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RESUMO

A aferéncia ao sistema nervoso central de estimulos térmicos e de dor é feita por meio de
fibras fina mielinizada (A8) e ndo-mielinizada (C), as quais até o momento sdo estudadas. Uma
contribuicdo importante para este estudo ocorreu na década de 70 com a introdu¢do de equipa-
mentos computadorizados de estimulagao térmica. Desde entdo, varios equipamentos estimula-
dores térmicos foram desenvolvidos, seja para o uso na pesquisa cientifica ou na clinica. Na sua
maioria, utilizaram-se do modulo de Peltier como elemento ativo. Os que foram desenvolvidos pa-
ra pesquisa, normalmente tiveram uso restrito. Contudo, alguns equipamentos tiveram seu de-
senvolvimento voltado para o uso na clinica e estdao disponiveis comercialmente. Estes apresen-
tam arquitetura fechada com restricdes na reconfiguracdao e reprogramacgdo. A proposta deste
trabalho consiste, em um primeiro momento, no desenvolvimento de um equipamento estimula-
dor térmico (Bioestimulador), baseado no mddulo de Peltier, de construcdo portatil e de facil re-
programacado, para permitir a implementacdo de protocolos de estimulacdo conhecidos, assim
como outros que sejam propostos. Em seguida, o equipamento serd utilizado na avaliacdo da cor-
relacdo entre a estimulagdo térmica moderada, nos mesmos moldes dos testes de determinagao
dos limiares de percepgao do calor e do frio, e a alteracdo da atividade cerebral através da andlise
dos sinais de EEG. Na construcdo do Bioestimulador utilizou-se um notebook conectado, via USB, a
uma placa de aquisi¢ao de sinais e utilizando o ambiente de instrumentagao virtual LabView®, que
conta com uma interface grafica amigavel com o usudrio, assim como fung¢des de processamento
para o controle da temperatura, do gerenciamento da aquisi¢ao dos sinais e seu armazenamento.
Além da estimulac¢do por pulsos com subida linear, foi implementada a estimulagdo com trés tipos
de formas de onda: senoidal, triangular e trapezoidal. A forma de onda senoidal apresentou dis-
torcdo harmonica de 6,4%, e as formas de onda triangular e trapezoidal apresentaram pequenas
distor¢es nos pontos de inflexao. Foram implementados trés instrumentos virtuais para o Bioes-
timulador: O Instrumento de Desenvolvimento permitiu testar a aquisicao de dados e a atuacao,
ajustar o controlador de temperatura, implementar e testar geracdao de formas de onda variadas e
0 armazenamento de dados. O instrumento do Método dos Limites permitiu realizar os testes ini-
ciais de determinagdo da sensibilidade térmica em voluntdrios. Por fim o instrumento do Teste de
Sensibilidade com Tubos de Ensaio que viabilizou o estudo de quantificagao da estimulagao térmi-
ca promovida por este método. A realizacdo destes testes, com protocolos totalmente diferentes é
um indicador da versatilidade do Bioestimulador. O estudo da correlagdo entre a estimulagao tér-
mica moderada, e a alteracao da atividade cerebral dos ritmos 6, 6, a, B e y, foi conduzido com 11
voluntarios e contou com um novo protocolo de estimulagcdo que, em um ciclo, estimulos de res-
friamento e aquecimento, intercalados com trechos de aplicacdo de temperatura basal (32°C). O
novo protocolo permitiu observar aumento de energia no ritmo a , com pico em 9,4 Hz, em res-
posta ao aquecimento moderado, enquanto que nao foi possivel detectar resposta ao resfriamen-
to moderado.

Palavras chave: Estimulacdo térmica. Teste quantitativo de sensibilidade térmica. QST-T.

EEG. Médulo de Peltier. Fibras finas. Sincronizagdo e dessincronizacao.






Abstract

The afferent input of thermal stimuli and pain to the central nervous system is carried by
myelinated (AS) and non-myelinated (C) fine fibers, which have been studied up to this point. An
important contribution to this study was given in the 70s, with the introduction of computer-aided
devices for thermal stimulation. Since then, various devices for thermal stimulation have been de-
veloped, for either scientific research or clinical medicine. For the most part, they use Peltier mod-
ule as active element. Those developed for research, usually, have restricted use. However, some
devices have been developed for clinical medicine and are commercially available. They have
closed architecture, with restrictions to be reconfigured and reset. This work’s initial proposal con-
sists in the development of a thermal stimulation device (Biostimulator), based on Peltier module,
portable and easy to reset, to allow the implementation of stimulation protocols either already
known or still to be created. Afterwards, the device will be used in the assessment of the correla-
tion between moderated thermal stimulation, along the lines of the tests of determination of heat
and cold perception thresholds, and the brain activity alteration, through the analysis of EEG sig-
nals. During the development of the Biostimulator a laptop computer was used, connected through
USB cable to a signal acquisition board, using LabView®’s virtual instrumentation environment,
which makes use of a user-friendly graphic interface, as well as processing functions for tempera-
ture control, signal acquisition management and storage of signals. In addition to the stimulation
by pulses with linear ascent, the stimulation was implemented with three waveforms: sinusoidal,
triangular and trapezoidal. The sinusoidal waveform presented harmonic distortion of 6.4%, and
the triangular and trapezoidal waveforms presented slight distortions in their inflexion points.
Three virtual instruments were implemented for the Biostimulator: the Instrument of Development
allowed the testing of the data acquisition and the operation, the adjustment of the temperature
controlling device, the implementation and testing of the generation of varied waveforms and the
storage of data. The instrument of the Method of Limits allowed the performing of initial tests for
the determination of the sensitivity in volunteers. At last, the instrument of the Sensitivity Test with
Test Tubes made it possible to study the quantification of the thermal stimulation promoted by this
method. The performance of such tests, with totally different protocols, evidences the
Biostimulator’s versatility. The study of the correlation between moderated thermal stimulation, as
well as the alteration in the brain activity for rhythms 6, 8, a, 8 and y, was performed with 11 vol-
unteers and made use of a new stimulation protocol, which, in one cycle, uses heating and cooling
stimuli, interspersed with intervals of application of basal temperature (32°C). The new protocol
showed an increase of energy at rhythm a, with peak at 9.4 Hz, in response to moderated heating,
while it was not possible to detect response to moderated cooling.

Keywords: Thermal stimulation. Thermal quantitative sensory testing. QST-T. EEG. Peltier

module. Small fibers. Synchronization and desynchronization.
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21
1 INTRODUCAO

A aferéncia do sistema nervoso periférico é constituida por fibras grossas mielinizadas (Aa
e AB) e finas mielinizadas (A8) e ndao-mielinizadas (C). As fibras grossas medeiam os estimulos pro-
venientes de receptores mecanicos e de propriocepcao. As fibras finas sdo responsaveis pelos es-
timulos advindos dos termoceptores e nociceptores(GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000).

Do ponto de vista clinico, a pesquisa sobre fibras finas recebeu uma contribuicdo muito
importante, no periodo de 1976 a 1978, com a introducdo dos equipamentos de estimulacdo tér-
mica computadorizados que utilizam os mddulos de Peltier, feita por Fruhstorfer (FRUHSTORFER,
LINDBLOM e SCHMIDT, 1976) e Dyck (DYCK, JOHNSON, et al., 1979). Com a chegada destes equi-
pamentos tornou-se mais precisa a determinagao dos limiares térmicos, sendo assim foi possivel
detectar hipofunc¢ao na forma de hipoestesia e hipoalgesia ao calor e frio, assim como hiperfuncao
na forma de hiperalgesia ao calor e frio (DICKY, 1993; FRUHSTORFER, LINDBLOM e SCHMIDT,
1976; GRUENER e DYCK, 1994; MEH e DENISLIC, 1994; HILZ, GLORIUS e BERIC, 1995; YARNITSKY,
1997). Embora ndo sejam especificos para avaliacdo funcional do sistema nervoso periférico
(BERTELSMANN, HEIMANS, et al., 1985), esses testes sdo Uteis para avaliar fibras finas (A6 e C) e
seus receptores cutaneos, no estudo das neuropatias periféricas focais e generalizadas de qual-
quer etiologia (SANTIAGO, FERRER e ESPINOSA, 2000), como as relacionadas com hanseniase, dia-
betes, sindrome da imunodeficiéncia adquirida (AIDS), entre outras.

Outros equipamentos foram desenvolvidos posteriormente (Tabela 7, pag.44), e de modo
geral, foram construidos para o uso clinico, apresentando pouca, ou nenhuma versatilidade na al-
teracdo dos algoritmos de teste, sendo assim limitados para o uso na pesquisa cientifica.

Uma vez que os testes de quantificacdo da sensibilidade térmica (QST-T) se enquadram na
categoria de testes psicofisicos, eles dependem de o sujeito esteja alerta, seja colaborativo e este-
ja em condicdes de seguir as instrucdes. O fator humano influencia fortemente a repetibilidade
desses testes e é o mais dificil de ser contornado.

A contribuicao que se pretende dar com este trabalho é pesquisar a existéncia de correla-
¢do entre a estimulagdo térmica, aplicada nos mesmos moldes dos testes de determinacao dos li-
miares de percepcdo do calor e do frio, e a atividade elétrica cerebral. Este pode ser um primeiro
passo na dire¢do de, no futuro, se determinar os limiares de percepc¢ao de forma direta, sem os in-
convenientes dos testes psicofisicos.

As publicacbes que investigam a atividade elétrica cortical, pesquisadas até o momento
(Tabela 1), tém utilizado estimulacdo térmica intensa (dolorosa ou proxima ao limiar de dor) e ta-

xas de variacdo de temperatura elevadas.
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Tabela 1: Pesquisa em publicag8es que abordam a variagdo da atividade elétrica cerebral em fungdo da estimulagdo térmica.

Referéncia Bibliografica Destaques
® Laser.
1. | (CARMON, 1979) Estimulagdo dolorosa evoca potenciais com laténcias de 160 e 280 ms.
gl O laser gera estimulos puros de dor ao calor sem a sensagdo de aquecimento obtida com estimulagdo em rampa
® Agua gelada ou solucio salina hipertonica.
5]  Apresenta tabela-resumo (abaixo) de 5 publicagBes que avaliaram a influéncia do estimulo de dor ao frio.
Reference Pain stimulus Stimullated Delta | Theta | Alpha | Beta Other effects
location
2. | (BROMM e LORENZ, 1998) Chen et al. (1989) Ice water Hands T [0)] a T |Differences between pain sensitive and pain tolerant
Backonja et al. (1991) Ice water Hands @ T ll_nai::l:' T |EMG contamination of beta
Veerasarn and Stohler (1992) Hypertonic saline i.m Masseter (0] [0)] [0)] T EMG contamination of beta, same effects with feigned pain
Chen and Rappelsberger (1994) Ice water Hands (0] [0)] 1 T |Increase of local and inter- hemispheric coherence
Ferracuti et al. (1994) Ice water Hands T [0)] 1 @ |Delta after left hand > after right hand stimulation during 2nd minute
@®  Por contato: Imersdo das mdos em banhos de dgua com temperaturas entre 12 a 15°C (frio) e entre 40 a 43°C (quente).
gl A diminuigdo da atividade do ritmo alfa e 0 aumento do beta, durante a estimulagdo com frio intenso tém sido consistentemente obtidos em
3. | (CHANG, ARENDT-NIELSEN e CHEN, 2005) trabalhos anteriores. Houve redugdo da atividade teta durante estimulo de frio intenso. Para o calor intenso ndo houve variagao significativa.
N&o esta claro que areas corticais reagem aos estimulos de calor e frio. Todas as areas corticais ativadas pelo calor nocivo também sdo ativadas
pelo calor indcuo.
, . Por con ;M TSA-Il; ©C ; 89,0, 17 6,0, AT= 32a42° 2a22°C.
4. | (STANCAK, MLYNAR, et al., 2006) @ Por contato; Medoc TSA-II; ©¢3,0x3,0; 89,0; 11 6,0; 3224rCe32a22°C
gl  Calor e frio produziram redugdo nas oscilagées de 10 Hz.
Laser.
5. | (BABILONI, BRANCUCCI, et al., 2006) ® - . . . ~
A redugdo do ritmo alfa acontece com a expectativa da estimulagdo dolorosa de calor.
, . Por con ;M TSA-Il; ©C ; 89,0; 17 6,0, AT=32a42°C.
6. | (STANZAK, POLACEK, et al., 2007) @ Por contato; Medoc TSA; ©$3,0x3,0; @9,0; 11 6,0; AT=32a42°C
Alteragdes nas oscilagdes de 10 e 20 Hz em resposta ao calor intenso.
@ Laser.
7. | (GROSS, SCHNITZLER, et al., 2007 , . L o . .
( ! ! ! ) Estimulo nociceptivo induz alteragdes no ritmo gama entre 60 e 95 Hz no cortex contralateral SI.

8. | (YAO, LIAN, et al., 2008)

We

Ambiente climatizado nas temperaturas de 21, 24, 26 e 29°C.
Observou alteragGes nos niveis de energia associados aos ritmos do EEG espontaneo de vigilia, em ordem decrescente de alteracdo: beta, alfa,
teta e delta.

Legenda: @ = detalhes da estimulagéo; = resultados obtidos; ©¢ = Dimensdes do thermode (cm); = = Area do thermode (cmz); AT = variagdo da temperatura;
1 0'=Taxa de aquecimento e resfriamento, respectivamente.
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1.1 Objetivos

O objetivo desta tese foi construir um equipamento estimulador térmico microprocessado,
baseado no principio de Peltier, com uma interface homem-maquina simples e intuitiva e que a-
presente facilidade de reprogramacdo, para permitir a implementacdo dos varios algoritmos de
estimulacdo conhecidos e de novos que venham a ser propostos, bem como diferentes protocolos
de estimulacdo. Além da utilizagdo nos estudos conduzidos neste trabalho, o equipamento tam-
bém podera ser utilizado na pesquisa de sensibilidade térmica com aplicacdes clinicas, para a ana-
lise de neuropatias de fibras finas.

Estando o estimulador térmico em pleno funcionamento, os trabalhos prosseguiram com
avaliacdo da resposta das oscilagdes cerebrais dos ritmos & (1 a 4 Hz), 8 (4 a 8 Hz), a (8 a 13 Hz), B
(13 a 25 Hz) e y (25 a 45 Hz), buscando a existéncia de correlacdo com a estimulacdo térmica apli-
cada de forma semelhante aquela utilizada nos testes de determinac¢do de sensibilidade de calor e
frio. O trabalho pode vir a contribuir para que, em um futuro préximo, a quantificacdao da sensibi-

lidade térmica possa ser feita sem a necessidade de participacdo ativa do paciente.

1.2 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sdo descritos tipos e caracteristicas do termoceptores e nociceptores e os
principais métodos de quantificacdo da sensibilidade térmica. No Capitulo 3 é apresentado um
trabalho de avaliacdo quantitativa da estimulacdo térmica obtida com o método dos tubos de en-
saio. Este trabalho foi publicado em(COLLINA, VILLARROEL e TIERRA-CRIOLLO, 2011) . No seguinte
capitulo é apresentado o equipamento estimulador térmico desenvolvido neste projeto. No Capi-
tulo 5 apresenta-se o estudo dos sinais de EEG relacionados a estimulacdo térmica conduzido com
voluntarios. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos

futuros.






2 A PERCEPGCAO DO CALOR E DO FRIO

2.1 A sensibilidade somatica

A percepcao das sensacdes do ambiente e do préprio corpo é denominada de sensibilidade

somatica e é subdivida em quatro grupos (GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000):

|

|

Cada uma destas modalidades tem seus estimulos transduzidos por receptores especializa-
dos, distribuidos por todo o corpo. Sdo encontrados em maior quantidade na pele, principalmente
dos pés, maos e rosto (Figura 1). Ao serem estimulados, produzem impulsos elétricos que sdo

Tato discriminativo: modalidade em que ha a necessidade do contato de um objeto

com a pele. Permite obter informag¢des como pressao, rugosidade, posicdo, vibragao,

entre outros;

Propriocepcao: fornece informacgdes a respeito do corpo, como posicionamento dos

membros, movimentacao das articulagdes, entre outros;

Nocicepcao: indica a ocorréncia de dano aos tecidos (fisico ou quimico), que normal-

mente é percebido como dor ou prurido;

Sensacdo térmica: provem as sensacdes de calor ou frio.

transmitidos ao sistema nervoso central através das fibras nervosas (feixes de axonios).

As fibras aferentes apresentam variacdo no didmetro e podem, ou ndo, serem recobertas
pela bainha de mielina. Estes fatores afetam diretamente a velocidade de propagacado dos estimu-

los. Elas sdo classificadas em 4 categorias: ndo mielinizadas; mielinizadas grossa, média e fina

(Tabela 2).

Terminagdes nervosas livres

(dor ao calor e ao frio) Corpusculos de Meissner

(toque)

Discos de Merkel
(toque)

Corpusculos de Pacini
(presséo)

Bulbos de Krause
(toque)

Terminagoes de Ruffini
(pressao)

NS,
Foliculo piloso
(toque)

Figura 1: Localizagdo dos receptores cutaneos.
Fonte: modificado de (MADER, 2004).



26

Tabela 2: Tipos de receptores envolvidos na Sensagdo Somatica.

Tipo de receptor

Grupo de fibras

Modalidade

Mecanoceptores cutdneos e subcutdneos

Corpusculo de Meissner
Disco receptor de Merkel
Corpusculo de Pacini
Terminagdo de Ruffini

Pilosos tilotriquio e de oposi¢ao
Piloso de deflexdo

Campo

0 V) o
0 /o »
0 /o
0 /o
0 /o »

Q i)o »

Tato

Batida, agitacdo
Pressdo e textura
Vibragao
Estiramento da pele

Batida, agitacdao
Batida leve

Estiramento da pele

Receptores térmicos

Temperatura

Frio S ] Resfriamento da pele (pico em 25°C)*

Calor — Aquecimento da pele (pico em 41°C)*

Calor intenso (dor ao calor)* D ] Temperaturas altas (>45°C)

Frio intenso (dor ao frio)* ——— Temperaturas baixas (<5°C)
Nociceptores Dor

Mecanicos ——— Corte, dor aguda

Mecanico-térmicos para o frio* [ Queimadura dolorosa

Mecanico-térmicos para o calor* P Congelamento doloroso

Polimodais — Lenta, queimadura dolorosa

Mecanoceptores musculares e esqueléticos Propriocepg¢do dos membros

Receptor primario do fuso muscular Velocidade e comprimento do musculo

Receptor secundario do fuso muscular [ D] Estiramento muscular

Org3o tendinoso de Golgi Contragdo muscular

Mecanoceptores de capsulas articulares o Angulo das articulagdes

Terminagdes livres sensiveis a estiramento e Excesso de estiramento ou forga

Mielinizadas N3o mielinizadas
Fibras o — S
Aa (grossa) AB (média) AS$ (fina) (o

Diametro 12220 um 6al2pum labum 0,2a1,5um
Velocidade de condugdo 72a120 m/s 36a72m/s 4a36m/s 0,4a2,0m/s

Fonte: modificado de (GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000). " Inclusdes feitas com base no texto.

Toda a aferéncia somatossensitiva do tronco e dos membros é conduzida ao ganglio da raiz

dorsal, ascende pela medula espinhal, tronco cerebral, tdlamo e, por fim, chega ao cértex (Figura
2).

As dareas do cértex podem ser classificadas, sob o ponto de vista anatéomico, em: lobos
frontal, temporal, parietal e occipital (Figura 3). A drea responsdvel por integrar as informacdes a-
ferentes somatossensitivas é o cortex somestésico primario (Figura 4), que estd localizado na regi-
3o do giro pds-central (areas 3a, 3b, 1 e 2 de Brodmann). Por sua vez, esta regido é subdividida pa-
ra atender as vdrias partes do corpo. Aquelas que apresentam maior densidade de receptores o-
cupam maior area no cortex (Figura 5a). Este mapeamento foi feito por Penfield (1937) e deu ori-

gem a figura do Homunculo de Penfield (Figura 5b).


javascript:void(0)
javascript:void(0)

Areas Somestésicas Cortex Motor

Talamo

Formagao

—— Ponte bulborreticular

7

Cerebelo —Bulbo

— Pele
Medula

e Dor, frio e calor
espinhal

(Terminagdes
nervosas livres)
Pressédo
ﬂ (Corpusculo de Pacini)
WTW"E
(Corpusculo de Meissner
=
G Fuso muscular
Aparato de s ’ ’
Golgi do tenddo Masculo / Receptor cinestésico

~——— Articulagao

Figura 2: O caminho das fibras aferentes do sistema somestésico.
Fonte: modificado de (GUYTON e HALL, 2006b).

Cértex motor Coértex somestésico primario

Cértex somestésico
associativo

Cortex visual
associativo

auditivo primario

Area de
Wernicke

Figura 3: RegiGes do cortex. Figura 4: Algumas das areas funcionais do cortex.
Fonte: modificado de (WIKIPEDIA, 2012). Fonte: (BRAINCONNECTION, 2000).

