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PROMEDIADOR PARA PROCESSAR POTENCIAL EVOCADO

Eduardo Tavares Costa® e Wang Binseng’

RESUMO ~- Apresenta-se o projeto e a construgao de um equipamento
(promediador) baseado num microprocessador de 8 bits, no qual foi im
plementado o método do calculo da média sincrona, ou promediacao. O
promediador consiste de: um microprocessador 8085A; 2 k '"bytes" de
memoria EPROM, onde estao armazenados os programas residentes; 3 k
"bytes" de memoria RAM para armazenamento de dados da soma ou da mé-
dia; 3 interfaces de comunicacao paralela (8255); um circuito de con
vers2o A/D de 10 bits, com circuito gerador de frequéncias de amos-
tragem, amplificador e filtros; um circuito de conversao D/A, com
interface de saida e circuito de controle do sistema. Sac adquiridos
e processados 512 pontos da resposta neural a cada estimulo aplica-
do. O numero de segmentos processados é apresentado num "display" de
5 digitos e o segmento médio ou a soma intermediaria, na tela de um
osciloscopio. Foram feitos testes de bancada, com sinais artifi-
ciais, e também testes com animais e voluntarios, processando poten-
ciais evocados auditivos de tronco cerebral e de cortex néo—especifi
co.

INTRODUCAO

Ao se estimular um nervo periférico, por exemplo o nervo mediano (na su-
perficie do pulso), a resposta ao estimulo pode ser detectada tanto ao longo
do braco, quanto jia a nivel do sistema nervoso central (SNC) (na superficie
da coluna espinhal e do couro cabeludo). Esta resposta tem as caracteristicas
de um potencial elétrico gerado por um volume condutor e, dependendo do lugar
de deteccao do sinal, a sua forma de onda e caracteristicas variam considera-
velmente. Dependendo ainda do sistema sensorial que esta sendo estimulado (so
matosensorial, auditivo ou visual), a resposta ao estimulo tem caracteristi-
cas proprias (amplitude, formas de onda, latencia, etc.). Estas respostas sao
chamadas de potenciais neurais evocados, ou simplesmente potenciais evocados
(PEs), por serem provocados por estimulos adequados a cada sistema sensorial.

Os PEs sao medidas objetivas e quantitativas das funcoes sensoriais. Es-
tabelecendo-se correlacoes entre os estimulos aplicados, a percepcao  senso-
rial, e a laténcia e a amplitude dos varios componentes dos PEs para indivi-
duos normais, pode-se verificar as. diferencas destas caracteristicas quando
se trata de individuos que apresentam disturbios neurolégicos e que sao inca-
pazes de descreve-los (por exemplo, criangas com menos de 3 anos de idade,
pacientes com deficiencias mentais, pacientes com doencas psicossomdti~
cas, etc.).
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0 PE possui pequena amplitude, podendo variar desde de décimos de mi-
crovolts até dezenas de microvolts {Yu e Mc-Gillen, 1983), e € frequentemente
mascarado por outros potenciais,.néurais e nao-neurais, o que nao permite a
sua visualizacao sem um processamento adequado para extrai-lo deste "ruido"
0 PE pode ser definido como sendo a soma de: a) a atividade eletrica cerebral
provocada pelo estimulo; b) o "ruido", ou a atividade elétrica cerebral nao
relacionada com o estimulo; e c) o "ruido", ou a atividade elétrica origina-
da fora do SNC (por exemplo, potenciais elétricos causados por movimentos mus
culares perto dos eletrodos de captacao do PE, ruidos introduzidos pelo equi-
pamento eletronico, etc.).

Para se obter o PE, foi projetado e construido um instrumento eletroni-
co, utilizando o método da promediacao. O protdtipo construido, junto com um
pré-amplificador e estimuladores adequados, permite: a) determinar a existén
cia de bloqueios da transmissao nervosa através de nervos e tratos; b) locall
zar lesoes dentro do sistema nervoso; c) avaliar objetiva e quantitativamente
as fungoes sensoriais; e d) avaliar o progresso do paciente durante o trata-
mento. Além disso, o promediador podera ser utilizado por médicos, bidlogos e
engenheiros no estudo dos PEs, com o objetivo de compreendé-los melhor (Da-
vis, 1976; Sokol, 1976; Zyporin, 1981).

