados (de 10 bits) amostrados. O
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sequndo & o DADO, cujo enderecgo inicial & fornecido pelo pro

grama Fortran de chamada. Este "buffer" & de 500 palavras |,

pois armazenara as sucessivas somas em ponto flutuante de

250 dados (lembrando que um dado em ponto flutuante ocupa

duas palavras).

Usamos as somas em ponto flutuante

devido

ao fato de que com 16 bits nao se consegue representar o re

sultado de. 500 somas de palavras de 10 bits (geradas pelo

A-D). Seria necessario o uso de palavras de 19 bits. A man-

tissa, de dados em ponto flutuante, & representada por 23

bits, que & mais que suficiente. Além do mais,.a transferén-

cia de um dado neste formato para o programa Fortran & dire-

ta (sem necessidade de modi

ficar formato). O computador leva

cerca de 22,5 ms na efetuagao das 250 conversdes e somas em

ponto flutuante.

« O teste para verificar se o nivel da amostra estd no interva

lo especificado ao nivel "0", para o sincronismo inicial, &

visto abaixo.

0 volts

} intervalo de
interesse

=y

| LIMN S A S LIMP B > LIMP IC < LIMN
|
lé LIMN-LIMP < A-LIMP < 0 B-LIMP > 0 'C—LIMP<LIMN-LIMP
L b e S

parte R R

! L R<O MR > 0 | W R<-a
28 ‘OiA—LIMNiLIMP-LIMN B-LIMN>LIMP—LIMN: C-LIMN < 0
partel . R>0 .+ R>a M R<O

do canal
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. aLduragéo minima admissivel dos pulsos de sincronismo prove-
nientes do canal 2 do gravador & de 400 us, de modo que se
possa, em qualquer caso, dispor de 4 amostras distanciadas &
100 us. Visto que dado o sincronismo, temos 2 ms de tempo
morto, deveriamos iniciar a amostragem, a 2 ms apds o comego
do pulso de sincronismo. No programa, demos 1 ms de - espera
apds ter sido reconhecida a 4% amostra do pulso. Isto nos 43
um tempo de inicio na conversao, de em média 1,35 ms ( varia
de 1,3 a 1,4 ms) apds o inicio do pulso. Para a medida de la

téncia, deve-se levar em conta estes 1,35 ms.

- gquando ocorre uma interrupcao, por exemplo, do *canal (14)8,
a proxima instrucao a ser executada & buscada no endereco
(14) g da pagina base. Neste local, temos a instrugdo JMP
K,I, onde K &€ uma posic@o de memdria na pagina base (isto foi
imposto pela pseudo-instrucdo ORB)}. O contelido de K & o ende

rego final de transferéncia, na pagina corrente.

. devido ao fato ja mencionado no item V.3.1, algumas instru-
coes em Assembler do HP 2108, n3o s3o reconhecidas pelo mon-
tador. No nosso caso isto obrigou ao uso do cddigo octal das
instrugdes, sG havendo problema no caso do enderegamento ( a
instrucac FAD ODADO,I & composta de duas palavras, a primei-
ra & o codigo da operagdo e a sequnda & o enderego) .Pode-se,
ha palavra correspondente, deixar por exemplo, OCT (ﬂ)8 e
sempre apds carregar o programa, corrigir esta palavra igua-
lando-a com a 27 adiante (pois a préxima instrugao & DST
ODADO,I, que tem a mesma estrutura). Se sempre carregarmos a
subrotina AQUIS em primeiro lugar, podemos de antemao colo-

car o enderego ODADO,I em cddigo octal, o que foi feito.
A,I.2 Subrotina TRACA

SUBPOUTINE TPACACDADS,ICLICs, AMP,ALAT, INTCL)

DIMINEION DALDC12.METACTS)
BMIN=1. BE37

BaAE w= LaQER7?