Gengiva
Maxilar

\ingv?
&
&

&ﬁ

&

(a)

Figura 5: Cortex somestésico:
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(a) Representagdo das diferentes areas do corpo, junto ao cortex somestésico primario (elaborada por Penfield em

1937). Fonte: modificado de (BEAR, 2002). (b) O Homunculo de Penfield. Fonte: (PSYCHOLOGY WIKI, 2005).
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2.2 Os mecanoceptores

A sensibilidade tatil é mediada pelos mecanoceptores (Figura 1), cujos principais tipos sao
(GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000):

Receptores localizados na pele sem pelo ou glabra (Figura 6):

M Corpusculos de Meissner: Possuem adaptacdo rapida. Localizam-se nas cristas papila-
res, o que lhes confere uma sensibilidade mecanica apurada. S3o sensiveis as fre-
guéncias intermediarias, 20 a 50 Hz.

[V Discos receptores de Merkel: Possuem adaptacdo lenta, portanto, resposta sustenta-
da. Estdo localizados no centro da crista papilar. Sdo sensiveis as frequéncias baixas, 5
a 15 Hz.

M Corpusculos de Paccini: Possuem resposta rapida as variacdes de compressdo da pele,
mas ndo responde a pressao constante. Sdo sensiveis as frequéncias altas, 60 a 400
Hz.

M Terminagdes de Ruffini: Possuem adaptac3o lenta e resposta sustentada. S3o sensi-

veis a compressao.

Receptores localizados na pele pilosa
A pele pilosa possui os seguintes receptores adicionais aos encontrados na pele glabra:
M Receptores dos foliculos pilosos: S3o sensiveis a choques e a agitacdo. Possuem adap-
tacdo rapida.
M Receptores de campo: Estdo localizados, principalmente, sob as articulacbes e res-

pondem ao estiramento da pele. Possuem adaptacdo rapida.

A. Modalidade Toque

Receptores

Corpusculos Discos de Corpusculo Terminagao
de Meissner Merkel de Paccini de Ruffini

B. Localizagao

receptivo

C. Intensidade e evolugédo temporal da resposta

oo acae  —M—  BRHHHHH H—F I

Estimulo  __ L 1 1 1
Figura 6: (a) Tipos de mecanoceptores; (b) Dimensdo do campo do campo receptivo e
(c) Resposta ao estimulo. Fonte: modificado de (GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000).
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2.3 Os termoceptores

As sensacdes de calor e frio sdo mediadas por termoceptores que sdao formados por termi-
nacdes nervosas livres e, na sua maioria, adentram a camada basal da pele. E possivel discernir es-
timulos com diferencas tdo pequenas quanto 0,05°C, quando grandes areas sdao estimuladas
(SMITH, 2009). Sao quatro, os tipos de termoceptores: frio, calor, dor ao frio e dor ao calor. A
guantidade de receptores de frio pode superar os receptores de calor de trés a 10 vezes na maio-
ria das regides do corpo (GUYTON e HALL, 2006a; SMITH, 2009). Apesar de ndo haver consenso na
literatura, a respeito da quantificacdo da sensibilidade destes receptores (Tabela 3), os formatos
das curvas de resposta pesquisadas, sdo semelhantes (Figura 7).

Os termoceptores possuem adaptagao rapida, ndo respondem a variagdes lentas de tem-
peratura, mas ndo deixam de gerar potenciais de acdo quando submetidos a temperaturas cons-
tantes. Contudo, se submetidos a variagdes bruscas, geram picos agudos de resposta (Figura 8).
Assumindo como condig¢do inicial a temperatura da pele no seu valor basal, 32°C a 34°C, os recep-
tores de frio estdo mais ativos que os receptores de calor. Ocorre, ainda, que a ativacdo dos recep-
tores de frio produz a inibicdo dos receptores de calor, e vice versa (KANDEL, SCHWARTZ e
JESSELL, 2000; LA PERA, VALERIANI, et al., 2002; GREEN e AKIRAV, 2010; GREEN, 2009; HASHMI e
DAVIS, 2008; ATHERTON, FACER, et al., 2007; STANCAK, MLYNAR, et al., 2006; SCHEPERS e
RINGKAMP, 2009).

Muito frio Frio Pouco frio | Indiferente | Morno | Quente Muitoquentl

Freq. média de disparo (pulsos/s)
o
1
Zona Termoneutra

. —
5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C)

Figura 7: Resposta termoceptores de calor, frio, dor ao calor e dor ao frio.
Fonte: modificado de (GUYTON e HALL, 2006a).

A zona termoneutra corresponde a faixa subjetiva de temperatura limitada, em um extre-
mo pela sensacdo de calafrio e no outro pela transpiragdo. Para um individuo em trajes de banho
situa-se entre 27 a 32°C. J4 um individuo trajando roupas normais e executando tarefas que ndo
exijam locomocao ou esforgo fisico, sente-se confortavel em um ambiente a 23°C (com velocidade
do arem 0,1 m/s e umidade do ar em 50%) (DESPOPOULOS e SILBERNAGL, 2003).
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Tabela 3: Respostas dos termoceptores de frio e de calor, dor ao frio e dor ao calor (°C).

Referéncias bibliograficas Dor ao frio (°C) Frio (°C) Calor (°C) Dor ao calor (°C)
(GREENSTEIN e GREENSTEIN, 2000) - 17a35 30a45 -
(GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000) <5 5240 29 a 45 > 45
(DESPOPOULOS e SILBERNAGL, 2003) - <36 >36 > 45
(RHOADES e TANNER, 2003) <17 30" 43" -
(KALMAN e CSILLAG, 2005) - 25a30 40a42 -
(GUYTON e HALL, 2006a) <10 7a43 30249 > 44
(SMITH, 2009) - 102 40 29249 -
(SCHEPERS e RINGKAMP, 2009) <15 17 a 40 37a49 > 45

"
Valores obtidos por interpolago. * Valor para a resposta mais intensa.

o

o

N

€

e

©

Q.

2

by Fibras de frio

© |

2 : -

\© w | Fibras de calor
! I
| |

o l !

3 ! i Temperatura Basal

< 1 |

£

@ Tempo

Figura 8: Resposta dos termoceptores a variagdes bruscas de temperatura.
A ativagdo das fibras de frio produz a inibigdo das fibras de calor e vice versa.
Fonte: modificado de (GARDNER, MARTIN e JESSELL, 2000).

2.4 Os nociceptores térmicos

Os nociceptores sdo estruturas especializadas ativadas por estimulos nocivos aos tecidos
periféricos. A nocicepcdao nao implica, diretamente, na percepg¢ao da dor, uma vez que a sua afe-
réncia é processada no cérebro com outras informacdes e este pode ou nado interpreta-las como
dor (KANDEL, SCHWARTZ e JESSELL, 2000).

Os nociceptores térmicos respondem apenas a estimulos intensos, ou seja, a temperaturas
menores que 5°C (sensacdo de dor ao frio) ou superiores a 45°C (sensacdo de dor ao calor). Os no-
ciceptores polimodais além de responderem a estimulos mecanicos e quimicos, também respon-
dem a estimulacdo térmica intensa (GUERGOVA e DUFOUR, 2011; CALDWELL, TSAGARAKIS e
WARDLE, 1997).

Os estimulos nociceptivos aferem por dois tipos de fibras: finamente mielinizadas (Ad) e
ndo mielinizadas (C ). A velocidade de condugdo do estimulo pela fibra Ad pode chegar a ser 18 ve-

zes mais rapida que a fibra C (Tabela 2). Esta diferenca pode produzir a percepc¢do de duas sensa-
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¢Oes de dor, pois o estimulo que propaga pela fibra Ad alcanca o cdrtex primeiro que aquele que
afere pela fibra C (Figura 9).

Fibra A& Fibra C
S
-}
[}
-
[
2
ko
=
=
° Primeira Segunda
B dor dor
©
o
c
]
= M
Tempo

Figura 9: A percepgdo de duas sensagGes de dor. Fonte: modificado de (PURVES, 2004).

2.5 Métodos de quantificagdo dos limiares térmicos

O crédito da introducdo dos testes de quantificacdo da sensibilidade térmica (QST-T) na cli-
nica didria deve-se, principalmente, a Fruhstorfer e Lindblon (FRUHSTORFER, LINDBLOM e
SCHMIDT, 1976) e ao grupo de Dyck (DYCK, ZIMMERMAN, et al., 1978). Em 1976, Fruhstorfer e
Lindblon desenvolveram o Marstock testing system, equipamento microprocessado dotado de um
estimulador térmico baseado na placa de Peltier. Desde entdo, foram desenvolvidos varios equi-
pamentos similares (Tabela 7, pag. 44).

A variacdo controlada da temperatura é utilizada nos testes para promover os estimulos
necessarios a determinacdo dos limiares de percepc¢ao: do calor (LPC), do frio (LPF), da dor ao ca-
lor (LDC) e da dor ao frio (LDF). A grande importancia dos QST-T deve-se: a possibilidade de quanti-
ficar os resultados (em °C), ao controle da intensidade, duracdo e quantidade dos estimulos, e da
maior sensibilidade do teste, visto que os termoceptores geram potenciais de acdo mais intensa-
mente em resposta a variagdes de temperatura do que a temperaturas constantes. Desta forma é
possivel obter maior reprodutibilidade dentro da populagdo normal.

No inicio do teste, a temperatura do estimulador é mantida dentro da faixa de adaptacao
térmica (31 a 35°C) (FRUHSTORFER, LINDBLOM e SCHMIDT, 1976). A percepcao do calor e da dor
ao calor, assim como a sensac¢do do frio e da dor ao frio sdo determinadas, entdo, a partir do au-
mento ou diminuicdo da temperatura fornecida pelo estimulador. Apesar das publicacdes dos va-
lores de referéncia para os QST (FRUHSTORFER, LINDBLOM e SCHMIDT, 1976; DYCK, O'BRIEN, et
al., 1993; DYCK, ZIMMERMAN, et al., 1993; HILZ, GLORIUS e BERIC, 1995; YARNITSKY e OCHOA,
1990), estes sé podem ser utilizados, tanto na clinica como em pesquisas, se nos testes posteriores
forem empregados o mesmo tipo de instrumento, a mesma metodologia e algoritmo que os auto-

res supracitados utilizaram.
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2.6 Método de Marstock

O exemplo classico dos testes térmicos é o método original Marstock (FRUHSTORFER,
LINDBLOM e SCHMIDT, 1976). Este método é composto por trés etapas, sendo que na primeira
determinam-se os limiares de calor e frio, na segunda o limiar de dor ao frio e, na terceira, o limiar
de dor ao calor. Em todas as etapas a temperatura varia linearmente a uma taxa entre 1,0 a
1,5°C/s (Figura 10).

A determinagao dos limiares de calor e frio inicia-se com o estimulador ajustado a 30°C. Em
seguida, eleva-se a temperatura até que o paciente percebe o aquecimento. Entdo, este aciona a
chave que promove diminuicao do estimulo. Novamente ele deverd acionar a chave quanto per-
ceber o resfriamento. Este procedimento é repetido por aproximadamente 2 minutos.

Para a determinacao dos limiares de dor ao frio e de dor ao calor o procedimento é um
pouco diferente. O paciente é orientado a acionar a chave assim que perceber que o estimulo tor-
nou-se doloroso. Isto promove o retorno da temperatura ao valor de adaptacdo. Entdo novo esti-
mulo é aplicado. Este procedimento se repete por aproximadamente 2 minutos, para cada etapa.

Os limiares sdo determinados pela média dos ultimos estimulos de cada etapa.

50° 50°

NORMAL SUBJECT HP 452°
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40° | 40°
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Figura 10: Registro de um teste realizado por Fruhstorfer em 1976.
(HP - heat pain) sensacgdo de dor ao calor e (CP - cold pain) sensacdo de dor ao frio.
Fonte: (FRUHSTORFER, LINDBLOM e SCHMIDT, 1976).

Atualmente, o método dos limites e 0 método dos niveis sdo 0s mais comumente empre-
gados na clinica didria (YARNITSKY, 1997; ZASLANSKY e YARNITSKY, 1998).

2.6.1 Método dos limites

No método dos limites (CHONG e CROS, 2004), a intensidade do estimulo aumenta de for-
ma linear, a partir da temperatura de adaptacao, até que o individuo interrompa o teste, no mo-
mento em que percebe o estimulo em estudo (sensacao de calor ou frio, ou dor ao calor ou ao fri-

0). O estimulo retorna ao valor inicial (temperatura de adaptacdo), permanecendo por um periodo
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pré-determinado (intervalo interestimulo). A intensidade aumenta novamente, até que seja no-

vamente percebido e interrompido. Varios estimulos sdo aplicados, sendo o limiar a média desses
estimulos (Figura 11).

»

Temperatura (°C)

—
>

Tempor
Figura 11: Método dos limites, com medida individualizada dos limiares de percepgao:

do frio (LPF), do calor (LPC), da dor ao frio (LDF) e da dor ao calor (LDC). Considera-se a média dos varios estimulos (a,
b e c). TA: temperatura de adaptacgdo ou inicial.
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Figura 12: Diagrama do método dos niveis para determinar o limiar de percepg¢do do calor.
ApOs a percepcdo do estimulo — sim (S), o estimulo seguinte terd intensidade menor. Apds um nao (N), o estimulo se-
guinte tera intensidade maior. TA: temperatura de adaptacgdo ou inicial.

2.6.2 Método dos niveis

No método dos niveis (Figura 12), e nos demais que derivam dele, a taxa de variacdo da
temperatura é constante, por exemplo: 1°C/s. O teste tem inicio com a aplicagcdo de um estimulo,
com a temperatura retornando ao valor de adaptacdo. Em seguida, o individuo responde se per-
cebeu ou ndo a sensacdo em estudo. Se a resposta for SIM, o estimulo seguinte serd menor que o
anterior. Se a resposta for NAO, o estimulo seguinte sera maior. Varios estimulos sdo aplicados,
conforme a percepc¢ao do individuo. Uma sequéncia de estimulos termina quando se registra uma
diferenca minima, geralmente de 0,1°C, entre o SIM e o NAO, quando o valor referente ao SIM se-

ré considerado como o limiar de percepcao.
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2.6.3 Tempo de reagao

Os métodos supracitados podem ser divididos em dois grandes grupos: os que incluem o
Tempo de Reagdo (TR incluido) e os que excluem o Tempo de Reagao (TR excluido)(YARNITSKY,
1997). No grupo com TR excluido (exemplo: métodos dos niveis), os estimulos sdo de intensidade
predeterminada; o individuo apenas indica se percebeu ou ndo a sensacdao em estudo. No grupo
com TR incluido (exemplo: método dos limites), os estimulos aumentam de intensidade, e o indi-
viduo interrompe a progressdo do mesmo no momento em que percebe a sensacdao em estudo.
No intervalo de tempo entre a percepcdo da sensacdo e a interrupg¢do do teste (tempo de reagdo),
o estimulo continua aumentando, dai serem registrados limiares ligeiramente maiores nos grupos

com TR incluido.

2.6.4 Reprodutibilidade

Os QST-T sdo susceptiveis a uma série de fatores que interferem na sua reprodutibilidade:

M Uma vez que se enquadram na categoria dos testes psicofisicos (GESCHEIDER, 1985),
dependem que o sujeito esteja alerta, seja colaborativo e esteja em condi¢des de se-
guir as instrucoes;

M Fatores inerentes ao tipo de instrumento: tamanho da area estimulada, temperatura
inicial do estimulador, taxa de variagao da temperatura, etc.;

M Qual o método utilizado: dos limites ou dos niveis e, ainda, se o tempo de reacdo estd
sendo incluido ou nao;

M Outros fatores tais como a idade e a regido do corpo podem modificar, fisiologica-
mente, os limiares de percepgdo térmica. As diferentes regides do corpo apresentam
diferentes limiares. Essa diferenca é significativa ao se comparar face, membros supe-
riores e inferiores. Porém, estudos demonstraram que individuos saudaveis nao apre-
sentam diferenca estatisticamente significativa ao se comparar limiares térmicos en-
tre dreas de pele simétricas contralaterais, ou areas prdoximas, no mesmo segmento
do corpo. Vérios autores reportam que uma diferenca de temperatura (calor ou frio)
superior a 1°C entre uma area com suspeita de lesdo neurolégica e uma area simétri-
ca normal é clinicamente significativa (VILLARROEL e ORSINI, 2007a; VILLARROEL e
ORSINI, 2007; HAGANDER, MIDANI, et al., 2000; MEH e DENISLIC, 1994; SANTIAGO,
FERRER e ESPINOSA, 2000).
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3 REGISTRO TERMICO DO METODO DOS TUBOS DE ENSAIO

O texto a seguir corresponde ao artigo “Registro térmico do Método dos Tubos de Ensaio
plicado avaliagao de fibras finas” publicado no periédico nacional Arquivos de Neuropsiquiatria,
edicdo de dezembro de 2011(COLLINA, VILLARROEL e TIERRA-CRIOLLO, 2011).

Este trabalho surgiu de uma discussao com o Dr. Manoel Villarroel, quando se comentava a
respeito dos métodos de estimulagao utilizados para a avaliagdo da sensibilidade térmica em paci-
entes com suspeita de hanseniase. Comentava-se sobre as deficiéncias do método dos tubos de
ensaio e principalmente da bibliografia escassa a seu respeito. Surgiu, entdo, a ideia de se fazer

um trabalho de quantificagdo da estimulag¢ao térmica promovida por este método.

3.1 Introdugao

A pesquisa da sensibilidade térmica é feita, muitas vezes, utilizando-se tubos de ensaio
preenchidos com dgua aquecida ou resfriada(BACARELLI, 1997). No Brasil, o referido teste é pre-
conizado pelo Ministério da Satide(BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE, SECRETARIA DE POLITICAS DE
SAUDE, DEPARTAMENTO DE ATENCAO BASICA, 2002:19; BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE,
SECRETARIA DE POLITICAS DE SAUDE, DEPARTAMENTO DE ATENGAO BASICA, 2008:71; BRASIL.
MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE POLITICAS DE SAUDE. DEPARTAMENTO DE ATENCAO
BASICA, 2001:38-39) para avaliar a sensibilidade térmica e, portanto, fibras finas, nas lesdes de pe-
le de pacientes com hanseniase. O teste consiste em utilizar dois tubos de ensaios preenchidos
com agua, com temperaturas bem definidas. Um preenchido com d4gua a temperatura a
25°C(CASTRO, 1978) e outro com agua aquecida até 45°C. Segundo o manual do Ministério da Sa-
ude, valores superiores a 45°C, podem despertar sensacdo de dor ao calor, e ndo de calor. Esses
tubos devem ser colocados sobre a pele sa e a area suspeita de lesdo do paciente, alternando-se,
aleatoriamente, entre o quente e frio, durante aproximadamente dois segundos. O paciente deve
identificar se o tubo é frio ou quente.

Apesar de ser preconizado como um teste de temperatura fixa, alguns fatores contrariam
este pressuposto. Um dos fatores é a troca de calor entre a 4gua e o ambiente (por convecgdo e ir-
radiacdo), ou com a mao do examinador (por conduc¢do), que leva ao aquecimento da dgua fria ou
o resfriamento da 4dgua quente, uma vez que corpos com temperaturas diferentes tendem a en-
trar em equilibrio térmico(BEJAN, 2003; NETO, 1983). Outro fator é a diferenca entre a temperatu-
ra na superficie externa do tubo e a agua em seu interior, ocasionada pela baixa condutividade
térmica do vidro(BEJAN, 2003).

No presente trabalho utilizou-se apenas agua aquecida a 45°C. O principal objetivo foi
guantificar o estimulo térmico na pele, em ambiente controlado e com a mesma técnica, assim
como a variacdo das temperaturas da dgua e da superficie externa do tubo, durante as sessdes de

estimulacdo, em voluntarios saudaveis.
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3.2 Meétodos

O experimento contou com 14 voluntdrios saudaveis 31,2 + 11,4 (média * desvio padrao)
anos, sendo 10 do sexo masculino (33,1 + 13,5 anos) e 4 do sexo feminino (26,5 + 4,7 anos). O es-
tudo foi aprovado pelo comité de ética local e os voluntarios assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido.

O objetivo principal deste trabalho foi quantificar o estimulo térmico na pele. Portanto, uti-
lizou-se apenas dgua aquecida, uma vez que sob a ética dos conceitos de transferéncia de calor, o
maddulo do fluxo de calor entre dois corpos é funcdo apenas da diferenca de temperatura, e das
propriedades fisicas dos corpos envolvidos. O sentido do fluxo de calor tem sempre o sentido do
corpo mais aquecido para o menos aquecido (BEJAN, 2003). Sob este ponto de vista, a utilizagdo
de agua fria, é desnecessaria, pois levaria a um resultado semelhante.