0 METODO DA PROMEDIACAO

0 método da promediacido, também chamado de método do calculo da média
sincrona ou media coerente, consiste em: 1) aplicar uma série de estimulos
identicos; 2) dividir o potencial captado pelos eletrodos em segmentos conse-
cutivos usando os instantes de aplicacao do estimulo como delimitadores  dos
segmentos; e 3) determinar o segmento médio como sendo a média de todos os
segmentos. O segmento médio é uma estimativa do valor esperado do PE se as
seguintes condicoes se mantiverem: 1) o "ruido" é aditivo; 2) as contribui-
¢coes do ruido sao suficientemente irregulares de tal forma a serem considera-
dos como amostras estatisticamente independentes de um processo aleatdrio com
média nula ou constante, nado correlacionadas com a aplicacao dos estimulos; e
3) o potencial neural evocado pode ser considerado como um processo estocasti
co estacionario (pelo menos no sentido amplo) (Ruchkin e Glaser, 1976). Este
método esta ilustrado na figura 1.

O PROMEDIADOR

0 diagrama de blocos do promediador é apresentado na figura 2. Detalhes
dos diversos circuitos implementados s3ac encontrados em Costa (1984). Descre—
ve-te a seguir cada um dos blocos do promediador. O bloco 1 (bloco CPU) é
COHStltUldO de uma unidade central de protessamento (8085A) com reldgio de

» 144 MHz e "buffers" para os barramentos de dados, de enderecos e de sinais
de controle utilizados nos diversos blocos do 51stema (estes blocos estao mon
tados em 6 placas que se comunicam por meio de um barramento proprio no pai-
nel traseiro do promediador). Ha um bloco (bloco 2) de decodificacido de ende-
recos (por meio dos decodificadores 74LS5138), para o devido selecionamento de
meméria (2716 e 2114) e de interfaces de entrada e saida de dados (8255).

0 circuito de condicionamento do sinal de entrada (bloco 6) consiste de
um amplificador com filtros e limitador de tensdo, implementados com amplifi-
cadores operacionais existentes no mercado nacional. O amplificador tem diver
sos ganhos e o filtro é passa-baixas do tipo "TBT - Transitional Butterworth
Thompson' (Melsheimer, 1967), podendo ser selecionadas 6 frequencias de cor-
te. O limitador de tensao é utilizado para manter o sinal de entrada, ji am-
plificado e filtrado, na faixa de trabalho do conversor A/D.



0 circuito de conversao A/D (bloco 5) e interface de entrada (bloco  4)
é dividido em duas partes. A primeira parte consiste de um amplificador opera
cional atuando como amostrador- segurador (AD 582) com ganho de 1, e um conver
sor A/D completo (AD 571), com relogxo e comparador internos. O amostrador—
segurador tem um tempo de aquisicao de 6us, "aperture-time' de 150 ns, tempo
de "jitter" de 15 ns e um "slew rate'" de 3 V/us; o A/D tem 10 bits de resolu
cao, trabalhando com tensao de fundo de escala de 10,24 V fazendo com qug
1LSB ('"Least Significant Bit") corresponda a 10 mV, tem um tempo de conversao
de 25 us (tip.) e erro maximo de * 1/2 LSB. Utilizou-se um conversor A/D de
10 bits pois, ao ser amplificado, o sinal na entrada do A/D contera um ruido
da ordem de volts, e um PE da ordem de dezenas de milivolts. Com 1LSB corres-
pondendo a 10 mV, tem-se a seguranca de estar sendo amostrado e convertido
realmente o PE sem perda de definicao de sua forma de onda. A segunda parte
consiste de um circuito gerador de frequéncias de amostragem (bloco 7) e da
interface de entrada (bloco 4). Devido a necessidade de se ter altas frequen-
cias de amostragem, foli implementado um circuito com contadores (74L8193),
para gerar os sinais SH (5 = amostra; H = segura) e BC (B = limpa; C = conver
te), usados para controlar o processo de amostragem e conversao do sinal ana-
16gico para digital. E possivel selecionar ate 6 diferentes frequencias de
amostragem. Foi implementado ainda um circuito gerador de atraso no sincronis
mo (bloco 8), caso o usuario nao deseje captar o sinal imediatamente apds ser
aplicado o estimulo. A interface de entrada consiste de uma interface peri-
férica programavel (8255) e dois monoestaveis (74121). Apos o dado estar con-
vertido, o sinal DR (dados prontos) informa a CPU que o dado . esta convertido
(por intermédio da interrupgao RST75) e pode ser lido através da interface pa
ralela. A porta A da interface esta ligada aos dois bits mais significativos
do A/D e a porta B aos 8 bits menos significativos.