Do &7

ot i 2R A L e P o4
IFCDIFtI) 15, 155 16 i
Fllde DALOCI)mIMiax &

» Determina execucado maxima

y s 4

[ETTO—



91

94
93
92

96

95
97

150
149

26
3P

222

0@

33

55

172

173
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BMINA=1.0E37

IFCIP@P-INTCLY9 1,591,092

DO 93 I=17,117 v

DIFR=DADO(1l)-BMINA a 100 dB, procura Nl entre 0 e 7ms
IF(DIFR)94,94,93

BEMINA=DADO(C!I)

IL=1

CONTINUE

GO TO 97

LM=JL-12

LN=JL+62

DO 95 I=LM,LN

DI FR=DADO(CI)~BMINA procura N, entre laténcia anterior
IFC(DIFR)96,96,95 - 0,5 ms "e laténcia anterior +2,5ms
BMINA=DADO(CI)

IL=1

CONTINUE

AMINA=BMINA/S120.0 . n

JL=IL conversao de escala
AMIN=BMIN/S120.0

AIL=FLOATCIL)

ALAT=1e35+0.04*%AIL=2.0

MIL=IL+75

CMAX=BMIN

IF(MIL=250) 149, 149, 150

MIL=259 Procura P, entre laténcia e latén-
DO 32 I=IL.MIL .

DI F2=DADO (1 )= CMAX cia + 3 ms.

I1F(DIF2)392, 30,26

CMAX=DADOC1)

CONTINUE

DMAX=CMAX/5120.0

AMP=DMAX-AMINA

IFCICLIC) 222, 222, 333

AMAX=BMAX/5120.0

a'e?

EXC=BMAX-BMIN excursdo total do sinal em uv

ANDI V=(AMAX=AMIN)Y /50. 0

ANCM= 4. 0%ANDI V escala vertical em pV/cm para 50 pon
NZERO=2¢ tos

- linha de zero volt tifi
WRI TEC 2, 180 AMP, ALAT» ANCM € 1ts artifical

FORMAT("AMPLITUDE PICO A PICO = "sF7.2," E-6 V' 4Xs "LATENCIA =
I “sF42," MS"//"]1 CM Y = ", FS¢3," E=-6 V", 6Xs"DIVe TEMPO = ge 12

2 MS"//)
DO 48 1=2,191,3 =g
NTTY=58. 0% (CADOCI ) =EMIN) /EXC+@. 5 N

IFC1-17)22, 33,22 . . ' -
NETA(NTTY+1)=528 52B e o c6digo em octal da representacao
NETAQIZEFO+1)=538 ASCII do caracter *

MDL F=HZ ERO=NTTY 53C & o cbdigo em octal do caractar +
IF(MDIF) 44,55, 66

B0 172 X=1.M7Z%0

NETA(KY=42R 40B & o cBdigo em octal do comando de esgma~

cCO.

el X



66

174

22

47
60

45

70

46
8o

200
309
49

333

GO TO 200

DO 174 X=1,NZERO
NETACK)=49B
CONTINUE
NETACNTTY+1)=52B

165.

rotina de impressao da curva

N {=NZERO+ |
G0 TO 200
NETACNZERO+1)=111B
NETACNTTY+1) =528
NDI F=NZERO~NTTY
IFCNDIF) 45, 465 47
DO 68 K=1,NZERO
NETACK) =40B
CONTINUE
NETACNTTY+1)=528
N1=NZERO+]

GO TO 200

DO 78 K=1,NTTY
NETACK)=40B
CONTINUE
NETACNZERO+1)=]11B
N1=NTTY+!