Realizaram-se trés sessbes de estimulagdo consecutivas em cada voluntario, aplicadas pelo
mesmo individuo, em ambiente silencioso, com temperatura ambiente controlada em 26 + 1°C. Na
primeira sessdao, o tempo de estimulagdo foi de 2s (S2) como preconizado pelo Ministério da Sau-
de. A segunda sessdo com estimulacdo de 5s (S5) e a terceira com 10s (S10) foram inseridas neste
estudo com o intuito de avaliar o comportamento das temperaturas da pele, da agua e da superfi-
cie externa do tubo, em fun¢do do aumento do tempo de estimulagdo. Em cada sessdo aplicou-se
4 estimulos, tendo um intervalo fixo de 5s entre cada estimulo. O intervalo entre as sessoes foi de
5 minutos.

Para as estimulag¢des utilizou-se um tubo de ensaio de vidro comum, de 180 mm de com-
primento, didmetro interno de 13,2 mm e parede com espessura de 1,0 mm, cuja capacidade é de
24 ml. Em cada sessdo ele foi preenchido com 15 ml de dgua aquecida a uma temperatura de a-
proximadamente 70°C. O tubo foi segurado pelo examinador préximo da extremidade aberta, en-
tre o I° e II° dedos. Promoveu-se a agitacdo manual constante do tubo enquanto se monitorava a
temperatura da agua. O teste teve inicio quando a temperatura atingiu 45 * 0,5°C, sendo que se
registraram as temperaturas durante 10 s, antes da aplicacdo do primeiro estimulo, com o objeti-
vo de se obter a temperatura inicial da pele.

A medicdo de temperatura foi feita por trés sensores do tipo termistor NTC (Cantherm -
MF51E103E3950, 10KQ + 0,5%). Um termistor foi colocado no interior do tubo de ensaio (Figura
13) para medir a temperatura da agua (SA — sensor da agua). Ele foi posicionado e mantido no
centro do tubo, por meio de uma espiral construida com fio rigido. Verticalmente, o sensor foi po-
sicionado a 2 cm da extremidade inferior do tubo. O segundo sensor (SE — sensor externo) foi fixa-
do junto a parede externa do tubo e alinhado com o primeiro sensor. O ultimo sensor foi fixado
firmemente, com esparadrapo, sobre a pele do voluntario, no 1/3 proximal, parte anteromedial do
antebraco direito (SP — sensor da pele). Utilizou-se uma fina camada de pasta térmica (Implastec —
IPT300) para aumentar a transferéncia de calor do segundo e terceiro sensores e seus respectivos
pontos de medida.

Os sinais provenientes dos trés sensores foram adequadamente condicionados e filtrados

por um filtro passivo de 12 ordem, passa-baixa, de 5Hz. A digitalizacdo foi realizada a uma taxa de
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50 amostras por segundo, utilizando-se uma placa USB-6211 (16 bits) e do software de instrumen-
tacao virtual LabView®, ambos do fabricante National Instruments® (USA). Um instrumento virtual
foi especialmente desenvolvido para: exibir, em tempo real, as curvas de temperatura dos trés
sensores; controlar a gravacdo em disco dos dados coletados e gerar sinais sonoros (bipes) para o

cadenciamento padronizado das estimulagdes.

(a) (b)
Figura 13: Os sensores de temperatura:
(a) SA — sensor da agua; SE — sensor externo e SP — sensor da pele; (b) seu posicionamento.

Antes do inicio do teste, os voluntdrios foram orientados a avaliar a sensa¢do percebida,
para responder as seguintes questdes: (a) Ao final de cada sessdo, “Os quatro estimulos apresen-
taram intensidade similar ou diferente? Se diferente, qual o estimulo de maior intensidade?” (b)
Ao final do experimento, “Qual a diferenca na percepgao dos estimulos entre as trés sessdes?”.

3.3 Resultados

Na Figura 14 s3o apresentados os graficos com as temperaturas médias dos trés sensores e
o sinal de cadenciamento, de cada sessao.

3.3.1 Temperatura da agua

O valor da temperatura da dgua no inicio de cada sessdo (t1) foi de 45,5 * 0,3°C, sendo o
seu resfriamento aproximadamente linear, a uma taxa de -1,28 + 0,10°C/min. Houve uma variagdo
pequena da temperatura da agua entre o inicio e o fim de cada estimulo, sendo que a maior varia-
¢do foi de -0,3 £ 0,06°C na sessao S10 e a menor foi de -0,04 + 0,05°C na sessdo S2, como esperado
(Tabela 4). No entanto, no intervalo de tempo compreendido entre a primeira e a ultima estimula-
¢do (t1 a t8), a variacdo da temperatura da dgua foi de -0,6 + 0,11°C durante a sessdo S2, -0,9 +
0,14°C durante a sessao S5, e -1,5 + 0,25°C durante a sessdo S10.
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3.3.2 Temperatura externa ao tubo

No inicio das estimulagdes (instante t1), observou-se que a temperatura da parede externa
do tubo foi de 41,3 £ 0,69°C. Esta temperatura foi sempre inferior (-4,3 + 0,6°C) a temperatura da
agua (Figura 2). Além disso, ao se comparar a temperatura no instante inicial (t1) e final de cada
estimulo (ATemp = Tempeng - TEMPY), registrou-se o decréscimo perceptivel das temperaturas ini-
ciais e 0 acréscimo das temperaturas finais nas sessdes S5 e S10. J4 para a sessdo S2 houve decrés-
cimo dos valores iniciais e finais. Estes comportamentos produziram um perfil decrescente na va-
riacdo da temperatura (Tabela 5).

Destaque deve ser dado para a magnitude da variagdao da temperatura do tubo durante o
primeiro estimulo (|ATemp = Tempy, — Tempy |), que foi consideravelmente maior que nos esti-
mulos seguintes. Esta magnitude, como esperado, cresceu com o tempo de estimulacdo. Na ses-
sao S2, durante o primeiro estimulo foi de 3,1 + 0,68°C e durante o segundo estimulo foi de 2,3 +
0,34°C. Para a sessao S5, a magnitude decresceu de 4,4 £ 0,85°C para 2,6 + 0,63°C e na sessao S10,
de 4,2 +0,79°C para 1,9 + 0,61°C.

3.3.3 Temperatura na pele

No inicio das estimulagdes (t1) observou-se que a temperatura na pele estava em 32,9 +
0,46°C, i.e., muito inferior (-12,6 £ 0,61°C) a temperatura da dgua (Figura 14). A temperatura ma-
xima atingida na pele foi de 35,8 + 0,60°C no final da sessao S10.

De forma semelhante ao que aconteceu com a temperatura na superficie externa do tubo,
a magnitude da variacdo da temperatura da pele durante o primeiro estimulo foi consideravel-
mente maior que nos estimulos seguintes (Tabela 6). Na sessdo S2, a magnitude do primeiro esti-
mulo foi de 1,4 + 0,42°C e durante o segundo estimulo foi de 1,0 + 0,22°C. Na sessdo S5 a magni-
tude caiu de 2,0 £ 0,53°C para 1,5 + 0,34°C e na sessdo S10 foi de 2,4 + 0,61°C para 1,7 £ 0,33°C.
Nos estimulos seguintes a diferenca entre as magnitudes foi de no maximo 0,2°C, em cada sessao.

O comportamento da temperatura foi crescente, ou seja, durante os intervalos interesti-
mulos (t2-t3, t4-t5 e t6-t7), a temperatura da pele ndo retorna ao seu valor inicial (basal). Portan-
to, a temperatura da pele no instante inicial do segundo estimulo (t3) é maior que do instante ini-
cial do primeiro estimulo (t1), e assim por diante. Pode-se verificar na Tabela 3 que, na sessdo S2,
o segundo estimulo apresentou uma elevacdo de 0,4 + 0,18°C, na sessdo S5 foi de 0,6 + 0,18°C e
na sessao S10 foide 1,0 + 0,32°C.



Tabela 4: Valores médios da temperatura da agua.

Estimulo 1 (°C) Estimulo 2 (°C) Estimulo 3 (°C)

Estimulo 4 (°C)

Sensor da dgua [SA]

Inicio (t1) Fim (t2) |Inicio (t3) Fim (t4) Inicio (t5) Fim (t6)

Inicio (t7) Fim (t8)

Médiat Desv. Padrdo 45,6+0,29 45,5+0,27 45,4+0,28 45,4+0,28 45,2+0,27 45,2+0,27

45,0+0,27 45,0%0,26

& Ampl. = Tempgiy, - Tempiigo 0,0£0,05 -0,1£0,01 -0,1£0,02 0,0£0,02
ATemp =Tempein - Tempy 0,00,05 -0,240,04 -0,4+0,08 -0,620,11
Médiat Desv. Padrdo  45,6:0,27 45,5¢0,29 45,3%0,29 452+0,30 45,1:0,31 44,9:0,32 44,8+0,32 44,610,33
@ Ampl. = Tempy - Tempigo -0,120,03 -0,1£0,03 -0,1£0,03 -0,1£0,02
ATemp = Tempein - Tempy -0,1#0,03 -0,440,06 -0,7+0,10 -0,910,14
Médiat Desv. Padrdo  45,5:0,22 45,2¢0,23 45,1%0,25 44,8+0,29 44,6:0,31 44,4:0,35 44,2+0,37 44,0:0,39
§ Ampl. = Tempeim - TeMPynigio -0,3£0,06 -0,3£0,00 -0,3£0,06 -0,2£0,04
ATemp =Tempein - Tempy -0,310,06 -0,740,14 -1,1%0,20 -1,5%0,25
Tabela 5: Valores médios da temperatura externa do tubo.
Estimulo 1 (°C) Estimulo 2 (°C) Estimulo 3 (°C) Estimulo 4 (°C)
Sensor externo [SE]
Inicio (t1) Fim (t2) Inicio (t3) Fim (t4) |Inicio (t5) Fim (t6) Inicio (t7) Fim (t8)
Médiat Desv. Padrdo  41,3:0,70 38,2¢0,91 40,1:0,66 37,8£0,58 39,9:0,62 37,8:0,56 39,7¢0,57 37,6:0,57
u Ampl. = Tempeim - TEMPinicio -3,1+0,68 -2,310,34 -2,1+0,38 -2,1+0,35
ATemp =Tempgiy, - Tempy -3,1+0,68 -3,50,72 -3,5+0,74 -3,6+0,70
Médiat Desv. Padrdo  41,4t0,74 37,0£0,28 39,7+0,48 37,1#0,30 39,4:0,59 37,1#0,35 39,1+0,59 37,20,35
@ Ampl. = Tempeiy, - Tempigo -4,4+0,85 -2,6£0,63 -2,3+0,68 -1,9£0,55
ATemp =Tempgip - Tempy -4,4£0,85 -4,3£0,86 -4,3£0,86 -4,240,73
Médiat Desv. Padrdo  41,2:t0,65 37,0t0,60 39,3%0,69 37,440,56 39,1:0,68 37,5:0,49 39,0:0,61 37,4+0,45
E Ampl. = Tempeim - TeMPinigo -4,240,79 -1,9+0,61 -1,6£0,64 -1,6£0,61
ATemp =Tempei, - Tempy -4,2+0,79 -3,80,78 -3,6+0,69 -3,7+0,50

Tabela 6: Valores médios da temperatura na pele.

Estimulo 1 (°C) Estimulo 2 (°C) Estimulo 3 (°C)

Estimulo 4 (°C)

Sensor da pele [SP]

Inicio (t1) Fim (t2) Inicio (t3) Fim (t4) Inicio (t5) Fim (t6)

Inicio (t7)

Fim (t8)

Médiat Desv. Padrao 32,9+0,50 34,3+0,51 33,3t0,50 34,3+0,56 33,3+0,52 34,30,61

33,4+0,50 34,5+0,55

A Ampl. = Tempei, - Tempygo 1,440,42 1,0£0,22 0,9+0,27 1,0£0,24

ATemp = Tempeip, - Tempy 1,4+0,42 1,440,40 1,4+0,35 1,5:0,37
Médiat Desv. Padrio  33,0:0,47 34,9:0,82 33,6:0,53 35,1#0,67 33,7:0,49 353052 33,9:0,44 353:0,62

@ Ampl. = Tempein - Tempiico 2,0£0,53 1,5:0,34 1,580,27 1,30,33

ATemp = Tempgiy, - Tempy 2,0£0,53 2,140,45 2,3:0,34 2,3+0,53
Médiat Desv. Padrio  32,9:0,44 353057 33,9¢0,42 355¢0,58 34,1:0,48 35,70,68 34,310,47 35,840,60

E Ampl. = Tempei, - TeMPinico 2,440,61 1,740,33 1,60,44 1,540,28

ATemp = Tempeiy, - Tempy 2,4+0,61 2,640,53 2,8+0,70 2,90,65
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3.4 Discussao

Os termoceptores na pele respondem a variagdes de temperatura em torno do valor basal
(que segundo diferentes autores varia de 32 a 35°C)(KANDEL, SCHWARTZ e JESSELL, 2000; SMITH,
2009; GUYTON e HALL, 2006b; JONES e BERRIS, 2002). Estes receptores apresentam maior respos-
ta diante de varia¢Oes rdpidas de temperatura, mas também respondem, em menor intensidade, a
temperatura constante ou de variagao lenta. Os receptores responsaveis pela sensa¢ao do calor
respondem quase proporcionalmente ao aumento da temperatura da pele acima de 29°C, sendo
mais ativos quando essa temperatura é de 45°C, e diminuem a medida que a temperatura se a-
proxima de 49°C(SMITH, 2009; GUYTON e HALL, 2006b). Segundo o Ministério da Saude, na avalia-
¢do da sensibilidade ao calor, a temperatura da agua ndo deve exceder 45°C, visto que a mesma
pode causar dor ao calor em lugar de sensacdo de aguecimento. Neste estudo, em ambiente bem
controlado, as temperaturas da dgua, da superficie externa do tubo e da pele foram determinadas.

A temperatura da agua (de 45,5 a 44,0°C) decai de forma aproximadamente linear (-1,28 +
0,10°C/min) durante todo o periodo de realizacdo do experimento. A temperatura externa do tubo
(de 41,3 a 37,2°C) foi sempre inferior a temperatura da dgua que ele contém, devido a baixa con-
dutividade térmica do vidro(BEJAN, 2003).

Ha uma relacdo complementar do comportamento da temperatura da superficie externa
do tubo de ensaio com a temperatura medida na pele com ganho de calor pela pele, ou seja, hd o
decréscimo da temperatura externa do tubo e o aumento na temperatura da pele, com magnitu-
des diferentes. Esta diferenca é devida, principalmente, pelo calor especifico da pele ser da ordem
de cinco vezes maior que a do vidro (BEJAN, 2003; XU, SEFFEN e LU, 2007). Sendo assim, a tempe-
ratura registrada na pele (maximo = 35,8°C), ou seja, a temperatura de estimulacdo dos receptores
cutaneos foi sempre inferior a temperatura na superficie externa do tubo (minimo = 37,2°C) e
muito inferior a dgua (minimo = 44,0°C). Embora a temperatura da agua (45°C) seja, teoricamente,
capaz de estimular fibras de calor (do tipo C), assim como nociceptores responsaveis pela percep-
¢do de dor ao calor (fibras Ad e C), este estudo revelou que a faixa de temperatura registrada na
pele, durante as estimulacdes (34,3 a 35,8°C), correlaciona-se com fibras de calor (29 a
45°C)(SMITH, 2009; CSILLAG, 2005). Ao se relacionar estes valores de temperatura com aqueles
preconizados pelo Ministério da Saude para avaliar pacientes com hanseniase, observa-se que o
teste com tubo de ensaio pode ser util no estudo da sensibilidade térmica destes pacientes. A jus-
tificativa reside no fato de que as alteracdes de sensibilidade nas lesdes cutdneas hansénicas inici-
am-se pelas sensacfes de aguecimento e resfriamento, seguidas pela alteracdo na percepc¢do da
dor (ao calor e ao frio) e pela alteracdo na sensibilidade tactil(SHETTY, ANTIA e JACOBS, 1988;
PFALTZGRAFF e BRYCESON, 1985). Portanto, em areas endémicas, investigando lesdes suspeitas, o
teste pode ser util no diagndstico precoce desta doenca.

Durante os intervalos interestimulos, a temperatura da pele ndo retorna ao seu valor basal,
ao contrdrio, ela apresenta uma tendéncia crescente. Além do mais, a magnitude dos estimulos
decresce ao longo da sessdo. Portanto, o segundo estimulo e os subsequentes sdo aplicados em

condicOes diferentes daquela encontrada no primeiro estimulo. Dentre as trés sessoes, S2 foi a
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qgue apresentou as menores diferengas de temperatura entre os estimulos, portanto, aparenta ser
o tempo de estimulagdo mais adequado.

Em resposta a questdo (a) Ao final de cada sessdo, “Os quatro estimulos apresentaram in-
tensidade similar ou diferente? Se diferente, qual o estimulo de maior intensidade?”, 12 dos 14
voluntdrios relataram que o primeiro estimulo foi mais intenso e que esta sensa¢ao de calor foi
diminuindo nos estimulos seguintes, fato que é confirmado pelo registro de temperatura na pele
(Tabela 3). Dois voluntdrios (um do sexo masculino e outro do sexo feminino) afirmaram ndo ter
notado diferenca na intensidade dos estimulos. Em resposta a questao (b) Ao final do experimen-
to, “Qual a diferenga na percepgao dos estimulos dentre as trés sessdes?”, todos os voluntdrios
responderam que as sensag¢des térmicas nos quatro estimulos foram melhor percebidas nos tem-
pos de contato de 5 e 10 segundos. Esta observacao sugere que a diferenca na magnitude do pri-
meiro para o segundo estimulo (0,4°C), ocorrida em S2, foi de dificil percepc¢do. Isto permite con-
firmar que, de um ponto de vista qualitativo, ocorreram estimulos de intensidade semelhantes.

Esse teste ndo permite uma quantificacdo dos resultados, o que dificulta a comparacao
com exames posteriores. Varios fatores interferem na sua variabilidade e repetibilidade, entre os
guais, a temperatura exata da dgua nos tubos, a quantidade de dgua, a espessura do vidro, a tem-
peratura ambiente, o posicionamento do tubo, a pressdo que ele exerce sobre a pele e o tempo
em gue o mesmo permanece em contato com a pele. Portanto, é desejavel que os testes térmicos
sejam realizados com estimuladores que apresentem temperatura controlada, como forma de ga-

rantir uma maior confiabilidade e repetibilidade ao teste de sensibilidade térmica.



43

4 O BIOESTIMULADOR TERMICO

4.1 A definigdao das especificagbes principais do equipamento

Um dos passos iniciais na elaboragao do projeto do Bioestimulador foi uma ampla pesquisa

bibliografica em publicacBes cientificas' (Tabela 7, pag. 44) junto a fabricantes de equipamentos

médicos com o objetivo de levantar informacdes a respeito dos equipamentos estimuladores tér-

micos desenvolvidos até o momento. SolugGes de natureza variada foram encontradas, contudo, o

foco da pesquisa foi direcionado aos equipamentos que utilizam o médulo de Peltier como ele-

mento ativo para a estimulacdo. A sintese das informacdes foi:

|

|

A faixa de temperatura mais utilizada para as estimulagdes: 0°C até 50°C, com resolu-
¢ao de 0,1°C;

Utiliza-se variacao linear de temperatura (rampa) com taxas que cobrem uma faixa
bem ampla: 0,3°C/s a 20°C/s, sendo que as taxas mais elevadas, 40°C/s e 70°C/s, sdo
obtidas com a combina¢do de um mddulo de Peltier e um elemento resistivo (Ther-
mofoil®) construido entre duas laminas de material isolante elétrico, mas bom condu-
tor de calor (MINCO, 2007);

A grande maioria das publicacdes relata que os equipamentos estimuladores utilizam
a placa de Peltier resfriada por agua, cujas areas de estimulacdo vdo de 0,83 cm? até

16 cm?.

Apds a pesquisa, foi possivel elaborar a seguinte lista de especificagdes basicas para as ne-

cessidades deste projeto de pesquisa:

M
|

Estimulagao térmica controlada na faixa de 0°C a 50°C, com resolugdo de 0,1°C;

Taxa de variacdo da temperatura de estimulacdo configuravel. Para variacGes lineares
o equipamento deve responder a, pelo menos, 1°C/s, sendo desejavel que alcance a
taxa de 5°C/s;

Estimulacdo térmica com as seguintes formas de variacdo da temperatura: senoidal,
triangular e trapezoidal;

Sonda estimuladora térmica (thermode) baseada em um médulo de Peltier com area
de estimulacdo de 30x30 mm, dotada de sistema de arrefecimento utilizando o bom-
beamento de dgua destilada resfriada (até 10°C) com temperatura controlada;

Utilizar um sistema computadorizado facilmente adquirido no comércio especializado,
que apresente capacidade de processamento e armazenamento compativeis com a
aplicacdo. Contar com uma interface com o usuario simples e intuitiva, viabilizando

uma operacao rapida e segura;

M Apresentar facilidade de reprogramacdo para permitir a implementacdo dos varios al-

goritmos de estimulacdo conhecidos, assim como de novos algoritmos que venham a

ser propostos;

! Utilizando as palavras chave: thermal stimulation, QST, quantitative sensory testing, Peltier effect.