Como o PE, apds a promediacaoc efetuada no microcomputador, esta armazena
do na memdria de dados ja livre do "ruido", a sua visualizacao na tela de um
osciloscopio pode ser feita utilizando-se um conversor digital-analogico
(D/A) de 8 bits. Assim, utilizou-se o conversor D/A (AD559) de 8 bits para a
visualizacao do PE. Cumo o sinal foi amostrado com 10 bits, foi necessario
implementar um circuito que escolhesse os 8 bits mais significativos da soma
para serem enviados ao conversor D/A de 8 bits. Este circuito (blocos 9 e
10) foi feito utilizando-s& as portas A, B e C da interface paralela (8255) e
8 mult1p1exadores (74LS151A). Por meio de uma chave seletora (bloco 11) no
painel o usuario seleciona 8 (dos 24 bits possiveis) que deseja ver na tela
do osciloscopio, apés a conversdo D/A. Salienta-se que este "hardware" auxi-
liar foi utilizado para que o usuario possa ver, na tela do osciloscopio, o
sinal que esta sendo promediado em tempo real, sendo que desta maneira pode-
se ter taxas de estimulacao de até 15 Hz. O circuito de conversao D/A (bloco
12) conta ainda com um ampliricador operacional (AD741) com niveis de tensio
na saida de * 5V, e também com filtro para "alisar" a forma de onda.

Para ler e mostrar o numero de segmentos a serem processados e controlar
o sistema como um todo, foi utilizada outra interface paralela (8255) (bloco
13). A porta A é utlllzada como saida do nimero de estimulos (N) ja processa
dos, num '"display" de 5 digitos. Os pinos da porta A estdo ligados aos pinos
dos conversores (bloco 17) BCD-7 segmentos (CD4511) que, por sua vez, estao
ligados aos "displays'" de 7 segmentos (FND560). A porta B é utilizada para
ler o nimero de estimulos (varreduras) a serem processados pelo instrumento.
Este numero é dado por uma chave seletora (bloco 15) no painel que é ligada
a um codificador binario - BCD (CD40147), cuja saida fornece os & primeiros
bits da porta B. Os quatro Gltimos bits da porta B sdo utilizados como entra-
das dos sinais vindos dos "flip-flops" de requisicio de tarefas (bloco 14).



As tarefas sao requisitadas por meio de chaves no painel e um circuito compos
to de monoestdveis (74121) e "flip-flops" (CD4013). Os 4 primeiros bits da
porta C s3o utilizados como saidas para gerar os diversos sinais de controle
do sistema (bloco 16), pois esta ligado a um decodificador (CD4028) que gera
9 sinais de controle. Os quatrec Ultimos bits da porta C sao utilizados indivi
dualmente para controle do indicador de erro, do circuito gerador de frequén
cias de amostragem, e do registrador X-Y utilizado para documentacado da forma
de onda do PE em papel.

0 banco de memoria (bloco 3) do promediador é composto por 5 k "bytes',
sendo que 2 k "bytes" sao destinados a programas residentes armazenados em
EPROM (2716), e 3 k "bytes" de membéria tipo RAM (2114), destinados a armazena
mento dos dados a serem processados. -

O prototipo construido deve ser utilizado junto com um pré-amplificador
AC de boa qualidade, com ganho de pelo menos 1000, e também com um oscilosco-
pio para visualizacao do sinal que esta sendo promediado (salienta-se que fo-
ram desenvolvidos no CEB-UNICAMP tanto o pré-amplificador quanto o dispositi-
vo para visualizacao do sinal).

As principais caracteristicas do protdtipo construido sio as seguintes:

ganhos do amplificador: 10; 100; ou 1000

. frequéncias de corte do filtro p.b.: 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; ou 7,5 kHz

. frequéncias de amostragem: 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; ou 20,0 kHz

. numero de pontos de cada segmento: 512
atraso de sincronismo: 0 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; ou 1000 ms

. nimero de segmentos processados: 32; 64; 128: 256; 512; 1024; 2048; 4096 ;
8192; 16384

. comandos no painel: INICIAR; PARAR; ZERAR MEMORIA; CALCULAR MEDIA

. microcomputador: CPU8085A; 2 k bytes de EPROM; 3 k bytes de RAM; 3 interfa
ces paralelas programaveis -

RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram realizados testes de bancada de modo a verificar as condigoes do
promediador antes de se realizar testes com animais e voluntarios. Foi feita
uma montagem com OS seguintes equipamentos: um gerador de pulso HP 8012B, um
gerador de sinais HP 3010B (com "trigger" externo), um osciloscépio para vi-
sualizacao dos sinais, um gerador de ruidos (GR 1381) e o protétipo construi-
do. O sinal do gerador de ruidos era somado com um sinal senoidal vindo do
gerador de sinais, com uma relacao sinal/ruido de 1/10. O promediador foi co-
locado para operar nas seguintes condigoes: n? de estimulos = 4096; atraso de
sincronismo = O ms; frequencia de amostragem = 20 kHz; G = 100; freq. de
corte do filtro = 7,5 kHz; fator de escala = 1/2%°. amp