GO TO 200

DO 80 K=1,NTTY
NETACK)=40B
CONTINUE

N1=NTTY+1 |

WRI TEC 2, 300) C(NETACJ) » J=1,N1)
FORMATC 7241) i
CONTINUE 4
RETURN

IND

ENDS

-~ e e w = =

Observacgodes:

o bloco de inversdo, constaria das instrugdes:

DO 19 1
DADO(I)

2,250
- DADO (I)

12 CONTINUE
que seriam inseridas antes da instrugdo DO 2g 1=2,250,

a conversdo de escala para uV, & obtida através da seguinte
operacgao: (DADOx106/500x512x20000) = (DAD0O/5120.0), onde a

divisdo por 500 & devida ds 500 somas (pois queremos obter

a média); a divisdo por 512 & devido ao fato de uma tensio
+ _ . + -

de - 0,5 V ser cenvertida na palavra - 256; a divisao por

20000 & devida ao ganho total; e o fator lO6 no numerador,

€ bara resuvitar unt valeor

como ja& devenos levar oo

crovagacao de 2 1.,
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e o tempo de 1,35 ms devido ao tempo de reconhecimento do pul

so de sincronismo somadb com 1 ms de espaera.

. a curva é impressa com o eixo do tempo na "vertical" do pa-
pel do teletipo. Desta forma em uma linha de impressio, te-
mos que imprimir um ponto relativo ao eixo dos tempos ( 1li-
nha de zero artificial) e um ponto da curva. O formato para a
impressao dos caracteres alfanuméricos & o Al, limitando-se a
excursao do teletipo, apenas ao ponto da curva (ou da linha
de zero, se esta for mais afastada), através de J=1, N1 da ins
trugdo WRITE (2.300) (NETA(J), J=1, N1).

. 1lmprimimos um sinal + no eixo do tempo, indicando o instante
de chegada do clic ao ouvido.

« devido a lentid3o da impressido pelo teletipo, a curva & im-
pressa com 50 niveis de quantizagdo na vertical (em vez de 72
que & o maximo que o teletipo fornece), além de imprimirmos
somente até 7,64 ms (em vez de 10 ms).

A.I,.3 Subrotina GRAFI

Ll

SUBROUTINE GRAFI (AMP, ALAT) .
DIMENSION AMPC1),ALATC1), BAMPC18),BALAT(10)
AMAX==1+.0E37 3
DO 100 I=1,108 .
DI F=AMP(1)-AMAX
KK=11-1 > Determinacdo do maximo das
BAMP(KK) =AMP(1) amplitudes
BALAT(KK)=ALAT(I)
IF(DIF) 100,100, 7
7 AMAX=AMP(L) y,
100 CONTINUE }
VRITE( 2, 18) ALIAXK
1D FOPMATC 4/ 38%s "MAXIMO = "2 F6e2,'" MICROVOLTS"//)
WRITE(2,20) B X
20 FORMATC 46X, "AMPLI TUDE: ZMAXIMO')
WRITE(2, 30 . . ) . I
3a FOTHMATC(SX, 18", 3Xa 208", 3¥, 30", 3%» "40", 3%, VYSAT, X, V62, L, "TEY,
13X, VB0, 3020, 29, " 1El™
WRITEC2, 43)

ag FoeubhTg Ty M e B L L e T T R P S T LY L L LY Radk

VEITE(Z2, 55
S¢ FORMMTIEE, 1D
CALL SROTILIAMP, AMARD)
WRITZ(C, 111D .

—t e s - o Ay A 0
TEGINM LS

tii BES A0 A o S e ST RCES BN HIRI S
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221 FORMAT(9X:"l"o4Xa"2"oAX:"3"oAXa"Q"JQX:"5":4x:"6"04XJ"7"J4X:"8";
24%s 9% IX, 10
WRITEC2, 40)
WRI TEC2, 58)
AMAX=10.0 .
CALL SEGUN(BALAT., AMAX)
WRI TEC2, 331)

331 FORMATC///» 717"
RETURN
END
ENDS

A.I.4 Subrotina SEGUN

SUBROUTINE SEGUN(COOR, AMAX)
DIMENSION NTAB(65)»COOR(1)
1 F(AMAX) 293,294,293

294 AMAX=1.0

293 CONTINUE
DO 200 1=1,9
Z=(COOR(1)+COORCI+1))/2.0 valor interpolado
IMP=49.3%CO0R(I )/ AMAX
IMP1=4%9. 0%Z/AMAX
INTEN=10%1
IFCIMP) 13,13,14