Tabela 7: Levantamento de publicagdes que utilizaram o médulo de Peltier como dispositivo estimulador térmico, desde a sua introdugdo por Fruhstorfer em 1976.

, Fluido de Temp. Taxa de AT (°C/s) ©¢ @ = Dimensdes (cm)
Equipamento arrefecimento | adapt. AT (°C) I=aquec. I=resfr. E = Area (cm?) Referéncia Bibliografica
30 20a50 10 10a15 ©82,5x5,0E 12,5 (FRUHSTORFER, LINDBLOM e SCHMIDT, 1976)
Marstock®® — Somedic ou Agua @ 30°C 32 32a47 10,3;2,0e6,0 ©$3,0x2,0E&6,0 (YARNITSKY, SIMONE, et al., 1992)
® _ .4
Thermotest® — Somedic 30 10a50 17 1,0 ©82,5x50E 12,5 (MEH e DENISLIC, 1994)
= = = = (CHONG e CROS, 2004)
MSA Thermal Stimulator® - - - 1020 12,5 (SCHESTATSKY, ALGABA, et al., 2007)
= = = = (DYCK, O'BRIEN, et al., 1993)
- - - - (DYCK, ZIMMERMAN, et al., 1993)
) - - - - (GRUENER e DYCK, 1994)
CASE Iv®® Agua
- - - - (NEUROTON INC, 1995)
- - - - (ZINMAN, BRIL e PERKINS, 2004)
30 5a50 1740 £ 10,0 (CHONG e CROS, 2004)
- - 1010 27,5 = 26,0 (FOWLER, CARROLL, et al., 1987)
- - 150 £25 - (FOWLER, SITZOGLOU, et al., 1988)
Middlesex Hospital Ar - - 1010 2755260 (SMITH, ALl e FOWLER, 1991)
Thermal Testing system
- - 1r10 = 24,0 (GOLJA, TIPTON e MEKJAVIC, 2003)
= = 1710 E7,5E 26,0 (CHONG e CROS, 2004)

2 CHONG e CROS (2004) fizeram um levantamento detalhado dos varios equipamentos de estimulagdo desenvolvidos até aquela data.
* Marstock® (www.marstock.de) produz thermodes para o equipamento Thermotest — Somedic.

* Thermotest® foi produzido por Somedic Production AB, Suiga (www.somedic.com).

® MSA Thermal Stimulator é produzido por Somedic Production AB, Suiga (www.somedic.com).

® CASE IV® é produzido por WR Medical Electronics., Stillwater, MN, Estados Unidos (www.wrmed.com).


http://www.marstock.de/
http://www.somedic.com/
http://www.somedic.com/
http://www.wrmed.com/

, Fluido de Temp. Taxa de AT (°C/s) ©¢ @ = Dimensdes (cm)
Equipamento arrefecimento | adapt. | AT (°C) t=aquec. [=resfr. B = Area (cm?) Referéncia Bibliografica
) 34 - 1ro05a15 ©$2,5x5,0E 12,5 (JAMAL, HANSEN, et al., 1985)
Glasgow Thermal System Agua @ 34°C
34 - - = 12,5 (CHONG e CROS, 2004)
) 30 0a60 110,0 4,0 =0,81 (WILCOX e GIESLER, 1984)
Wilcox e Giesler Agua
35 25a54 17 2,5,50e10,0 £ 0,83 (PERTOVAARA, 1999)
Pepler, Farham e Douglas  Agua 35 0a50 1307020 1,0 (PEPLER, FARHAM e DOUGLAS, 1985)
32;38 - 1007 - (LAUTENBACHER, ROSCHER, et al., 1993)
, ) - - - ©01,6x3,6E5,8 (CHONG e CROS, 2004)
PATH-tester MPI 100 Agua
40 40 a 47 - ©0$16x3,6E5,8 (KLEINBOHL, GORTELMEYER, et al., 2006)
40 40a50 1007 ©016x3,6E5,8 (BECKER, KLEINBOHL, et al., 2008)
32 - 110 ©825x50E 12,5 (YARNITSKY, SPRECHER, et al., 1994)
32 0a50 10720 ©%46x3,0E= 13,8 (YARNITSKY, SPRECHER, et al., 1995)
35 30a43 14,0 ©846x29E 13,3 (MAGERL e TREEDE, 1996)
ol
i 32 27 a37 1010 46x2,9E13,3 (HAGANDER, MIDANI, et al., 2000)
TSA2001 — Medoc® Agua ©$3,0x3,0E89,0
32;35 0ab54 1020 ©048x3,2E 154 (DEFRIN, OHRY, et al., 2002)
32 - 10 1,2e4,0 ©03,2x3,2E 10,2 (REULEN, LANSBERGEN, et al., 2003)
32;38 32a47 105780 ©$3,0x3,0E59,0 (GRANOT, SPRECHER e YARNITSKY, 2003)
- 0a50 - ©82,5x50E 12,5 (CHONG e CROS, 2004)
32 0a50 1010 = 7,84 (ROLKE, MAGERL, et al., 2006)
) 32 32a50,5 15,8 ['10 ©$3,0x3,0E09,0 (STANEAK, POLAZEK, et al., 2007)
TSA-Il — Medoc Agua
32 32a51 1705 ©$3,0x3,059,0 (SCHAFFNER, WITTWER, et al., 2008)
30 30a53 10 1;3e5,0 ©83,0x3,0E09,0 (NAERT, KEHLET e KUPERS, 2008)

7 0 PATH-tester MPI 100 é produzido por PHYWE Systeme GmbH, Alemanha.
8 0 TSA2001 é produzido por Medoc Ltd. Advanced Medical Systems Ramat Yishai, Israel (www.medoc-web.com)

45


http://www.medoc-web.com/

Fluido de Temp. Taxa de AT (°C/s) ©¢ @ = Dimensdes (cm)
Equipamento2 arrefecimento | adapt. AT (°C) t=aquec. [=resfr. B = Area (cm?) Referéncia Bibliografica
35 35a51 170 T 40 E5,7 (GRANOVSKY, MATRE, et al., 2005)
36 36a55 170 T 40 =5,7 (IANNETTI, ZAMBREANU e TRACEY, 2006)
PATHWAY Model CHEPS — ) 32 32a51 170 T 40 5,7 (ATHERTON, FACER, et al., 2007)
Medoc’ heua 35 37a50 170 ¥ 40 E5,7 (TRAN, MATRE e CASEY, 2008)
32 32a51 170 I 40 5,7 (ROBERTS, PAPADAKI, et al., 2008)
35 35a51 170 [ 40 @27 E5,7 (CHAO, HSIEH, et al., 2008)
g?niﬁ;r’z:'borg university, 4 31,5 31,5a545 170 [ 15 ?2,083,1 (LA PERA, VALERIANI, et al., 2002)
Hozman et alli Agua - 0a50 - :z :8 i ig Z ?6(?0 (HOZMAN, HYKEL, et al., 2009)
- - - - ©$3,0x4,0 2 12,0 (BERTELSMANN, HEIMANS, et al., 1985)
Agua 34a35 20a60 1708 ©01,0x1,0E1,0 (EKBLOM e HANSSON, 1987)
- 32 0a50 17100 = 1,0 (CAMPERO, SERRA e OCHOA, 1996)
Ndo informado - 32 -20a53 1200 75,0 = 1,0 (SIMONE e KAJANDER, 1997)
- 35 5a47 17 10,0 = 1,0 (CAMPERO, SERRA, et al., 2001)
- 32 5a50 1020 E9a125 (ARENDT-NIELSEN e CHEN, 2003)

(HANSSON, BACKONJA e BOUHASSIRA, 2007)

° O thermode é composto pelo arranjo de um mddulo Peltier recoberto por uma pelicula resistiva (Thermofoil®, veja o Apéndie B, item B.4).
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4.2 A construgdo do equipamento

O Bioestimulador pode ser descrito, de forma simplificada, como um sistema computadori-
zado que tem como principal fungdo o controle da temperatura da superficie de estimulagdo da

sonda estimuladora térmica (thermode). Os seus principais blocos componentes sdo (Figura 15):

SINC - Saida de Sincronismo para

conexdo com outros equipamentos

Acionamento
Refrigeragao

Atuagdo
Aquisicdo de
sinais

Plataforma de

I 3 A

Processamento e
| Interface Gréfica |

Polarizagdo
Condicionamento
de sinais

\ J

URP - Unidade de resposta
do paciente (botoeira) -[O -

Figura 15: Diagrama em blocos funcionais do Bioestimulador.

Sonda estimuladora térmica (Thermode)
A sonda estimuladora térmica tem como elementos: um mddulo de Peltier de 30x30 mm,

um trocador de calor, mangueiras e sensores de temperatura.

Polarizagdo e condicionamento de sinais
Etapa composta por circuitos que fornecem a polarizacao e o condicionamento dos sinais

obtidos dos sensores temperatura do thermode, do fluido de arrefecimento, dentre outros.

Acionamento e refrigeragdo

Neste bloco estao os circuitos de poténcia que promovem o acionamento da placa de Pel-
tier do thermode, assim como da placa de Peltier do sistema de refrigeracdo do fluido de arrefe-
cimento.

A luz da teoria de controle de processos, o Bioestimulador pode ser descrito como um sis-
tema de controle de temperatura dotado de duas malhas. A malha primaria promove o controle
da temperatura do thermode e a malha secundaria atua no controle da temperatura do fluido de

arrefecimento.

Etapa de atuagdo e aquisigcdo de sinais

A aquisicdo de dados (sinais analdgicos e digitais) e a atuacdo ficaram a cargo do sistema
de aquisicdo de dados (DAQ) NI USB-6211 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006) conectado e alimen-
tado via porta USB do notebook.
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Plataforma de processamento e interface grdfica

E constituida por um computador portatil (notebook) Dell Vostro 1310, com processador
Intel® Core™ 2 Duo, 3GB de memédria RAM, frequéncia de clock de 2,1GHz; Sistema operacional
Windows® Vista 32 bits e o ambiente de instrumentacdo virtual LabView® 8.5 (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009). Cuidado especial foi tomando para remover todos os aplicativos, ndo es-
senciais, que sao executados em segundo plano, no ambiente Windows®. Ainda, permitir apenas a

execucao do LabView® durante a operacdo do Bioestimulador.

SINC e URP

A saida de sincronismo (SINC) permite a conexao do Bioestimulador com outros equipa-
mentos. Ela pode ser configurada para gerar sinais tanto analégicos como digitais. A unidade de
reposta do paciente (URP) permite que o sujeito em teste sinalize um evento como, por exemplo,

a percepgao de um estimulo.

O thermode, os circuitos de: polarizacdo dos sensores de temperatura, de condicionamen-
to de sinais, de acionamento das placas de Peltier e algumas estruturas do sistema de refrigeracao
do fluido de arrefecimento foram desenvolvidas especificamente para este projeto.

Na Figura 16 é apresentada uma foto do gabinete do Bioestimulador, na qual pode ser ob-
servada a localizacdo dos blocos principais descritos acima, exceto o notebook. O detalhamento
destes blocos é feito nas se¢des seguintes deste capitulo (de 4.2.2 até 4.2.7) e tomard como refe-

réncia o diagrama em blocos detalhado do Bioestimulador apresentado na Figura 17.

Legenda:
a) Fonte de alimentagdo; e) Sistema de arrefecimento;
b) Thermode; f) Sistema de aquisi¢do de dados, digitalizagdo e atuagdo;
c) Circuitos de polarizagdo e condicionamento de sinais dos senso- g) Unidade de resposta do paciente;
res de temperatura; h) Saida de sincronismo.

d) Circuitos de acionamento dos mddulos de Peltier do thermode e
do sistema de arrefecimento;

Figura 16: Gabinete do Bioestimulador.
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(LM35)

PA — Peltier do arrefecimento
(50x50mm, 127W)

TC3 - Trocador de calor aletado

y
—

VT - Ventilador

S4 ¢¥—
S4 - Sensor de temperatura (termistor)
FQA - Face quente do arrefecimento

mangueira RA - Reservatdrio de fluido
" v de arrefecimento
J‘——WM
r
FFA — Face fria do arrefeciemento
PE — Peltier estimulador
(30x30mm, 56W)
»
— S \ marlgueira / mangueira Y
I » L4
|
LE - Limina metalica equalizadora - I BC - Bomba centrifuga
e Superficie de estimulacdo ,—°u 1 5
FFE — Face fria do estimulador :ﬂ | '
—> = | Sonda Estimuladora 5_"
8| - Térmica (Thermode) 2
i1 | Q
S o
=] a
ol °
=l &
=l ! g
| S2-Sensor de temperatura (termistor)
- FQE — Face guente do estimulador 53 - S?nsor de temperatura
S1-Sensor de temperatura | S1 S22« } (termistor em um pogo seco) .3
(termistor) . L | — ¥ —.2 -
A A
P mangueira P
S5 - Sensor de temperatura ambiente
L 4 y ¥ 4
AcE VS5 VSl Vs2 vs3 VsS4 AcA

Potgy — Etapa de poténcia
Acionamento linear

Polarizagdo dos sensores e
condicionamento de sinais

Acionamento linear

Potgus — Etapa de Poténcia

SINC - Saida de Sincronismo €———]

URP - Unidade de resposta do paciente —s—p]

VcE V5 vl v2 v3 V4 DcA
A ~
L 4 ¥ Y L4
201 pXolt] ATI4 AIO AIl AI2 AI3 DOO (PWM)
DAQ - Sistema de aquisicdo de dados (NI USB 6211)
A/D 16 bits — D/A 16 bits — Freq. amostragem 50 Hz
DIO

Plataforma de processamento,
interface grafica e armazenamento
(notebook)

Figura 17: Diagrama em blocos detalhado do Bioestimulador.
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4.2.1 A escolha dos sensores de temperatura

O Bioestimulador conta com cinco sensores de temperatura, S1 a S5 (Figura 17). Destes, o
sensor S1 apresentou as especificagbes mais restritivas. Ele esta posicionado diretamente sobre a
superficie do mdédulo de Peltier estimulador (PE) e fornece a realimentag¢ao para malha primaria,
gue a responsavel pelo controle da temperatura do thermode. Suas especificaces sao:

M Faixa de medida de 0 a 50°C, com resoluc¢do igual ou menor que 0,1°C;
M Constante de tempo térmica menor que 20 ms, que permite responder adequada-
mente as variacdes de temperatura;

M Dimensdes reduzidas para ndo interferir na superficie de estimulagdo.

Foram avaliados os trés tipos mais conhecidos de sensores de temperatura para medicao
por contato: RTDs, termopares e termistores (veja o Apéndice B, item B.3.5). Os seguintes quesitos
foram observados: a sensibilidade, a exatiddo, o tamanho e a constante de tempo térmica. O ter-
mistor foi o sensor selecionado por apresentar a maior sensibilidade: 3 a 5%/°C (percentual do va-
lor de sua resisténcia nominal). A constante de tempo térmica, a exatiddo e o tamanho atendem
as especificagdes do sensor S1. Quanto a resposta nao linear do termistor (aproximadamente ex-
ponencial), esta pode ser linearizada, por software, com exatidao de até 0,001°C, através da equa-
cao de Steinhart-Hart (WEBSTER, 2000).

Os RTDs de platina, apesar de terem resposta praticamente linear e a melhor exatidao,
dentre os trés, apresentam baixa sensibilidade: 0,39%/°C e sdo mais volumosos.

Os termopares além de serem os menos exatos, ainda dependem da compensacdo de
temperatura. Apresentam sensibilidade de no maximo 63uV/°C, que resultaria em um sinal de
pouco mais de 3 mV (em 50°C), que em alguns casos é da mesma ordem de grandeza que o ruido
(elétrico) sobreposto ao sinal.

Os demais sensores, S2 a S4 (Figura 17) ndo apresentaram as mesmas restricdes que o
sensor S1, pois as medidas de temperatura nos respectivos pontos nao sao muito criticas: S2 lo-
calizado na face quente do mddulo Peltier estimulador (FQE), S3 embutido em um pogo seco em
TC2 e acoplado termicamente ao fluido de arrefecimento e S4 localizado na face quente do mo-
dulo Peltier do arrefecimento (FQA). As especificacdes obtidas para estes trés sensores sdo:

M Faixa de medida de 0 a 50°C, com resoluc¢3o entre 0,5 e 1°C;

[V Constante de tempo térmica da ordem de segundos para S2 e S4, e de minutos para
S3;

M Dimensdes inferiores a 3 mm, para que pudessem ser alojados, com facilidade, em
pequenas perfuracdes nos blocos metdlicas ou no reservatério do fluido de arrefeci-

mento.

Em funcdo deste conjunto especificacdes pouco restritivo, poderia ser utilizado qualquer

um dos trés tipos de sensores pesquisados para atender as especificagdes de S2 a S4. A opgao pe-
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lo termistor buscou manter uma padronizagao dos sensores. O mesmo modelo de termistor foi u-
tilizado para estes trés sensores.
A sele¢do do sensor de temperatura do ambiente (S5) se baseou na:
M Faixa de medida de 0 a 50°C, com resolu¢do entre 0,5 e 1°C;
M Constante de tempo térmica de minutos, pois a variacdo natural da temperatura em
um ambiente fechado (uma sala, ou um consultdrio) ocorre lentamente, demandando
minutos;

M Inexisténcia de restricbes quanto as suas dimensdes.

Selecionou-se o circuito integrado LM35 (TEXAS INSTRUMENTS, 2013) para este fim, por
apresentar precisdao e constante de tempo térmica adequadas, além de ser um sensor que ja dis-

pde de linearizagdo interna.

4.2.2 Sonda estimuladora térmica (Thermode)

Componentes principais: médulo de Peltier estimulador (PE), sensores de temperatura (S1
e S2), bloco metdlico trocador de calor (TC1); mangueiras e conectores hidrdulicos, fiacdo e co-

nectores elétricos.

O mddulo de Peltier

A sonda estimuladora térmica (thermode) tem como componente principal um médulo de
Peltier'® (Figura 18) que é acionado de forma bipolar, ou seja, pode aquecer ou resfriar a superfi-
cie da pele. Uma de suas faces (FFE) promove a estimulacdo térmica, cuja temperatura é monito-
rada pelo minusculo termistor S1 (Figura 18a). A informacdo de temperatura deste sensor fornece
a realimentacdo para a malha (primaria) que controla a temperatura de estimulacdo. A outra face
(FQE) esta acoplada termicamente ao bloco metélico trocador de calor (TC1). Nela ha outro sen-
sor (termistor S2) que permite verificar a efetividade do arrefecimento.

Durante o acionamento do moédulo de Peltier, a face em contato com o trocador de calor
(FQE) recebe ndo sé o calor bombeado da superficie de estimulacdo, como também o calor gera-
do internamente (efeito Joule) devido a circulagdo da corrente de polarizacdo do dispositivo
(ROWE, 1995). Caso este calor ndo seja dissipado, podera ocorrer o sobreaquecimento do disposi-
tivo ao ponto de ocasionar sua queima.

A utilizacdo de um dissipador de calor aletado e um ventilador ndo pode ser empregada no
thermode, pois a vibracdo gerada pelo funcionamento do ventilador pode provocar a estimulacao
de mecanoceptores de tato e vibracdo. Isto é algo que deve ser evitado, pois o que se deseja pro-
mover é, dentro do possivel, uma estimulacdo térmica pura. Optou-se pelo uso de um bloco tro-

cador de calor construido em aluminio, percorrido por agua destilada com 10% de fluido para ra-

19 Médulo de Peltier: 30x30 mm; 56,5 W; 6,0 A; 15,4 V.
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diador (utilizado em automdéveis, que contém etileno glicol). Um par de mangueiras interliga o

bloco (TC1) ao gabinete do equipamento, onde é feito o arrefecimento do fluido.

(b)
Figura 18: Etapas da montagem do thermode:
(a) Peltier estimulador fixado sobre o bloco trocador de calor e um minusculo termistor (S1); (b) O thermode monta-
do, fiagcdo e conector elétrico, o par de conectores hidraulicos e as mangueiras. (c) O thermode posicionado sobre o
antebrago de um voluntario.

O dimensionamento da capacidade de bombeamento de calor do Peltier PE em 56 w! te-
ve como ponto de partida a informacdo de que o equipamento MSA Thermotest, Somedic, conta
com um thermode que dispde de capacidade de bombeamento de calor de 36 W (SOMEDIC,
2010).