Na foto da figura 3.A pode-se ver o sinal do gerador de ruido no tracgado
inferior com amplitude de 1V pico a pico e no tracado superior ve-se o sinal
do gerador de sinais, que aparece 10 ms apés o promediador iniciar a amostra-
gem dos 512 pontos. Este sinal senoidal (uma Unica sencide era gerada a cada
pulso de sincronismo) tinha aproximadamente 100 mV pico a pico. Ao serem soma
dos, os dois sinais eram divididos por 10 no somador e amplificados por 100 no
promediador de maneira a ter-se na entrada do A/D um sinal que ocupasse pra
ticamente toda a faixa de trabalho do A/D. Na foto da figura 3.B pode-se ver



no tracado inferior o sinal na entrada do A/D e verifica-se que o sinal senoi
dal estava completamente mascarado pelo ruido. No tracado superior é apresen—
tado o conteudo da memoria da soma, apés 4096 "estimulos". Verifica-se que o
sinal senoidal pode ser visto praticamente sem ruido e a amplitude pico a pi-
co é de aproximadamente 10 mV, recuperando-se o sinal que estava na entrada
do promediador.

Apos os testes de bancada realizados no Laboratério do Setor de Engenha-
ria Medica do CEB, testes comparativos do prototipo construido foram realiza-
dos no Laboratorio de Bio-Acustica do Dept? de Fisiologia da FMRP da USP. Foi
feita uma montagem em que foram colocados para trabalhar em condigdes seme—
lhantes o protdtipo construido e um promediador NICOLET (mod. 1702). Nos tes-
tes fol utilizada estimulacao em campo livre (sem utilizar fones de ouvido).
Foram obtidos resultados com um voluntario de 26 anos de idade, sem apresen—
tar perda auditiva, e também com um gato, no qual foram implantados eletrodos
justa-durais. Foi utilizada uma sala isolada tanto elétrica quanto acustica-
mente, e o pré-amplificador (PAR-113) era colocado junto ao examinado. Para o
promediador construido tinha-se: Gamp = 1; atraso de sincronismo = 0 ms; freq.
de corte do filtro = 5 kHz; freq. de amostragem = 20 kHz; n? de estimulos =
1929 (12 série) e 1901 (22 série); fator de escala = 1/2"%. Para o NICOLET
1702 tinha-se: Gamp = + 1/2V; atraso de sincronismo = 0 ms; freq. de corte do
filtro = 5 kHz; freq. de amostragem = 25 kHz; n? de estimulos = 1024 (para ca
da série) e escala V = 32.768. -

Para o NICOLET 1702 o periodo de analise foi de 10,24 ms e para o proto-
tipo construido foi de 25,6 ms. Nas fotos da fig. 4 pode-se ver o resultado
do potencial evocado auditivo de tronco cerebral obtido com o prototipo e na
fig. 5 o mesmo potencial evocado obtido com o NICOLET 1702. A latencia dos
diversos picos da forma de onda pode ser comparada pela tabela 1.

PROTOTIPO CONSTRUIDO NICOLET 1702
PICO laténcia do pico (em ms) laténcia do pico (em ms)
18 serie 28 série media de &4 seéries
I 1,75 1,75 1,63
11 3,0 2,9 2,96
111 4,0 4,0 3,99
v 5,3 5,3 5,37
v 6,25 6,1 6,04
VI 7,75 - 7,68

Tabela t. Latencia (em ms) dos picos das formas de ondas dos PEs
de tronco cerebral obtidos com o prototipo construido
e com o equipamento importado NICOLET 1702 (ver figu-
ras 4 e 5).



Tanto os potenciais evocados obtidos nas duas séries com o  prototipo,
quanto os obtidos com o NICOLET mostraram resultados comparaveis com o encon-
trado na literatura (Starr, 1978) e pode-se notar a semelhanca dos PEA  obti-
dos com os dois equipamentos. Isto mostra que o prototipo comstruido pode ser
utilizado para as finalidades que foi proposto, sendo comparavel ao equipamen-
to importado (no aspecto de confiabilidade de resultados).
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A SIGNAL AVERAGER FOR PROCESSING EVOKED POTENTIAL

ABSTRACT-- This paper presentsthe design and construction of a equipment
(signal averager) based on an 8-bit microprocessor, on which the method
of synchronous averaging was implemented. The averager is composed of:
an 8085A microprocessor; 2 k bytes of EPROM where the system software
is located; 3 kbytes of RAM for data storage; 3 parallel communication
interfaces (8255); a 10-bit A/D converter system, with a circuitry for
generation of sampling frequencies, amplifiers and filters;a D/A
converter with output interface and control circuitry. 512 points of
the neural response to each stimulus are acquired and processed. The
number of segments processed is presented on a 5-digit display and the
result of averaging is seen on the screen of an oscilloscope. Bench
tests with artificial signals were performed, and the prototype was
tested with animals and volunteers, processing auditory evoked
potentials from brainstem and nonespecific cortex.
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