13 WRI TE(2, 60) INTEN

60 FORMATCIX,12," %)

555 IF(IMP1)15,15,16

15 WRITEC 2, 70

70 FORMAT(C 4%, %)
GO TO 290

14 DO 33 J=1,IMP
NTAB(J)=40B

33 CONTINUE
IMPU=IMP+1
NTABCIMFU)=52B
WRITEC2,80) INTEN, (NTAB(K),»X=1, IMPU)

8¢ FOFPMAT(IY,12," +'",51A1)
GO TO 555

16 DO 44 J=1,1HPI|
NTABCJI=40B

44 CONTINUE.
IMPl1=IMP1+1}
NTAB(INMNPLI)=cS2D
WRITE(2,98) (NTAB(K),K=1,IMPII)

29 FOTHAT(LL "IV, 5141
208 CONTINTE
IXNT =826 QORI LI/ 20AR
IFCIMNPYSD, 59,5 69
59 WRITZ(Z, T ‘
7T FORRETOLAOE w1
&3 23 i
5SS cuanmrs
1 N
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NTABCIMPU)=52B :
WRITE(2,88)(NTABC(J)»J=1, IMPU)

88 FORMAT("1008 +",51A1)

330 WRITE(C2,99)

99 FORMAT( 6X» "INTENSIDADE DO CLIC EM DB™)
RETURN
END
ENDS

Como temos pontos a cada 10 dB, e o grafico (para melhor visuali
zagao) tem divisdes de 5 dB, usamos uma interpolacdo entre dois
pontos distanciados de 10 dB, para dar maior contimuidade ao tra

cado do grafico.

A.I.S5 Subrotina DISPL"

NAM DI SPL
ENT DISPL
. EXT .ENTR

BUSCA BSS 2

DISPL NOP
JSB « ENTR
DEF BUSCA
CLF 00 . .
LDA BUSCA+1
STA ENDER
LDA PONTO
STA CONTA

CORRI 1SZ ENDER

LDA ENDER,!
cMAa } D-A inverte por causa do amplificador operacio
Alg23

INA nal que transforma corrente em tensio

ADA

AND MASK - . __evitar que bit 1§ - uba, pois este & usado pa-
LDB CONTA }r ra saida de sincronismo

CPB PULSO [ geteta se o dado € aquele em que justamente

JMP %+2 chégou o cli i
JMP %42 g ic no ouvido
CLAa - _ _ _ __ zera dado relativo ao instante de chegada do

STA ENDER,1 clic no ouvido.
ISZ CONTA
JMP CORRI
LDA PONTO
STA CONTA
LDA BUSCA+|
STA ENDER
CLA limpa S
. 0TA 91
LE.S LIA 01 P
SSA, RSS
JMP BITQ
CLB
VOLTA STB BUSCA,1I
JMP DISPL,I
BIT@ SLA,RSS
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JMP D.A :
CLB N
INB
JMP VOLTA X
DA STC TBG2,C Manda sincronismo
LDA BITI10
O0TA DA
1SZ ENDER
CARRE LDA ENDER,I
SFS TBG2
JMP *=]
CLF TBG2 ? manda amostras
OTA Da
1SZ ENDER —e
15Z CONTA
JMP CARRE ¢
LDA BUSCA+1 ) - .
STA ENDER k reinicializa variaveis
LDA PONTO .
STA CONTA
CLC TBG2,C
JMP LE.S
BITI® OCT ©82777
DA EQU 15B
TBG2 EQU 14B
PONTO DEC =249
ENDER BSS 1
CONTA BSS !
MASK OCT 001777 .
Al@23 DEC 1923
PULSO DEC =235
END

Com este programa, dispde-se de dois sinais de sincronismo: um
deles vindo do bit 10, que marca o comegco da amostragem dos 250
pontos (que ocorre a 1,35 ms apds dado o clic no alto-falante);
e 0 outro que esta "somado" ao prdprio sinal, que marca a chega
da do clic ao ouvido.