A homogeneidade térmica na superficie de estimulagdao do mdédulo PE (Figura 19) foi veri-
ficada com o auxilio de uma camera termografica FLIR i40 (FLIR, 2010). No registro termografico
em cores (Figura 19a.1) é visualmente perceptivel um gradiente de temperatura entre o centro e
as bordas e nos cantos superiores. A quantificacdo deste gradiente em aproximadamente 1,6°C foi
obtida calculando-se o histograma da area tracejada (Figura 19a.4) de um segundo registro termo-
grafico, gerado com 256 tons de cinza (Figura 19a.3). No intuito de diminuir este gradiente, a su-
perficie de estimulacdo foi recoberta por uma lamina metalica (Figura 19b.1), cujo registro térmico
colorido é apresentado na Figura 19b.2. A nova superficie apresentou-se termicamente mais ho-
mogénea, uma vez que seu histograma apresentou uma variagdo de temperatura de aproxima-

damente 1,3°C (Figura 19b.4) e houve diminuigao visivel no gradiente dos cantos superiores.

11 . . . . . sa .
Este é um valor tedrico, pois acontece para a condi¢do em que a temperatura das faces é a mesma (Tjot - Teoiq = 0). Na prética uti-
liza-se no maximo 80% deste valor.
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Histograma do registro termografico, em escala de cinza, da superficie do médulo de Peltier
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Figura 19: Registros termograficos do thermode e histogramas, em duas situacgdes:
(a) Com a superficie do modulo de Peltier ao natural e (b) Com a superficie recoberta por uma lamina de aluminio. Os
histogramas foram calculados utilizando a area delimitada pela linha pontilha do registro termografico gerado em tons
de cinza (256 niveis).

4.2.3 Sistema de arrefecimento

Componentes principais: reservatério do fluido de arrefecimento, eletrobomba, trocador
de calor (TC2), sensores de temperatura (S3 e S4), médulo de Peltier do arrefecimento (P2), tro-
cador de calor aletado (TC3), ventilador (VT) e mangueiras. Todos estes componentes estdo loca-
lizados no gabinete do equipamento.

O arrefecimento do médulo PE é obtido por meio de um sistema em circuito fechado
composto por: mangueiras, reservatorio, fluido de arrefecimento, eletrobomba, trocador de calor
TC2 e, obviamente, pelo trocador de calor do préprio médulo PE (TC1). O resfriamento do fluido
é feito por um segundo mddulo de Peltier, denominado Peltier do arrefecimento (pa)*, gue tem

sua face fria (FFA) acoplada termicamente ao trocador de calor TC2. O calor proveniente do

2 Médulo de Peltier (PA): 50x50 mm; 127,7 W; 15 A; 15,4V.
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thermode somado ao calor gerado no acionamento do proprio modulo PA (efeito Joule) sdo bom-
beados para a sua face quente (FQA), que estd acoplada ao trocador de calor aletado TC3. Final-
mente, o ventilador (VT) promove a retirada deste calor para o ambiente.

O sensor de temperatura S3 fornece a realimentagdo para a malha (secundaria) de contro-
le da temperatura do fluido de arrefecimento, uma vez que esta posicionado em um poco seco
acoplado termicamente ao fluido. A saida desta malha atua sobre o médulo de Peltier PA através

do circuito de acionamento Potagua.

4.2.4 Polarizagao dos sensores e condicionamento de sinais

O termistor S1 (localizado na superficie de estimulagdo) foi polarizado com uma fonte de
corrente constante, comandada por um amplificador operacional. A topologia do circuito atua,
também, como filtro anti-aliasing. Os demais termistores (S2 a S4) foram polarizados em tensao.
Os sinais provenientes destes trés sensores passaram por filtros passa-baixa passivos de primeira
ordem com frequéncia de corte de 20 Hz. A linearizacdo da resposta dos quatro termistores foi ob-
tida aplicando-se a equac¢do de Stainhart-Hart (WEBSTER, 2000) utilizando-se de uma fung¢do do
Labview®. O sinal de saida do sensor S5 (circuito integrado LM35) recebeu o mesmo tipo de filtra-
gem que os termistores, mas ndo necessitou de linearizacdo, pois o sinal de saida deste circuito in-

tegrado ja é linearizado.

4.2.5 Acionamento dos modulos de Peltier

O acionamento do thermode é realizado por meio de uma fonte de corrente constante bi-
polar linear (Potgst), controlada por tensdo, que promove a variagdo da intensidade e do sentido
da corrente elétrica que percorre o médulo de Peltier. A escolha do acionamento linear, que apre-
senta eficiéncia energética baixa (em torno de 40% a 50%) foi feita em funcdo de sua baixa gera-
¢ado interferéncia eletromagnética, item de extrema importancia na instrumentacao biomédica. A
corrente foi limitada em 80% do valor maximo especificado para o médulo de Peltier, devido ao
fato de o acionamento com valores superiores a este implicar em reducdo do desempenho, ocasi-
onado pelo aumento quadratico do calor gerado no médulo.

O controle da temperatura do fluido de arrefecimento (malha secundaria) ndo é critico pa-
ra o funcionamento do equipamento. Variagdes de um ou dois graus centigrados ndo produzem
variacdo mensuravel na malha primaria. Isto permite simplificar o acionamento do médulo PA, uti-
lizando uma fonte de tensdo variavel monopolar, ou seja, a corrente circula apenas na direcdo que
promove o resfriamento (Potagua).

A construcdo de uma fonte de tensdo linear varidvel para o acionamento deste mddulo, em
nivel que promovam a circulagdo de aproximadamente 80% de sua corrente maxima (pouco me-

nos de 200 W) seria invidvel, pois geraria uma quantidade de calor dificil de ser dissipada sem o
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auxilio de ventilacdo forcada (intensa e ruidosa). A solucdo adotada foi construir um conversor

DC/DC chaveado, comandado por um sinal PWM.

4.2.6 Aquisicao de sinais e atuagao

Além de promover a aquisicdo de dados (conversdo A/D em 16 bits), a placa NI USB-6211
também cumpre a fungdo de atuacgdo (conversdao D/A em 16 bits). Ela esta conectada ao computa-
dor via cabo USB e é comandada pelo LabView®. Tanto a aquisicdo quanto a atuagao sdo feitas a
uma taxa de 50 amostras por segundo (Fa..s = 50 Hz), o que corresponde a um periodo de amos-

tragem T .05 igual @ 20ms.

Aquisigcdo
Foram utilizadas cinco de suas entradas analdgicas (ATO a AI4), uma para cada sensor de
temperatura ( S1 a S5) e uma entrada digital (DIO) para o sinal proveniente da unidade de res-

posta do paciente (URP).

Atuacgdo

A saida linear da malha de controle primdria (pino AOOQ) esta ligada ao circuito de aciona-
mento do médulo PE (Potgs:) € a saida analégica AO1 gera o sinal de sincronismo para a conexao
com outros equipamentos. A geracao do sinal de sincronismo pode ser configurada via software
no Labview®.

A saida da malha de controle secunddria (pino DOO) gera um sinal digital de 40 kHz dotado
de modulacgdo por largura de pulso (PWM, veja item B.1.2) que controla o conversor DC/DC do cir-

cuito de acionamento do médulo PA (Potjsgua).

4.2.7 Plataforma de processamento e interface grafica

Um computador pessoal portatil (notebook) executando do ambiente de instrumentacao
virtual LabView® desempenha as func¢des de: interface com o usudrio, interface grafica, armaze-
namento dos dados coletados e execugdo do algoritmo de controle PID das duas malhas de tem-

peratura.

4.3 Desenvolvimento de instrumentos virtuais

O software de gerenciamento do Bioestimulador foi desenvolvido para que o equipamento

possa contar com duas funcionalidades:
M Estimulacdo térmica com formas de onda variadas: A estimulacdo térmica com formas
de onda variadas é uma funcionalidade deste equipamento que, até o momento, nao

se tem conhecimento de que seja encontrada em outro equipamento similar.
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M Quantificacdo dos limiares térmicos por um dos métodos conhecidos (veja o item 2.5).

Neste sentido, foram desenvolvidos dois instrumentos virtuais (VIs):
M VI Estimulador térmico versatil: promove a estimulacdo com temperatura constante
ou variando de acordo com trés tipos diferentes de formas de onda: senoidal, triangu-
lar e trapezoidal (Figura 20);
M VI do Método dos Limites: desenvolvido para permitir a determinacdo dos limiares
térmicos utilizando o método homénimo (veja o item 2.6.1).

Figura 20: Estimulagdo com as formas de onda senoidal, triangular e trapezoidal, respectivamente.

4.3.1 VI Estimulador térmico versatil

A interface grdfica (ou painel)

O painel deste VI (Figura 21) estd contido em uma Unica tela e pode ser subdividido em
guatro campos: (a) controles principais; (b) um conjunto de cinco abas: thermode, formas de onda,
arrefecimento, armazenamento e configuracdo; (c) plotar/salvar e (d) grafico das formas de onda,
gue serao descritos a seguir.

o 2501 o0 oo

Figura 21: Painel do VI Estimulador térmico versatil.
(a) controles principais, (b) ajustes, (c) plotar/salvar e (d) grafico das formas de onda.
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4.3.1.1 Campo dos controles principais

O botdo Terminar desliga as duas malhas de controle de temperatura e finaliza a e-
xecug¢ao do VI. Os botdes Manual @ e Formas de onda @ tém comportamento intertra-
vado. A ativacdo de um produz a desativacdo do outro. O primeiro habilita o modo de temperatu-
ra constante e o segundo ativa o modo de estimulagdo com formas de onda variadas. O botdo

Arrefecimento @ ativa a malha de controle da temperatura do fluido de arrefecimento.

4.3.1.2 Aba Thermode

Nesta aba estdo todos os controles e indicadores associados a sonda estimuladora térmica
(Figura 22).

O controle SetPoint Manual permite ajustar o valor da temperatura de estimulacdo
no modo Manual. Nao ha limite de tempo para a manutengdo da temperatura neste valor. Toda
transicdo de temperatura é feita em rampa com a taxa definida pelo controle Inclinacéao.

O indicador FQEst apresenta a temperatura na face quente do estimulador (leitura pro-
veniente do sensor S2) e permite avaliar a efetividade do arrefecimento do médulo PE. A saida li-
near da malha de controle primaria (pino A00) fornece um sinal de tensdo proporcional ao apre-
sentado pelo indicador I (A), que atua como referéncia para a fonte de corrente constante que
polariza o médulo PE (Potgst).

Thermode

( = SetPoint Manual Inclinagdo (*C/s)
Reset Manual :)’?ra :)m
L
pele (-c) 34,27
O L T
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Fq st (-c) (N 15,3
T
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
12 (1,789
T ] 1,783

TR :
50 40 30 -20 10 00 10 20 30 40 50
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Figura 22: Aba thermode do campo de ajustes.

O controlador PID da malha de estimulagdo pode ser reinicializado pelo botdo Reset
Manual e os seus ganhos podem ser ajustados pelos controles do campo Ganhos Manual.

A chave Modo de Corrente Constante so é ativada quando nenhum dos modos de
estimulacdo esta ativo (Manual ou Formas de Onda). Ela permite ajustar diretamente a cor-
rente de polarizacdo do mdédulo PE através do controle ICosnt. Esta funcdo pode ser utilizada
para fazer o levantamento da curva caracteristica Corrente x Temperatura do thermode, em malha
aberta, viabilizando a obtenc¢do de parametros como tempo morto e constante de tempo, dentre

outros.
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4.3.1.3 Aba Formas de Onda

Nesta aba encontram-se os controles e indicadores associados a estimulagdao térmica como
formas de onda variadas (Figura 23). Ao clicar nesta aba, abrem-se abaixo duas novas abas: Se-
lecdo de Formas de Ondae Sintonia do Controlador.

Na aba Selecdo de Formas de Onda pode-se selecionar o tipo de forma de onda
dentre: senoidal, triangular e trapezoidal, assim como frequéncia, amplitude, nimero de pulsos,

inclinagdo, temperatura basal, intervalo interestimulo, dentro outros.

Formas de Onda |

Selecdo de Formas de Onda | Sintonia do Controlador TabOndas

Ondas

Forma de onda QISenoidal @ Frequencia [Hz) f-) 0,30 @ N°Pulsos :)I 3,05

Pré (s) Pos (s)

oo oo
e =

Inclinagdo (7C/s)

o +o N

Offset (FC)

E :
L)Im Amplitude [*C) \L)i3,o
Temp.Basal [*C) Interestimulo (s)

Figura 23: Aba de selec¢do das formas de onda.

Cada periodo de estimulacao é composto por seis segmentos:

M Temperatura basal: Corresponde ao periodo interestimulo. A temperatura e a dura-
¢do podem ser ajustadas.

M Subida e descida: S3o segmentos em que ocorre a variacdo linear da temperatura par-
tindo do valor basal e alcancando o valor de referéncia para a oscilacdo da onda (su-
bida), ou o oposto para a descida. A taxa de variacdo da temperatura pode ser ajusta-
da entre 0,01 a 7,0°C/s;

M Pré e Pds: Nestes segmentos a temperatura mantém-se no valor de referéncia. Foram
adicionados para permitir a estabilizacdo da temperatura antes do periodo de estimu-
lagdo com a forma de onda selecionada. A duracdo destes segmentos pode ser ajus-
tada;

M Estimulo: Segmento no qual ocorrerd a estimulagdo com a forma de onda seleciona-
da. A amplitude e a frequéncia podem ser ajustadas nos valores maximos de 10°Ce 1
Hz, respectivamente. Mas, quanto maior é a frequéncia selecionada, menor a ampli-
tude que a temperatura consegue atingir, pois a inércia térmica do thermode atua

como um filtro passa-baixas.

Na aba Sintonia do Controlador sdo ajustados os ganhos do controlador PID para

cada um dos seis segmentos que compde um ciclo de estimulagdo (Figura 24).
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Figura 24: Aba para a sintonia do controlador PID do VI Estimulador térmico versatil.

4.3.1.4 Aba Arrefecimento

Nesta aba encontram-se todos os controles e indicadores associados a malha de controle
da temperatura do fluido de arrefecimento (Figura 25).

A temperatura do fluido de arrefecimento é definida ajustando-se o valor de referéncia
(set-point) do controlador PID através do controle localizado a direita do indicador Agua. Os ga-
nhos do controlador sdo ajustados no campo Ganhos Arrefecimento e o mesmo pode ser

reinicializado atuando-se no botdo Reset.

Figura 25: Aba arrefecimento.

4.3.1.5 Aba Armazenamento

Na aba armazenamento é possivel iniciar ou parar o processo de gravagdao em arquivo das
variaveis selecionadas no campo Plotar/Salvar (veja o item 4.3.1.7) através do botdo Gra-
var no arquivo (Figura 26). O tempo de gravagdo pode ser acompanhado no mostrador a
direita deste campo. As leituras das varidveis selecionadas sao, inicialmente, armazenadas na me-
méria (RAM) do computador durante um intervalo de tempo configurdvel (campo Configura-

cdo, veja o item 4.3.1.6). Ao final deste intervalo elas sdo gravadas, automaticamente em arquivo,
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na unidade de armazenamento selecionada (disco rigido, pen drive, etc.), permitindo assim regis-
trar coletas de longa duracdo. A limitacdo para o tempo de registro é funcdo apenas do espaco
disponivel na unidade de armazenamento. O arquivo com os dados é gravado no formato “tdms”,
proprietario da National Instruments, mas pode ser convertido em outros formatos utilizando apli-
cativos fornecidos pela prépria National Instruments.

O botdo Salvar Contexto no arquivo @ permite salvar, no arquivo especifica-
do, todas as cofiguracdes ajustadas no Bioestimulador, sejam para o modo de estimulacdo Manu-
al ou para o modo Gerador de Formas de Onda. Desta forma, é possivel estabelecer e
recuperar os ajustes para cada situacao de estimulagdo, ja que estes parametros podem ser recu-

perados utilizando o botdao Carregar Contexto do arquivo .

Armazenamento

Gravar no arquivao:

C\Bio-estimulador\Coletas\Teste.tdms

%

[F“.

Carregar Contexto do arguivo:

C\Bio-estimuladoriArquivos de ondas de estimulo’,
anrapez_L.Sgps_nova.crg

LA

Salvar Contexto no arguivo:

v

C\Bio-estimuladoriArquivos de ondas de estimulo’,
anrapez_L.Sgps_nova.crg

& @

Figura 26: Aba armazenamento.

4.3.1.6 Aba Configuracao

Nesta aba sdo definidas varias configuracées do Bioestimulador (Figura 27). O Controle
Freq. de amostragem do DAQ p/ sensores e PID define as frequéncias de amos-
tragem para a aquisicdo dos sinais analégicos (sensores) e para as entradas digitais (entrada do
botdo URP), assim como para a atua¢do na malha de controle do estimulador (F...s, veja a Figura
27). O controle Freqg. de amostragem PID da &gua define, em separado, a frequéncia
de amostragem da malha do fluido de arrefecimento (Fzgu.), pois sendo uma malha lenta, com
constante de tempo da ordem de minutos, ndo ha necessidade de se trabalhar com uma frequén-
cia de amostragem da ordem da (Fn0s). Na pratica, este controle permite ajustar (Fagua) para um
submultiplo de (Fanos)-

O sistema de aquisicdo de dados (DAQ), utilizado neste projeto, conta com uma meméoria
de armazenamento temporario (buffer). Isto permite que os dados provenientes da digitalizacdo
de suas entradas analdgicas possam ser enviados ao computador, ndo um a um, mas em pacotes.
O controle N° de amostras do DAQ em cada pacote permite ajustar quantas leituras
(nL) serdo enviadas em cada um destes pacotes (veja a Figura 27). Este funcionalidade foi, entdo,

utilizada para promover a superamostragem, dos sinais digitalizados. A técnica da superamostra-
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gem é um dos recursos que se pode utilizar para melhorar a qualidade de um sinal digitalizado, e
consiste em amostrar um sinal a uma frequéncia superior a exigida pelo teorema de Nyquist.
(AKAY, 2006). Na pratica, o que se fez foi definir a frequéncia de amostragem real do DAQ como o
produto (F.nos X nL) e, em seguida, fez-se a média aritméticas destas amostras, que entdo foram
processadas.

Os controles Freq. de atualizacdo dos indicadores e Freq. de atua-
lizacdo do grafico permitem ajustar a taxa de atualizagdo dos indicadores e dos graficos,
na tela do computador. A atualizacdo do painel do VI (interface grafica) demanda certo tempo de
processamento, e quanto maior a area da tela a ser atualizada (ou modificada), maior é o tempo
gasto. Sendo assim, quanto menor for a taxa de atualiza¢ao da interface grafica, menos tempo de
processamento sera utilizado para esta tarefa, e mais tempo sobrara para as tarefas essenciais de

processamento dos sinais, atuagdo e armazenamento de informacgdes.

Configura¢do

Freq. de amostragem do DAQ N° amostras do DAQ Freq. de amostragem
p/ sensores e PID (Hz) em cada pacote PID da dgua (Hz)

o 5000 4=—F3mos 4 w<€—nlL 0 10— Fégua

Freq. de atualizacdo Freq. de atualizacdo
> Intervalo para gravacdo
dlos ExicadoiEs i do grafico (Hz) autométlga emgdlsco‘ (s
o 20 d so Y
Status do
Saida de Sincronismo Botdo do Paciente
Temp, da Pele < ! ‘

Figura 27: Aba de configuragao.

O intervalo de gravacdo automatica das varidveis selecionadas deve ser ajustado de forma
a permitir o salvamento dos dados antes que a memaria seja completamente preenchida, com no
caso de coletas muito prolongadas.
A saida de sincronismo do Bioestimulador fornece um sinal de tensdo que permite a sele-
¢do de trés opgoes:
M Temp. da Pele: asaida reproduz uma amostra do sinal obtido da leitura do sen-
sor localizado na superficie de estimulacdo (sensor S1);
M SetPoint pele: a saida reproduz uma amostra do sinal de referéncia (set-point)
da malha de controle da temperatura do estimulador (malha primaria);
M Digital: a saida gera apenas dois niveis distintos de tensdo. Zero volts se n3o ha esti-
mulacdo e cinco volts durante a estimulacdo.
M O indicador bindrio Status do botdo do Paciente (URP) é ativado sempre

gue o paciente pressiona o botdo.
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4.3.1.7 Campo Plotar e Salvar

A chave Exibir grafico @ localizada na parte superior deste campo (Figura 28)

permite selecionar se 0o Grafico vai ser exibido ou ndo. Ao lado, o indicador § exibe a tempe-

ratura ambiente. Abaixo é possivel selecionar, separadamente, qual varidvel do processo que se

deseja visualizar no grafico (coluna Plotar) e qual se deseja Salvar em arquivo (as variaveis

selecionadas s6 serao efetivamente salvas se o botdao Gravar no arquivo estiver ativado,

veja o item 4.3.1.5). As variaveis disponiveis sao:

|
|
M

N K

Agua (°C):temperatura do fluido de arrefecimento;

Botdo (bool):estado légico do botdo do usudrio;

Duty Cicle (0 a 1):razao ciclica do sinal PIWM que atua como referéncia para
a etapa de poténcia do médulo PA (PotAgua);

Corrente IPelt Est (A):valor da corrente de polarizagdo do médulo de Pel-
tier estimulador;

Pele (°C):sinal obtido da leitura do sensor localizado na superficie de estimulagdo
(sensor S1);

FQ Agua (°C):temperatura da face quente do médulo PA;

FQ Estimulador (°C):temperatura daface quente do médulo PE;

Set Point Agua (°C): valor de referéncia para a malha de controle de tempe-
ratura do fluido de arrefecimento;

Set Point Pele (°C): valor de referéncia para a malha de controle de tempe-
ratura de estimulagao;

Saida de Sincronismo: o sinal que esta sendo gerado na saida de sincronismo;

Temperatura Ambiente (°C): o valor da temperatura ambiente, fornecido

pelo sensor S5.

@D ivir grsfico F12) f 25.50c
r Salvar

O Agua 0]

O Botdo (bool)

) DutyCide0a1)
O Corrente IPelt Est (4]
@ Pelerq

O Fqaguarg

) FQEstimulader Q)
) setPoint Agua Q)
@ set Point Pele FQ)
O Saida de Sincronismo

b}
"

‘ool FoNolol FoNoNoNoll

O Temperatura Ambiente [*C)

Figura 28: Campo Plotar/Salvar.
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4.3.1.8 Campo do Grafico das formas de onda

Este campo exibe o intervalo de tempo correspondente ao uUltimo minuto das formas de
onda das varidveis do processo selecionadas no campo Plotar/Salvar. O eixo das ordenadas
do grafico pode ser configurado para escala fixa ou para escalamento automatico. Do lado direito
é apresento um indicador digital com os valores instantdaneos de cada uma das curvas exibidas e a

legenda (Figura 29).
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Figura 29: Campo do Grafico das formas de onda.

4.3.2 VI do Método dos Limites

Este VI foi desenvolvido para viabilizar a aplicacdo do teste de determinacdo dos limiares
térmicos utilizando o Método dos Limites.

O VI gera automaticamente um relatério com a identificagcdo do paciente e a discriminacao
dos limiares, assim como grava em arquivo os dados da temperatura de estimulagdo e do estado
da unidade de resposta do paciente (URP), assim como de outras varidveis do processo, durante
toda a coleta. As configuracdes disponiveis sao:

M Pode-se selecionar o nimero de estimulos de um a dez;

M Pode-se ajustar o valor da temperatura basal na faixa de 30 a 35°C e da temperatura
maxima do estimulo para qualquer valor da faixa de trabalho do Bioestimulador: 0 a
50°C. Para promover um estimulo de aquecimento, o valor da temperatura maxima
deve ser maior que o valor da temperatura basal. O contrario para promover um es-
timulo de resfriamento;

M A taxa de aumento do estimulo pode ser selecionada entre 0,01°C/s e 7°C/s. Podem-
se ajustar separadamente as taxas do aumento do estimulo e do retorno ao valor ba-
sal;

M O intervalo entre cada estimulo é aleatdrio e pode ser ajustado;

A implementacdo deste VI é composta pelas rotinas do controlador de temperatura (as
mesmas do VI do Estimulador térmico versatil), pela interface grafica desenvolvida especificamen-
te para atender a este método e pela URP que é utilizada para que o paciente sinalize a percepgao

do estimulo.
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A interface grafica é composta por trés abas, situadas a esquerda da tela: Painel de
Coleta, Dados do Paciente, Configuracdes Gerais e pelo grafico que exibe a tem-

peratura do thermode, a direita (Figura 30).

Painel de Coleta | Dados do Paciente | Configuragdies Gerais |  Exbir gréfico @ ¢ o

a1
Estimulador 40-
so ) 3-
E Limiares Térmicos 18-
45-] o
Ativar/Desativar - = 37
E 2
&= 1
| = s
Controle da Colet E
===
® - i
] T T B T T T B T B B A S S S SRR
) 5 257 Média 0 15:30:21 15:31:13
Estimulagio E oes om0 Time
204] X !
i f Hewl 3196  Pele (Mear) |/
J 154] ) —
— — ] N° de estimulos 3200 SetPoint |y
Refazer Reiniciar 107 -
medida , coleta | 3
52 Realizados: 03
) E —
o
Interromper
Estimulo 320°C
_sem nome_15h_30m_30s ‘ [Estimulando “ = s2c §B1C ‘

Figura 30: Painel do VI do Método dos Limites, durante a aplicagdo de um teste.

4.3.2.1 Aba do Painel de Coleta

O botdao Ativar/Desativar ativa as malhas de controle de temperatura do ther-
mode e do arrefecimento. Um novo pressionar deste botdo finaliza a execugao do VI (Figura 30).
Apds a ativacdo, o aplicador deve selecionar a aba Dados do Paciente para identificar o paciente,
sua idade e o local em que esta sendo aplicado o estimulo (sugere-se ler o item 4.3.2.2 antes de
seguir a leitura).

Para iniciar uma coleta é necessario pressionar o botao Estimulacao @ A imagem do
botdao muda para @, indicando que um novo pressionar permite fazer uma pausa na coleta em
curso. A gravacdo do arquivo com os dados da coleta e a geracdo do arquivo de relatdrio é auto-
matica. O nome de cada arquivo corresponde ao nome completo do paciente concatenado com as
horas, os minutos e os segundos do instante do inicio da coleta (veja a caixa de texto na parte infe-
rior esquerda da Figura 30). O arquivo de dados é gravado no formato “tdms”. O arquivo de rela-
tério é gravado no formato texto e tem a extensao “col” (Figura 31).

O botdo Interromper Estimulo tem a mesma fungao que a URP, e pode ser uti-
lizado para o aplicador interromper a aplicacdo do estimulo, caso julgue necessario. O indicador
binario localizado ao lado direito do botdo ¢é ativado sempre que o paciente pressiona a URP.

Pode-se selecionar o numero de estimulos de um a dez. O intervalo entre cada estimulo é
sorteado aleatoriamente de um intervalo de tempo configuravel (veja o item 4.3.2.3).

Durante a coleta, pode-se acompanhar a variacdo da temperatura de estimulacao pelo:

M Indicador linear (0 a 50°C): O indicador funciona de forma similar aos antigos galva-
ndmetros. Ao contrario de um ponteiro, apresenta uma linha horizontal (vermelha)
gue indica a temperatura instantanea da estimulacdo. Durante a aplicacao de um es-

timulo, no momento em que o paciente pressiona a URP, registra-se o valor da tem-
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peratura de estimulacdo (ou mais especificamente, registra-se um limiar). Estes limia-
res sao exibidos na forma de linhas verdes, e permanecem até que uma nova coleta
seja iniciada. Este tipo de representacdo agrupada permite observar a dispersdao dos
limiares.

M Pelo indicador numérico que indica o valor instantdneo da temperatura;

M E pelo grafico, desde que a chave Exibir grafico @, situada na parte superior

do painel, esteja ativada.

Dados do paciente
Nome: _sem nome

Sexo: Masculino

Data de nascimento: 05/03/2010

Idade: 2

Instituigdo:

Exame n®

Observagdes: XX XX XX XX

Resumo da coleta
Coleta em: 11/07/2012 as 15:30:30
Duracgdo do teste: Omin 54s

Tipo de teste: Limiar de percepgao
Area de estimulacdo: Cutaneo Medial

Temperaturas:
- Ambiente: 25,14°C
- Base: 32,002C
- Final: 40,022C

Taxa: 1,59C/s
N2 de estimulos: 4
Intervalo interestimulo: 4a 10 s

Limiares:
39,74 39,56 33,41 35,19

Limiar médio: 36,982C
Desvio padrao: 3,182C

Dados da coleta

Tempo Pele SetPoint

Figura 31: Amostra do relatério gerado pelo VI do Método dos Limites.

Os Limiares Térmicos (Figura 30) sdo exibidos numericamente no campo homonimo.
Ao final de uma coleta sdo atualizados os campos: Média e SD (desvio padrdo). Caso tenha havi-
do algum intercorréncia durante a aplicacdo de um ou mais estimulos que implique(m) no com-
prometido da validade do registro, pode-se repetir apenas aquele(s) estimulo(s). Para tal basta cli-
car no indicador numérico correspondente. O indicador mudara para a cor vermelha e a indicacdo
numérica serda substituida por “x”. Para refazer a coleta dos novos limiares, basta clicar no bot3do
Refazer medida.

O botdao Reiniciar coleta @ permite executar uma nova coleta (completa) para o

mesmo paciente.
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Sempre que uma nova coleta é iniciada, ou reiniciada, ou ainda, quando se refaz alguma
medida, um novo arquivo de dados e um novo relatdrio sdo gravados, mantendo o nome do paci-
ente, mas com a informacao de horario atualizada.

Os indicadores ¥ e § apresentam os valores de temperatura do fluido de arrefecimento

e da temperatura ambiente, respectivamente.

4.3.2.2 Aba dos Dados do Paciente
Esta aba deve ser a primeira que o aplicador do teste deve acessar (Figura 32).

Dados do Paciente

Informagées do Paciente Idade: 02 anos
B I 1001 Tipo de teste:
e ILimiar de percepcdo
S-Enome Area de estimulacio:
= Antebrago
= Esquerdo

Sexa: Data de nascimenteo: Cutineo Medial
IMascuIino i‘ 05/03/2010 Cutdneo Lateral

= Direito
Instituigdo: Cutdneo Medial
Cutdneo Lateral

PPGEE - UFMG

Observagdes:

Segunda coleta.

Figura 32: Aba dos Dados do paciente.

Nela sdo preenchidos os campos com os dados de identificacdo do paciente e do local em
gue o estimulo sera aplicado. O nome do paciente e a informagdo das horas, minutos e segundos

do inicio da coleta comporao os nomes dos arquivos de dados e de relatério, gerados por este VI.

4.3.2.3 Aba das Configurac¢Ges Gerais

Ao selecionar esta aba, sdo apresentadas trés novas abas: Estimulo, arrefecimento e regis-
tro, que serdo descritas a seguir.

Aba Estimulo

Nesta aba (Figura 33) sdo ajustados todos os parametros relativos a geracdo do estimulo:

Apds a ativacdo deste VI, até que a coleta seja iniciada ou nos intervalos interestimulo, a
temperatura na superficie do estimulador é mantida constante no valor ajustado no controle
Temperatura Basal (vejaoitem 2.3).

O campo Ganho do controle PID permite ajustar os parametros do controlador da
malha primdria (veja o item 4.3.1.2) assim como sua frequéncia de amostragem (veja o item

4.3.1.6).
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No intuito de diminuir a possibilidade de adaptacdo ao teste por parte do paciente, o In-
tervalo interestimulo é aleatério. Os valores sdo sorteados dentro da faixa especificada

pelo par de controles (min. e max.) do campo homénimo.

Configuragdes Gerais |

Estimulo | Arrefecimento | Registro |

20 = 30

J)“ c®); J) J)

7 0
32,0 40,0 15 rl

Temperatura T & Taxa de aumento do  Taxa de retorno
Basal [*C) e;?:;r;qura estimulo (°C/s) [°Css)

min. max.
: ) p
g g 10 B2
Intervalo Frequéncia
interestimulo (s} de amostragem

Ti (min} Td [min}

)m 30,0900 00015

Ganhos do controle PID

Figura 33: Aba das Configuragdes gerais - aba interna estimulo selecionada.

O controle Temperatura Final permite definir o valor (maximo ou minimo) que a
temperatura ird atingir durante a aplicacdo de um estimulo. Ao se ajustar um valor superior ao ba-
sal, promover-se-a o aquecimento e assim é possivel determinar os limiares de sensibilidade ao ca-
lor ou dor ao calor. Para valores inferiores ao basal, determinam-se os limiares de frio ou dor ao
frio.

Durante a aplicacdo de um estimulo a temperatura varia de forma linear (ou em rampa),
partindo do valor basal e, se o paciente ndo acionar a URP, ela atingird o valor especificado pelo
controle Temperatura final. A taxa desta variagdo pode ser ajustada pelo controle Taxa
de aumento do estimulo. O retorno da temperatura ao valor basal seja pelo alcance da
Temperatura final ou pelo pressionar da URP, também ocorre de forma linear e sua taxa
(Taxa de retorno) pode ser diferente daquela utilizada na aplicagdo do estimulo. Os limites

para o ajuste destas duas taxas sdo: 0,01 a 7°C/s.

Aba Arrefecimento

Esta aba é uma versao simplificada daquela apresentada no item 4.3.1.4 (Figura 34).

Aba Registro
Nesta aba pode-se selecionar o local de salvamento dos arquivos gerados: dados e relato-
rio. Podem-se selecionar cinco das seis varidveis disponiveis para serem gravadas no arquivo de

dados, ja que o estado da URP é sempre gravado (Figura 35).
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O salvamento automatico dos dados é feito da mesma forma que no VI do Estimulador
Versatil (veja o item 4.3.1.6).

Figura 34: Aba das Configuragdes gerais - aba interna arrefecimento selecionada.

C\Bio-estimulador\Limiares térmicos (BioStimj\Coletas
=

Figura 35: Aba das ConfiguragGes gerais - aba interna registro selecionada.
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4.4 Testes e avaliagoes
4.4.1 A malha primdria
4.4.1.1 A estimulagao térmica com temperatura constante

Uma forma de avaliar o funcionamento da malha que efetua o controle da temperatura do
thermode consiste em determinar a sua resposta em duas condi¢des: em regime transitério e em
regime permanente (OGATA, 2007). Isto é conseguido aplicando-se um degrau unitario a entrada
do controlador e observando o resultado na sua saida, até a sua estabilizacao.

A principal diretiva para o ajuste do controlador foi minimizar o overshoot ( e o undershoot)
para valores iguais ou menores que 0,1°C.

Os ajustes do controlador de temperatura foram feitos de forma a colocar o sistema com
comportamento subamortecido: apresenta transicdo mais rdpida, mas com alguma oscilagdo na
resposta. O resultado pode ser visto na Figura 36. O sistema foi submetido a uma série de degraus
de temperatura, ajustados manualmente, com temperatura inicial de 30°C (veja as curvas ponti-
Ihadas, na Figura 36).

A taxa de variacdo da temperatura, para estimulos de aquecimento superou os 9,0°C/s, pa-
ra degraus de 10 e 20°C. Para o resfriamento, esta taxa diminui com o aumento do degrau: 6,7°C/s
para um degrau de 10°C, 3,8°C/s para degrau de 20°C e 0,8°C/s para o degrau de 30°C. Excetuan-

do-se o ultimo caso, as demais taxas de varia¢do ultrapassaram a especificacdo inicial (1°C/s).
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Resposta do themode a degraus de temperatura
T T T T

T T T T T
— 0°C 10°C — 20°C 40°C — 50°C Set Point
S0 -
10,0°C/s 7,0°Cls :
a0t ;
0 9,3°C/s 8,0°Cls !
;L—) H
K]
> 30
©
QJ
g :
7° 9,7°Cls
2 ook \6, Cls ;
\ 3,8°Cls 11,0°Cls
0,8°Cls 12,9°Cls
ol
| 1 | | | 1 1 L | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
tempo (s)

Figura 36: Resposta do estimulador térmico a degraus de temperatura.

A Figura 37 apresenta a resposta do thermode, em regime permanente, para as temperatu-
ras que vao de 0°C até 50°C. A oscilacdo térmica obtida ficou menor que 0,01 °C para as tempera-
turas de 0°C, 10°C e 20°C e menor que 0,02°C para as temperaturas de 30°C, 40°C e 50°C. Estes va-
lores superaram a especificacdo inicial de 0,1°C. Estas medi¢des foram repetidas por cinco vezes,

sendo que em todas elas o comportamento foi similar.
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Resposta da temperatura do thermode em regime permanente
0.02 T T T T T T T

-0.02 1 | 1 I 1 1 1
10.02 T T T T T

10

9.98
20.02

20

19.98
30.02

Temperatura (°C)

30

29.98
40.02

39.98
50.02

49.98
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 37: Resposta do estimulador térmico em regime permanente.

4.4.1.2 A estimulagao térmica com formas de ondas variadas

Qualidade das formas de onda

Para avaliar a fidelidade das formas de onda sintetizadas, foram feitos testes de estimula-
¢do no antebraco direito do autor, com as ondas senoidal, triangular e trapezoidal (Figura 38).

Para as ondas senoidal e triangular estimulou-se entre 36 a 44°C com frequéncia de 0,1Hz.
Para a onda trapezoidal, estimulou-se entre 32 a 40°C, com pulsos de 10 s. Nos trés casos o inter-
valo interestimulo foi de 5 s.As formas de onda sintetizadas apresentaram pouca distor¢do. Para a
senoide, a distorcdo harmonica foi de 6,4%. A fidelidade das ondas triangular e trapezoidal, que
sdo compostas por varios harmonicos, pode ser verificada comparando-se a distribuicdo da ener-
gia, em cada harmonico, entre a onda de referéncia (set-point) e a temperatura de pele (sensor
S1). Veja tabela inclusa na Figura 38. Estas medicdes foram repetidas por cinco vezes, sendo que
em todas elas o comportamento foi similar.

A amplitude mdaxima das formas de onda geradas apresentou relagdo inversa com a fre-
guéncia. Por exemplo, para a forma de onda senoidal obteve-se valor pico-a-pico maximo de 10°C
em 0,1 Hz, ja em 0,3 Hz o valor chegou a 4°C. O defasamento entre as ondas geradas e o valor de
referéncia (set-point) nao interferem no processo da estimula¢do térmica, uma vez que o sinal de
sincronismo gerado pelo Bioestimulador, para a interconexdo com outros equipamentos, provém

do sensor de temperatura localizado na superficie de estimulacdo.

Avaliagdo da periodicidade das formas de onda

Um das técnicas mais comuns para o processamento de sinais fisiolégicos é a média coe-
rente ou promediacdo, que consiste no calculo da média ponto a ponto de varias épocas de um si-
nal, sincronizadas em tempo e em fase com o sinal de estimulacdo. A eficacia deste método pode
ser degradada pela variacdo na periodicidade dos estimulos (jitter) (MOURAUX e IANNETTI, 2008;

MESTE e RIX, 1996). Sendo assim, é importante avaliar a repetibilidade dos ciclos de estimulac¢ado
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gerados pelo Bioestimulador. Foram analisados os sinais de referéncia do controlador de tempera-

tura (set-point) e de temperatura da pele (sensor S1).
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Resposta da temperatura do thermode na estimulagdo com formas de onda variadas

T T T T T T T T T I
— Sensor S1

SetPoint

THD Energia (%) dos harmdnicos da forma de onda Senoidal

6,4% 5 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sensor 91,7 3,5 1,2 04 03 05 02 01 01 00 "‘.
Set Point 1000 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 O0 00 0,0

——Sensor S1
SetPoint

Energia (%) dos harmdnicos da forma de onda Triangular \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ; f

Sensor 82,1 0,7 82 04 26 00 11 01 08 04 \
Set Point 81,1 0,0 9,0 0,0 3,2 0,0 1,7 0,0 1,0 0,0
L 1 Il | | ! 1 Il 1 1 Il L |
I T I I T I T T T T T T I
Energia (%) dos harménicos da forma de onda Trapezoidal _Sens°f s1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 aetPolnt
Sensor 82,1 6,9 8,2 3,8 2,6 0,0 1,1 0,1 0,7 0,4

Set Point

Figur

8,1 00 90 00 32 00 1,7 00 10 00
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo (s)

a 38: Estimulacdo com formas de ondas variadas.

Curvas da temperatura na superficie do thermode (sensor S1) e do set-point. Foram avaliados dois tipos de formas de
onda com frequéncia de 0,1 Hz: (a) senoidal e (b) triangular. A terceira forma de onda foi (c) o pulso trapezoidal com
duragdo de 10 s. Ajustou-se a amplitude em 8°C e o intervalo interestimulo de 5 s nos trés casos. Calcularam-se os 10
primeiros componentes harmonicos de cada forma de onda.

Para a quantificacdo do jitter foram utilizados 500 ciclos de estimulacdo com duracao pre-

vista de 31,6 s. Estes dados foram obtidos dos 100 primeiros ciclos de estimulacdo das coletas de

cinco voluntarios, cujo protocolo é descrito no item 5.2.2 (pag. 76).
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Tabela 8: Duragdo média dos ciclos de estimulagdo em segundos (s) e em periodos da frequéncia de amostragem do
DAQ (Tamos)'

Minimo Média t Desvio padrao Maximo
Set-point 31,560 31,619 + 0,016 31,680 (s)
P 1578 1581 # 0,816 1584 (T amos)
Sensor S1 31,560 31,620 + 0,018 31,680 (s)
1578 1581 + 0,899 1584 (T..0.)