A.I.6 Programa Principal ECOGD

PROGPAM ECIGD

CimzEdisiny TAITCEEIILHAIMI S Y(12), I DATOC 25T
5 BRI TEC 2, 19) a
n - TATIA L, s = DV N1 L]
1€ H caeness T oATAY S TIXG My o simbolo '«" faz com aue
FIATC1, 37) CAZEER
- o A IMDressora nara nnfe es
36 FOFNAT(AZ) b5, o oacord pare nnde a3
e . EA: e se ssntinvata zonon
- - = TR, TR, et tar a nrévima ingeryens 7
= . - 4 : g
- - . - U 32733, nan Ze ooz o
- Cie 0 0 = 7:\ S R a2
— )
40 TE/ "MEmE", | 13, M)

2 Mt
i

LAallisJ0) Care
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WRI TEC 2, 50) i l

SP FORMATC(/, "REGI STRO"» 7Xs *'=*") |
READC 1, 36) CABE I
WRI TEC 2, 60) . . -

60 FORMAT(/> "PRONTUARI 0", 5Xs "'« impressao dos
READ( 1, 38) CABE
WRI TEC 2, 70) :

70 FORMAT(/, "I DADE", 10Xs **="*) T
READ( 1, 38) CABE q
VRITE(2,80)

80 FOPMAT(/;"SEXO":IIX:"-") |
READC 1, 33) CABE i
WRITE(2,98) i I

90 FOPMATC/5 "COR", 12X, "e*")

READC 1, 38) CABE i
WRI TEC 2, 180) i '

100 FORMATC /5 “OUVI DO, 9%, =) i
READC 1, 38) CABE
WRITE(2,110)

110 FOFMAT(6/;2$X:"RESFOSTAS A CLIC™
1FILT=16
1TIPO=1]
1=}
1CLIC=0

21 INTCL=100

a4 WRITEC2, 692)

CALL AQUI S¢DALDO)
DO 3 KA=1,250
I1DADOCKA) =DADOCKA) /500« 6+512. 8

3 CONTINUE
CALL DISPL(CICO,IDADOY .
WRITE(C2,3306) INTCL

330 FOPMAT(2/,"CLIC DE *,13,"DB",2/)
1F(1C0Y27,28,27

27 WRITEC2, 187 .

187 FORMAT(/,"NAO HOUVE RESPOSTA"™)
ICLIC=1
GO TO 29

28 ICLIC=0

29 CALL TRACA(DADO,ICL1Cs»AMP,ALAT, INTCL)

IF(IC0)82,83,82 } se ICO#0 se faz amnli

dos dados do
paciente

A )

g2 X(1)>=0.9 tude e laténcia iquas
GC TC €&
83 X(1)=5MP
Y(I)=ALAT
86 I=1+1
INTCL=INTCL~-13
IFCINTCLYIOO.99,s 44
99 CALL CRAFI(X.Y)
ITIPO=1TICO+]

[IF{EwITIT0) AT
IFE-1TI00588, 80,77

77 ICLIC=1

~ 1 . "
" ;I;ﬁ



142
152
141

151
154

53

54

57

66

CALL AQUISCDADO)

DO 4 KAs=1, 257
IDADO(KA)=DADO(KA)/5Q0-0+5l2-ﬂ
CONTINUE .
CALL DISPL(ICO0,IDADO)
WRI TEC2, 338) INTCL
IFCICO) 142,152,842
VRITEC2, 107

ICLIC=1]

GO TO 154

IFCINTCL=-50) 141,151, 141}
ICLIC=]

GO TO 154

ICLIC=90

CALL TRACACDADO,ICLICsAMP,ALAT,INTCL)
{FC(1C0)S3, 54,53
XCI)=P.0

Y(1)=0.0

GO TO 57

X(I)=AMP

Y{1)=ALAT

Inl+]

INTCL=INTCL=10
IFCINTCLYE8,99,88

READ( 1, 32) CABE

GO TO S

END

ENDS

171,

O programa ECOG & similar ao apresentado, com a omissdo de algu-

mas instrugoes e com pequena modificagdo na l8gica.
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