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores minimo, médio e maximo obtidos deste conjunto
de 500 ciclos. A duragao média do sinal de set-point e do sinal de temperatura da pele coincidiu
com o valor previsto: 31,6 s. O desvio padrao de ambos foi menor que 20 ms. Calculando a dife-
renca entre o valor minimo: 31,560 s e o valor maximo: 31,680 s, obtém-se um jitter 120 ms, o que
corresponde ao intervalo de tempo de seis vezes o periodo de amostragem do DAQ (Ta0s=20 ms).
Contudo, este valor ndo permite inferir sobre a distribuicao estatistica do jitter. Nos histogramas
da Figura 39 é possivel observar que mais de 90% dos ciclos de estimulagao apresentam jitter de
+T.n0s, OU Seja, de 40 ms. Este resultado é considerado satisfatério para as nossas aplicagGes atu-
ais. A melhora deste pardametro pode ser obtida substituindo a plataforma computacional com sis-

tema embarcado customizado.

Histograma dos ciclos de estimulagdo
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Figura 39: Dispersdo dos ciclos de estimulagdo do set-point do controlador de temperatura da pele.

4.4.2 A malha secundaria

A malha de controle da temperatura do fluido de arrefecimento pode ser considerada co-
mo uma malha lenta, se comparada com a malha primaria, uma vez que o seu tempo de acomo-

dagdo (t.) é de pouco mais de 9 minutos, como pode ser visto na Figura 40. A resposta em regime
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permanente apresentou oscilacdo térmica inferior a 0,1°C, valor que superou, em muito, as expec-
tativas (Figura 41).

Resposta da temperatura do fluido de arrefecimento a um degrau unitario
23 T T T T T T T T

T
— Agua
---- SetPointAgua -

Temperatura (°C)

13 1 | | | | | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)
Figura 40: Resposta da malha secunddaria a um degrau unitario.
Durante todo o teste havia a perturbagdo causada pelo thermode que estava estimulando a pele do autor com a for-

ma de onda senoidal de 0,1 Hz, amplitude de 5°C, offset de 5°C e intervalo interestimulo de 5 s.
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Figura 41: Resposta em regime permanente da malha secundaria.
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5 ANALISE DAS OSCILACOES CEREBRAIS RELACIONADAS A ESTIMULACAO TERMICA PERIFERICA
5.1 Introducdo

Ap0ds o término do desenvolvimento do protdtipo do Bioestimulador, o foco deste trabalho
voltou-se ao objetivo: avaliar a resposta das oscilagdes cerebrais presentes nos sinais de eletroen-
cefalografia (EEG) na faixa de 1 a 45 Hz, que compreende aos ritmos 6 (1 a 4 Hz), 6 (4 a 8 Hz), a (8
a 13 Hz), B (13 a 25 Hz) e y (25 a 45 Hz), buscando a existéncia de correlagdo com a estimulagao
térmica aplicada, nos mesmos moldes dos testes de determinagao de sensibilidade ao calor e ao
frio que utilizam o Método dos Limites (veja o item 2.6.1, pagina 32). A meta foi avaliar o compor-
tamento da atividade elétrica cerebral, através da comparacdo das seguintes situacdes: sem esti-
mulagdo, estimulando com temperatura basal constante em 32°C e estimulagao térmica variavel
resfriando até 24°C e aquecendo até 40°C.

Ao se utilizar o Método dos Limites, um ciclo de estimulacdo apresenta seis situacdes, ou
trechos, distintos de estimulacdo (Tr1 a Tr6), como apresentado na Figura 42. Hd aquecimento
nos trechos Tr1 e Tr5, resfriamento nos trechos Tr2 e Tr4 e estimulagdo com temperatura ba-
sal constante nos trechos Tr3 e Tr6. Para as situagdes de estimulagao térmica variavel, ocorre
gue, durante o aquecimento, as fibras de calor sdo ativadas e as fibras de frio silenciadas, o oposto
acontece no resfriamento. Ao se sobrepor as situagdes de estimulacdo a Figura 8 (pag.30) e repre-
sentando apenas as fibras ativas em cada situacao, obtém-se o resultado apresentado na Figura
43. Baseando-se na curva de resposta dos receptores de calor e de frio, o que se espera observar
sdo respostas corticais correspondentes ao aquecimento no trecho Tr5 diferentes para as situa-
¢Oes de aquecimento do trecho Tr1. Ja para as situagOes de resfriamento, a expectativa é de se

observar respostas corticais menos diferentes.

Detalhe de um periodo do ciclo de estimulagdo com temperatura variavel
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Figura 42: Detalhe de um ciclo de estimulagdo com temperatura variavel.
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Figura 43: Sobreposicao do perfil de estimulagao térmica com a curva de resposta dos termoceptores.

A pesquisa bibliografica feita (Tabela 1, pag. 22) ndo revelou nenhum trabalho semelhante
a este, mas trouxe subsidios para a montagem do protocolo de estimulagdo proposto neste traba-
lho. Dentre as publicacdes, merecem destaque: (STANCAK, NEUPER e KLIMESCH, 2006; STANCAK,
MLYNAR, et al., 2006; STANZAK, POLAEEK, et al., 2007; GROSS, SCHNITZLER, et al., 2007; BABILONI,
BRANCUCCI, et al., 2006; CHANG, ARENDT-NIELSEN e CHEN, 2005; BROMM e LORENZ, 1998).

5.2 Métodos
5.2.1 Casuistica

Fizeram parte deste estudo 20 individuos saudaveis, do sexo masculino, destros, com idade
de 32,3 + 11,4 anos (média  desvio padrdo). A inclusdo destes individuos no estudo seguiu os se-
guintes critérios: ndo apresentar alteracoes cognitivas; nao ter histdria prévia de lesdo neuroldgica
central ou periférica; ndo estar em uso de medicamentos que influenciem sobre a velocidade de
conducdo nervosa e nao exercer atividade ocupacional em ambientes com temperaturas extre-
mas. Todos os voluntarios assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice D)

de acordo com a aprovacdo do Comité de Etica em pesquisa da UFMG (Apéndice C).

5.2.2 O protocolo de coleta

Os sinais de EEG foram registrados pelo equipamento BrainNet BNT-36 (EMSA — Rio de Ja-
neiro), com filtro passa-alta de 0,1 Hz e passa-baixa de 100 Hz, frequéncia de amostragem de 600
Hz e filtro notch de 60 Hz. Os eletrodos foram posicionados no couro cabeludo segundo o sistema
internacional 10-20 (Figura 44), utilizando-se de um capacete de tecido eldstico (MedCap, do fa-
bricante SPES Médica - Itdlia), especifico para a realizacdo de EEG, no qual os eletrodos ja estdo
previamente posicionados. Dos 19 eletrodos disponiveis neste sistema, foram utilizados apenas

seis: C3, Cz, C4, P3, Pz e P4, por estarem préximos ao cortex somestésico primario, onde é espera-
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do obter resposta mais intensa. A movimentacdo ocular e o piscamento foram monitorados atra-
vés do registro do eletrooculograma (EOG), obtido dos sinais provenientes de dois eletrodos, posi-

cionados um acima e outro abaixo do olho direito.

A ) B Glabela
20% Vértice
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Protuberancia
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rotu eranca]‘_/

occiptal 10%

Figura 44: Sistema Internacional 10-20.
Fonte: modificado de [MALMIVUO e PLONSEY, 1995].

A entrada de sincronismo do equipamento BainNet (SINCRO) foi conectada a saida de sin-
cronismo do Bioestimulador, cujo sinal correspondeu a informagao da temperatura na pele (sen-
sor S1). Desta forma foi possivel registrar simultaneamente o EEG e o sinal de estimulagdo.

A impedancia entre os eletrodos e a pele foi mantida abaixo de 5 k2, por meio da realiza-
¢do da limpeza do local com dlcool e da utilizacdo de gel condutor apropriado. Utilizou-se a refe-
réncia biauricular e o eletrodo terra foi posicionado na testa.

Este procedimento de coleta de dados (Figura 45 e Tabela 9) teve duracdo total de, apro-
ximadamente, duas horas, foi composto por seis etapas consecutivas e ininterruptas, a saber: Pre-
paracdo, EEG espontaneo (ESP ou T1), EEG basal inicial (BaI ou T2), determinagdo dos limiares
de frio (T3) e de calor (T4), estimulacdo térmica (EST ou T5) e, por fim, EEG basal final (BaF ou
T6). Durante as duas etapas de determinag¢do dos limiares (T3 e T4) nao foram feitos os registros

do eletroencefalograma. Cada uma destas seis etapas sera descrita a seguir.

Preparagdo

O individuo foi posicionado em uma poltrona confortdvel, em um ambiente tranquilo, com
temperatura controlada (25 + 12C), iluminac¢do reduzida, com o membro superior esquerdo apoia-
do confortavelmente sobre o braco da poltrona, mantendo supinac¢do de antebraco. O individuo
foi orientado sobre os procedimentos relacionados a estimulagao térmica periférica e ao registro
de EEG. Inicialmente, foi solicitado ao individuo que se mantivesse relaxado, de olhos abertos e
com a fixacdo do olhar em um ponto marcado na parede a sua frente, durante todo o teste. Em
seguida, colocou-se o capacete na cabeca do individuo, aplicou-se o gel condutor e fez-se a verifi-
cacdo da impedancia dos eletrodos. A duracdo aproximada desta etapa foi de aproximadamente

10 minutos.
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Figura 45: Linha do tempo da coleta e detalhes de cada etapa.
Tabela 9: Situa¢Oes de estimulagdo térmica
Trecho / Descrigdo Taxa (°C/s) Temperatura (°C) Duragdo prevista
ESP =sem estimulagdo 0 32 3min
Bal = basal inicial - temperatura constante 0 32 3min
Trl* =aquecimento moderado +1,5 32a40 5,35s
Tr2* =resfriamento até o valor basal -1,5 40a 32 5,35s
Tr3* =intervalo interestimulo - temperatura basal 0 32 5,1s
Tr4* =resfriamento moderado -1,5 32a24 5,35s
Tr5* = aquecimento até o valor basal +1,5 24a32 5,35s
Tr6* =intervalo interestimulo - temperatura basal 0 32 5,1s
BaF = basal final - temperatura constante 0 32 3min

*Os trechos Tr1 a Tr6 foram identificados na Figura 42.

EEG espontdneo (T1)

Apds a preparacao, realizou-se o registro do EEG por 3 minutos, sem a estimulacdo térmi-
ca. Este registro foi denominado EEG espontaneo ou ESP (Tabela 9).

Em seguida, mediu-se a temperatura no ter¢o proximal da regido interna do antebraco di-
reito do voluntario e, entdo neste local, fixou-se o estimulador térmico através de uma cinta el3s-
tica, tomando-se o cuidado para ndo gerar nenhum incomodo ao voluntario, referente ao posicio-
namento da cinta.

A partir deste momento, o estimulador térmico foi mantido junto ao antebraco até o final
dos testes.

EEG Basal inicial (T2)
Ajustou-se a temperatura do estimulador térmico para o valor constante de 32°C, que cor-
responde ao valor da temperatura basal adotada neste trabalho, e realizou-se o registro do EEG

por 3 minutos. Este registro foi denominado BaT (Tabela 9).
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Determinagdo Limiares de Percepgdo de Frio e de Calor (T3 e T4)

Nesta etapa, utilizou-se o instrumento virtual do Método dos Limites no Bioestimulador
(veja o item 4.3.2 pdag. 63) para avaliar os limiares de percepcdo de frio e calor, nesta ordem. Para
a determinacdo de cada limiar foram aplicados 10 estimulos, partindo sempre da temperatura ba-
sal, variando a uma taxa de 1,5°C/s (SANTIAGO, FERRER e ESPINOSA, 2000) e ndo ultrapassando os
limites de 24°C e 40°C (YARNITSKY, 1997; ZASLANSKY e YARNITSKY, 1998). O intervalo entre os es-
timulos variou de forma aleatéria na faixa de 4 a 7 s (REULEN, LANSBERGEN, et al., 2003). Cada li-
miar foi calculado pela média aritmética dos 10 estimulos. Estas etapas foram denominadas T3 e

T4, respectivamente.

EEG durante a Estimulagdo (T5)

Apds a determinacdo dos limiares, iniciou-se a etapa de estimulacdo (T5 - Figura 45), cuja
duracao total foi de aproximadamente 1h40min. Ela foi subdividida em cinco partes de 15 minutos
cada (T5.1 a T5.5), com intervalo para descanso de trés minutos. Cada parte constituiu-se de 28
repeticGes do ciclo de 31,6 segundos de duracdo (Figura 46), cujas especificacbes sdo apresenta-
das na Tabela 9.

Optou-se por um intervalo interestimulo fixo, de cinco segundos (Tr3 e Tr6, Tabela 9 e
Figura 46), que corresponde a um valor intermediario da faixa de 4 a 7 segundos, utilizado nos
testes de determinac¢ao dos limiares de percepg¢ao de frio e calor.

Durante o processamento dos sinais, os registros de EEG destas cinco partes foram conca-

tenados para formar um registro Unico designado por EST.

Detalhe de um periodo do sinal de sincronismo de estimulagdo gerado pelo Bioestimulador (SINCRO).
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Figura 46: Um ciclo de estimulagdo da etapa T5.
O grafico exibe o sinal de sincronismo (SINCRO) gerado pelo Bioestimulador e registrado pelo equipamento de EEG
BrainNet.

EEG Basal Final
Ajustou-se a temperatura do estimulador térmico para o valor constante de 32°C, e reali-

zou-se o Ultimo registro de EEG por 3 minutos. Este registro foi denominado BaF (Tabela 9) .
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5.2.3 Processamento dos sinais de EEG

Os sinais de EEG de cada voluntario foram pré-processados, divididos em épocas sincroni-
zadas com o estimulo, com as quais se calculou o periodograma de Bartlett (AMINOFF, 2005;
SEMMLOW, 2004). Este método se baseia na média (ou promediacdo) do quadrado do mdédulo
das transformadas discretas de Fourier (DFT) de cada uma das épocas. Ele permite reduzir a vari-
ancia da estimativa espectral (suavizagdo). A limitagdao das componentes de frequéncia dos sinais a
faixa que se deseja estudar e a remocdo dos artefatos precederam a promediacdo. Por fim, calcu-
lou-se a mediana global utilizando-se os periodogramas de todos os voluntarios.

5.2.3.1 Pré-processamento

Para o processamento dos sinais de EEG, foram analisados os registros de 15 individuos,
uma vez que 5 foram excluidos. Dentre estes, foi necessario interromper as coletas de trés, sendo
gue um queixou-se de incObmodo relacionado ao posicionamento do capacete, outro relatou estar
indisposto e um terceiro comegou a tossir seguidamente. No quarto caso, nao foi possivel deter-
minar o limiar de sensibilidade ao calor, pois este era superior a temperatura maxima definida pa-
ra este trabalho (40°C). A quinta exclusdo ocorreu em funcdo da falta de energia no laboratodrio.

O pré-processamento dos sinais de EEG teve inicio com a analise de integridade dos sinais,
na qual se buscou avaliar visualmente a presenca excessiva de artefatos fisioldgicos e nao fisiologi-
cos, como por exemplo, a situacdo da desconexdao de um ou mais eletrodos (Figura 47). Nesta eta-
pa, as coletas de mais quatro individuos também foram excluidas. Desta forma, restaram as cole-

tas de 11 voluntarios para serem processadas.

Coleta de EEG (EST) - Vol04 - Descartado pelo execesso de artefatos
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Figura 47: Coleta de EEG do Vol04 com artefatos em excesso. A coleta do voluntario foi descartada.
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Filtragem

Os sinais de EEG dos 11 voluntarios foram subamostrados para a frequéncia de 300 Hz (fil-
tro anti-aliasing de 100 Hz) para permitir a reducdo da quantidade de dados e acelerar o proces-
samento. Em seguida, os sinais foram filtrados com a faixa passante de 1 a 45 Hz (Figura 48) utili-

zando-se o filtro Butterworth de quarta ordem de forma direta e reversa (fase zero).

Detalhe da coleta de EEG (ESP) Vol19 - Comparagdo entre sinais sem filtragem e filtrados
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Figura 48: Comparacgdo entre os sinais da derivagdo C4 sem filtragem e com filtragem.
Filtro Butterworth 42 ordem, fase zero, banda passante de 1 a 45 Hz.

Divisdo em épocas

A avaliacdo da periodicidade das formas de onda geradas pelo Bioestimulador apresentada
no item 4.4.1.2 (pag.70) utilizou os dados de cinco voluntdrios desta coleta, e revelou um jitter
predominante de 40 ms (em mais de 90% dos ciclos de estimulagdo). Este jitter inviabiliza o proce-
dimento de divisdo dos sinais de EEG em épocas, baseado em um intervalo de tempo constante
(MOURAUX e IANNETTI, 2008; MESTE e RIX, 1996).

Em funcdo disto, optou-se por adotar a estratégia de se analisar o sinal de sincronismo de
temperatura (SINCRO) coletado junto ao EEG, buscando por valores especificos de temperatura
gue permitem identificar, com precisdo, os instantes de inicio de cada um dos 6 trechos (Tr1 a
Tr6) de um ciclo de estimulacdo T5 (Figura 49). A duracdo destas épocas foi padronizada em 5 s
(ou 1500 amostras). Ao final obtiveram-se seis conjuntos de 140 épocas, consideradas sem artefa-

to, para cada uma das deriva¢Oes estudadas (Figura 51).
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Pontos de delimitagdo dos trechos de um ciclo de estimulagdo.
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Figura 49: Sinal SINCRO.
Destaque para os pontos delimitadores dos seis trechos (Tr1 a Tr6) de um ciclo de estimulagao.

J4 para a etapa em que ndo havia estimulacdo (T1) ou naquelas em que a temperatura na
superficie da pele permaneceu constante (T2 e T6), fez-se a divisdo em épocas tomando trechos
de mesmo numero de amostras dos utilizados no primeiro procedimento. As coletas das etapas T1
(ESP), T2 (BRaI) e T6 (BaF) tiveram duragao de 3 minutos, que divididos em intervalos de 5 s pro-
duzem 18 épocas. Este nUmero é muito inferior as 140 épocas obtidas durante a etapa de estimu-
lagdo. Assim, foi necessario promover a subdivisdo das coletas destas etapas em épocas sobrepos-

tas de um terco (ou 500 amostras), permitindo assim obter 108 épocas (Figura 50).
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Figura 50: Subdivisdo da coleta do sinal da etapa ESP, em épocas sobrepostas.
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Figura 51: Detalhe da divisdo em épocas do sinal EST, voluntario Vol19.
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Exclusdo de épocas com artefatos

Inicialmente, selecionou-se visualmente um segmento de EEG, de aproximadamente 15 s,
em cada uma das oito etapas da coleta (T1, T2, T5.1 a T5.5 e T6), considerados sem artefatos e ser
representativo da dindmica do sinal. Para auxiliar nesta tarefa, o canal de EOG foi exibido conjun-
tamente aos sinais de EEG, como forma de salientar os momentos em que o sinal pode estar con-

taminado por artefatos de piscamento ou movimento ocular (Figura 52).
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Figura 52: O trecho delimitado pelas linhas tracejadas foi considerado sem artefatos em uma inspegao visual.
No grafico superior é apresentado o sinal de EOG. No grafico inferior as derivacdes de EEG.

O procedimento consiste na exclusdo das épocas consideradas contaminadas em demasia
por artefatos (fisioldgicos, elétricos, dentre outros), pois estes trechos normalmente apresentam
amplitudes muito elevadas e podem influenciar indevidamente no resultado da média coerente
(AMINOFF, 2005). Inicialmente, utilizou-se a técnica descrita por TIERRA-CRIOLLO [2001] que tem
o seguinte algoritmo: (a) Determinar o desvio padrdo (o) de um trecho da coleta que, inspeciona-
do visualmente, considera-se sem artefato; (b) Excluir aquelas épocas nas quais mais de 5% das
amostras continuas, ou um total de mais de 10% das amostras excederam o limiar de 30

Ao final deste procedimento, é possivel encontrar épocas com algumas amostras (menos
de 5% do total) apresentando valores superiores a +3¢ (Figura 54). Em alguns casos, podem apre-
sentar amplitudes de centenas de micro volts. E, como exposto acima, a presenca destas amostras
pode comprometer a promediacdo. Para evitar este inconveniente, utilizou-se uma segunda técni-
ca: a saturacdo. Ela consiste em limitar o valor de todas as amostras ao maximo de £(30 +1%). Sa-

be-se que esta técnica adiciona alguma distorcdo ao sinal, contudo considerou-se aceitavel (Figura
53).
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Figura 53: Epoca 113, etapa Tr2, exibida na Figura 51, que teve amostras saturadas.
As setas indicam as amostras que tiveram seus valores saturados em (3s+1%).

Por fim, promoveu-se a padroniza¢do das épocas utilizando-se dois critérios: Primeiro, fo-
ram selecionados conjuntos de épocas completas, ou seja, aqueles que possuem épocas em todas
as seis derivacdes estudadas (veja as épocas 111, 113 e 114 da Figura 54 e da Figura 55). Segundo,
dentre estes conjuntos, buscou-se utilizar os que apresentaram o menor nimero de saturagdes,
ou seja, aqueles que tiveram as épocas menos alteradas. Com aplicacdo destes quesitos, obteve-se
90 conjuntos de épocas para cada uma das derivacdes em todos os voluntdrios.

5.2.3.2 Analise Espectral

Nesta fase do processamento dos sinais, foram calculados nove conjuntos de periodogra-
mas de Bartlett (ESP, BaI, Trl a Tr6 e BaF), para cada uma das seis derivacGes estudadas (C3,
Cz, C4, P3, Pz e P4), totalizando 54 espectros para cada voluntario.

Apesar de o periodograma utilizar a média para a suavizagdo da curva de distribuicao es-
pectral de energia, o nimero de épocas promediado nao foi suficientemente grande para promo-
ver uma reducdo expressiva da sua variabilidade. Desta forma, promoveu-se a suavizagdo das cur-
vas do espectro de poténcia utilizando-se de filtro média mével de 5 pontos com filtragem direta e
inversa (fase zero). Na Figura 56 pode-se observar uma amostra da suaviza¢do obtida. Este proce-
dimento é similar ao utilizado por (PFURTSCHELLER e LOPES DA SILVA, 1999).
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Epoca 114

Epoca 115

Apresentacdo de algumas épocas antes da rotina de remocdo de artefatos — EEG ESP - vol19 - trecho Trl

Tempo (s)

Figura 54: Apresentacdo de algumas épocas antes da execugao da rotina de remogao de artefatos.
EEG EST, voluntario 19, trecho Tr1.
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Epoca 112

Epoca 113
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Amplitude (1V)

Apresentacdo de algumas épocas apds a execuc¢do da rotina de remocdo de artefatos — EEG ESP - Vol19 - trecho Trl

Tempo (s)

Figura 55: Apresentacdo de algumas épocas apds a execuc¢do da rotina de remocdo de artefatos.
EEG EST, voluntario 19, trecho Tr1. As épocas removidas tiveram seus valores zerados.
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Suavizag¢do do periodograma (EST) - Vol09 - Deriva¢dao P3 - Trecho Trl

Tril filtrado

+ e Trl sem filtragem

PSD (uV?/Hz)

5 10 15 20 25 30 35 40 a5
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Figura 56: Exemplo da suavizagdo aplicada nas curvas de energia dos periodogramas.

Em seguida, promoveu-se a normalizacdo dos periodogramas utilizando o periodograma do
EEG espontaneo (ESP) como referéncia (PSDNorm). Esta normalizagdo segue os mesmos moldes
da utilizada por (INFANTOSI, LAZAREV e CAMPQS, 2005), que assume uma distribuicdo estatistica
Fisher com 2M e 2M graus de liberdade, onde M é o numero de épocas. Na Figura 57 sdo apresen-
tados os dois valores criticos para o intervalo de confianca de 95% (SA, CAGY, et al., 2006), o supe-
rior (VCs) e o inferior (VC1). Os valores criticos foram calculados, com um nivel de significancia de
a = 0,05, sendo M = 90. Pontos das curvas que ultrapassam o VCs indicam a detecc¢do de sincroni-
zacdo (incremento de energia com relacdo a ESP). Os pontos que tém valor inferior a VC1 indi-

cam a dessincronizagao (diminuicao de energia com relagao a ESP) (Figura 57).

Tr1/ ESP

(A) Qualquer valor acima de VCs indica:
® A Sincronizagdo de TR1, com referéncia a ESP
ou

* A Dessincronizagdo de ESP, com referéncia a Trl

1.5 -
VCs = 1,34

£
Z 1r
[=] .
9 VCi=0,75

05 (B) Qualquer valor abaixo de VCi indica:

ESP/Trl « A Dessincronizacio de TR1, com referéncia a ESP
ou

e A Sincronizagdo de ESP, com referéncia a Trl

| |
2 4 6 8 10 12 14 16

Frequéncia (Hz)
Figura 57: Valores criticos para a sincroniza¢do e para a dessincronizagao.
Utilizou-se uma curva de PSD do trecho Tr1 parailustrar a figura.

Cdlculo da mediana geral
De posse dos periodogramas normalizados de cada um dos voluntarios, o passo final foi
obter um conjunto de curvas que representasse a tendéncia central do conjunto de voluntarios.

Em geral, utiliza-se a média neste calculo. Contudo, como neste grupo ha amostras com valores
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bastante discrepantes dos demais (outliers), a utilizacdo da média pode conduzir a resultados vici-
ados. Portanto optou-se por utilizar a mediana no calculo de tendéncia central das curvas de

PSDNorm.

5.3 Resultados

A andlise dos resultados teve como ponto de partida a mediana geral (“grand average” dos
voluntdrios) das curvas dos espectros de poténcia normalizadas (PSDNorm). Em geral estas PSD’s
mostraram uma consideravel variabilidade em torno da sua mediana, como exemplificado na Figu-

ra 58. Por simplicidade, ndo sera mostrada esta variabilidade nas demais medianas.

PSD com desvio padrdo (Tr2 - Derivagdo P3)

4
2.5 i
.3 2 |
E L
=]
=z L
(m)] L
%]
o 2 L
1 L
50 a B v o -]
0 i i L L i 1 L L L L L 1 L i L L I L L L L L L
0 10 20 30 40

Figura 58: llustracdo da variancia da PSD da mediana geral (derivacdo P3).

As curvas das medianas foram agrupas de duas formas: agrupamento por etapas de esti-
mulacdo e agrupamento por deriva¢des. Na Figura 59 sdo oito graficos, um para cada etapa de es-
timulacdo (BaI, BaF, Trl a Tr6), em cada grafico sdo exibidas as curvas das seis derivacdes es-
tudadas (C3, Cz, C4, P3, Pz e P4). Esta forma de exibicdo (agrupamento por etapas de estimulagdo)
permite avaliar a resposta cortical em func¢do da etapa da estimulacdo térmica. Na Figura 60 fez-se
o oposto. S3o seis graficos, um para cada derivacdo, sendo que cada grafico é composto pelas me-
dianas das oito etapas de estimulacdo. Neste caso, o agrupamento das curvas por derivacées per-
mite comparar as diferencas de resposta entre as deriva¢des corticais.

A Figura 59 revela que ndo se encontrou sincroniza¢cdo ou dessincronizacdo em nenhum
dos ritmos cerebrais para a etapa BaI. Por outro lado, em BaF, Trl a Tr6 observa-se sincroni-
zagdo no ritmo a, sendo que nestas etapas, o comportamento das medianas gerais do PSDNorm

foram similares.
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Figura 59: Mediana Geral — PSDs agrupadas por etapas da estimulagdo.
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A observacdo das figuras da PDSNorm de cada individuo deste grupo (61 a 71, Apéndice A)
permite observar que:

As curvas correspondentes as seis derivagées, de um mesmo individuo, sdo muito seme-
Ihantes. Isto aconteceu com todos os voluntarios. Em muitos casos ocorreu até a sobreposi¢do de
trechos de curvas de derivacdes diferentes. Em outros, ha diferencas na amplitude, mas o mesmo
comportamento. Em poucos casos observaram-se derivagdes com comportamento distinto, como
nas figuras 61, 62 e 66, que podem ter sido causadas por artefatos que nao foram completamente
retiradas durante o pré-processamento dos sinais.

As curvas da etapa BaI normalizadas (com ESP) de 9 dos 11 voluntarios ndao apresenta-
ram variacdes significativas de energia, ou seja ndo houve ocorréncias de sincroniza¢do ou dessin-
cronizagdo, uma vez que estas estavam contidas entre os limites VCs e VCi. Apenas para os vo-
luntdrios nimeros 2 (Vo102) e 20 (Vo120) observou-se sincronizagao no ritmo a.

Havia a expectativa de que as etapas correspondentes aos intervalos interestimulo (Tr3 e
Tro6) e a etapa BaF apresentassem resposta similar a etapa BaI, uma vez que nestes quatro ca-
sos houve a estimulacdo com temperatura basal (32°C), e pelo fato de que todos os voluntarios re-
lataram a percepcdo de auséncia de estimulacdo nestas etapas. Contudo observou-se que o com-
portamento das curvas de PSDNorm da etapa BaI ndo foi similar ao das demais etapas (BaF e
Trl a Tr6) que apresentaram sincronizacao no ritmo a, na faixa de 7 a 10,8 Hz, com moda igual a
9,4 Hz, em 10 dos 11 voluntarios (exceto o Vo118). Ou de outra forma: ndo foi possivel observar
diferengas de resposta cortical entre as etapas BaF e Tr1 a Tr6. Nos outros ritmos (6, 6, B e y)
houve apenas ocorréncias isoladas de sincronizacdo ou dessincronizacao, para um ou outro volun-
tdrio, como pode ser visto nas figuras 62, 67 e 68

No segundo grupo de graficos, a observacao da Figura 60 confirma as observagdes anterio-
res em relagao ao PSDNorm e ainda revela que as derivagdes parietais apresentam maior energia
gue as centrais e que a resposta ipsilateral (C4 e P4) e ligeiramente superior a contralateral (C3 e
P3).

Uma vez que a analise das curvas do Grupo 1 trouxe como caracteristica marcante a sin-
cronizagdo no ritmo a, avaliou-se seu pico e frequéncia nos 11 voluntarios (72 a 82) e questionou-
se:

“0O pico de energia do ritmo a da etapa BaF é maior que o pico de BaI? Em qual frequén-
cia ele ocorre?” Através da andlise da Tabela 10 observa-se que a resposta a questdo é afirmativa
para 10 dos 11 voluntdrios e que a frequéncia de ocorréncia dos picos tem a o valor médio em 9,2

+1,0 Hz e moda em 9,4 Hz.



PSD Norm.

PSD Norm.

Mediana Geral das PSDs - Derivacdes em estudo
c4a

Cz
2.5

Cc3
] 2.5

Freq (Hz)

Freq (Hz)

Freq (Hz)
- === VCi

Tr3 Tra — Tr5 Trée Bal

Figura 60: Mediana Geral — PSDs agrupadas por derivagdes.

Trl Tr2

92



93

Tabela 10: Levantamento dos picos de energia do ritmo a para a etapa Bal.
“0 pico de energia da etapa BaF é maior que o pico de Bal? Em qual frequéncia ele ocorre?”

Derivagdes Freq. dos picos (Hz)
Voluntario c3 Cz ca P3 Pz P4 Min. Max. Moda
01 Vol02 1 1 1 1 1 1 10,0 10,6 10,6
02 Vol09 1 1 1 1 1 1 7,0 7,2 7,0
03 Volll 1 1 1 1 1 1 8,6 8,8 8,6
04 Vol12 1 1 1 1 1 1 9,2 9,4 9,4
05 Vol14 1 1 1 1 1 1 8,8 10,4 9,6
06 Vol15 1 1 1 1 1 1 8,6 9,4 9,4
07 Voll6 1 1 1 1 1 1 9,6 10,4 10,4
08 Vol17 1 1 1 1 1 1 9,4 9,4 9,4
09 Voli8 0 0 0 0 0 0 9,2 9,4 9,2
10 Vol19 1 1 1 1 1 1 8,8 8,8 8,8
11 Vol20 1 1 1 1 1 1 8,6 8,6 8,6
Soma 10 10 10 10 10 10 Moda 9,4
Média 9,2
Legenda: 1=sim;0=nado Desv. pad. 1,0

De forma similar ao questionamento anterior, elaborou-se uma nova pergunta para avaliar
se havia diferenca nas respostas corticais das etapas Tr1 (aquecimento de 32°C até 40°C) e Tr5
(aquecimento de 26°C até 32°C): “O pico de energia do ritmo a da etapa Tr5 é maior que o pico
de Tr1? Em qual frequéncia ele ocorre?” A Tabela 11 apresenta que 80% das ocorréncias foram
positivas, sugerindo uma possivel relacdo entre a maior ativacdo das fibras de calor em TR1 e a

diminuicdo do pico de energia no ritmo a.

Tabela 11: Levantamento dos picos de energia do ritmo a para a etapa Tr5.
“0 pico de energia da etapa Tr5 é maior que o pico de Tr1? Em qual frequéncia ele ocorre?”

Derivagoes Freq. dos picos (Hz)
Voluntario c3 Cz ca P3 Pz P4 Min. Max. Moda
01 Vol02 1 1 1 1 1 1 9,6 10,4 10,4
02 Vol09 0 1 1 0 0 0 8,8 9,0 9,0
03 Volli1 1 1 1 1 1 1 8,4 9,2 8,4
04 Vol12 1 1 1 1 1 1 9,6 9,6 9,6
05 Voli4 1 1 1 1 1 1 9,0 10,0 9,4
06 Vol15 0 1 0 0 1 1 9,6 10,8 10,8
07 Voll16 1 1 1 1 1 1 7,2 8,2 8,2
08 Vol17 1 1 1 1 1 1 9,2 9,4 9,4
09 Voli8 1 1 1 1 1 1 9,4 9,8 9,4
10 Vol19 0 0 0 0 0 0 9,0 9,0 9,0
11 Vol20 1 1 1 1 1 1 8,6 8,6 8,6
Soma 8 10 9 8 9 9 9,0 9,5 9,4
Média: 8,8 (80%) Desv. pad: 0,8 Média: 9,3
Legenda: 1=sim;0=ndo Desv. pad.: 0,8

Uma ultima pergunta foi lancada: “O pico de energia do ritmo a da etapa Tr2 (resfriamen-

to de 40°C até 32°C) é maior que o pico de Tr4 (resfriamento de 32°C até 24°C)? Em qual fre-
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guéncia ele ocorre?” Os resultados obtidos na Tabela 12 sdo inconclusivos uma vez que as respos-

tas positivas foram de apenas a metade dos voluntarios.

Tabela 12: Levantamento dos picos de energia do ritmo a para a etapa Tr2.
“0 pico de energia da etapa Tr2 é maior que o pico de Tr4? Em qual frequéncia ele ocorre?”

Derivagdes Freq. dos picos (Hz)
Voluntario c3 Cz ca P3 Pz P4 Min. Max. Moda
01 Vol02 1 1 1 1 1 1 10,2 10,6 10,4
02 Vol09 1 1 1 1 1 1 8,8 8,8 8,8
03 Volll 1 0 0 0 0 0 8,4 9,0 8,4
04 Vol12 1 1 0 1 1 0 9,2 9,6 9,4
05 Vol14 0 0 1 0 0 0 9,0 10,2 9,6
06 Vol15 0 0 0 0 0 0 10,2 10,8 10,8
07 Voll6 0 0 0 1 0 1 7,2 8,2 7,2
08 Vol17 1 1 1 1 1 1 9,0 9,4 9,4
09 Voli8 1 0 0 1 0 0 9,2 9,6 9,4
10 Vol19 0 0 0 0 0 0 9,0 9,2 9,0
11 Vol20 1 1 0 1 1 1 8,2 8,4 8,2
Soma 7 5 4 7 5 5 9,0 9,5 9,4
Média 5,5 (50%) Desv. pad: 1,2 Média: 9,2
Legenda: 1=sim;0=ndo Desv. pad.: 1,0

5.4 Discussao

Os resultados obtidos com o estudo da influéncia da estimulagdo térmica moderada na ati-
vidade elétrica cortical sugerem que:

A sincroniza¢do observada na faixa de 7,0 a 10,4 Hz, com moda em 9,4 Hz, pode ser um in-
dicador de resposta cerebral para estimulacdo térmica (aquecimento) com temperatura modera-
da. A intensidade dos picos foi maior nas derivacdes parietais (P3, Pz e P4) se comparadas com as
centrais (C3, Cz e C4). Além disso, a regido ipsilateral mostrou uma resposta ligeiramente superior
a obtida na regido contralateral.

A semelhanca na resposta cortical observada nas etapas correspondentes aos intervalos in-
terestimulo (Tr3 e Tr6) com as etapas com estimulagao térmica variavel (Tr1, Tr2, Trd e Tr5)
sugerem que o periodo de 5 segundos, do intervalo interestimulo, é insuficiente para que os sinais
de EEG retornem ao seu valor basal. Também, outras técnicas de processamento de sinais pode-
rdo ser empregadas para detectar esta diferenca. A existéncia da diferenca desses intervalos é
presumida uma vez que todos os voluntarios foram capazes de discernir as duas situacées.

A diferenca na amplitude dos picos de energia do ritmo a encontrada nas etapas de aque-
cimento, Tr1 menor que Trb5, sugere que uma possivel assinatura para a ativacdo das fibras de

calor. J4 para as etapas de resfriamento (Tr2 e Tr4) os resultados foram inconclusivos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Este trabalho teve como objetivos a construcdao de um equipamento estimulador térmico
com caracteristicas voltadas para o seu uso em pesquisa e, consecutivamente, a sua utilizacdo na
conducgdo de estudos que relacionem a resposta cerebral com a varia¢ao da intensidade da esti-
mulagdo térmica, através da andlise dos ritmos do eletroencefalograma (EEG).

O estudo desenvolvido para avaliar o método de estimulacdo térmica que utilizou tubos de
ensaio permitiu esclarecer algumas duvidas para o presente estudo, dentre elas, a afirmacdo con-
tida no manual do Ministério da Saude de que ndo se deve utilizar dgua aquecida a temperaturas
superiores a 45°C. Embora a temperatura da dgua (45°C) seja, teoricamente, capaz de estimular fi-
bras de calor (do tipo C), assim como nociceptores responsaveis pela percepc¢do de dor ao calor
(fibras Ad e C), este estudo revelou que a faixa de temperatura registrada na pele, durante as es-
timulagGes (34,3 a 35,8°C), correlaciona-se com fibras de calor. Ao se relacionar estes valores de
temperatura com aqueles preconizados pelo Ministério da Saude para avaliar pacientes com han-
seniase, observa-se que o teste com tubo de ensaio pode ser Gtil no estudo da sensibilidade tér-
mica destes pacientes. A justificativa reside no fato de que as alteracdes de sensibilidade nas le-
sOes cutaneas hansénicas iniciam-se preferencialmente pelas sensacbes de aquecimento e resfri-
amento, seguidas pela alteracdo na percepcdo da dor (ao calor e ao frio) e pela alteracdo na sensi-
bilidade tactil.

Considera-se que a construcdo do equipamento de estimulagdo térmica foi bem sucedida,
pois além de atender as especificacdes do projeto, os testes de sensibilidade térmica com volunta-
rios, conduzidos com o Bioestimulador, apresentaram resultados satisfatorios e similares ao rela-
tados na literatura.

A plataforma de processamento e a interface de aquisicdo de sinais mostraram desempe-
nho satisfatério. O ambiente de instrumentacdo virtual LabView® mostrou-se bastante versatil,
permitindo construir, com facilidade, a interface com o usuario, assim como as fun¢des de proces-
samento do controlador de temperatura e dos métodos de teste, ja implementados.

A avaliagdo da atividade cortical resultante da estimulagao térmica moderada, feita de
forma semelhante aos testes clinicos de determinac¢do dos limiares de sensibilidade ao calor e ao
frio, levou ao desenvolvimento de um protocolo de estimulagdo que ainda nao é conhecido na li-
teratura. Ele foi fruto da compilacdo de varios trabalhos similares (STANCAK, NEUPER e KLIMESCH,
2006; STANCAK, MLYNAR, et al., 2006; STANEAK, POLACEK, et al., 2007; GROSS, SCHNITZLER, et al.,
2007; BABILONI, BRANCUCCI, et al., 2006; CHANG, ARENDT-NIELSEN e CHEN, 2005; BROMM e
LORENZ, 1998), com destaque para os trabalhos de Stancak et al. Apesar deste protocolo de esti-
mulacdo apresentar caracteristicas diferentes daquelas descritas na literatura, também foi possi-
vel observar a sincronizacao no ritmo alfa. Maiores estudos devem ser realizados para confirmar
os resultados deste trabalho bem como investigar outras caracteristicas dos sinais de EEG a esti-

mulacdo térmica em regime permanente.
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6.1 DESENVOLVIMENTO FUTURO

Com a disponibilidade de um equipamento estimulador térmico versatil, a possibilidades
sao inumeras.

A primeira proposi¢ao consiste na aplicacdo de outras técnicas de processamento nos si-
nais ja coletados, como por exemplo, analise tempo-frequéncia através de Wavelets. A utilizagao
de outros métodos de remocado de artefatos, como a andlise de componentes independentes, po-
dem permitir um melhor aproveitamento das épocas, e assim contribuir para a diminuicdo do
tempo de coleta.

Outra possibilidade seria promover varia¢des no protocolo proposto neste estudo. Altera-
cdo da taxa de variacdo da temperatura, avaliacdo dos limiares de dor ao frio e ao calor, ou o au-
mento do intervalo interestimulo, sdo algumas sugestdes. Novos protocolos como a estimulagao
com temperatura senoidal, podem sem propostos.

Desenvolver uma nova versdo do protétipo do equipamento estimulador térmico em uma
plataforma de processamento dedicada utilizando, por exemplo, um processador digital de sinais
(DSP), de forma a permitir um melhor determinismo na gera¢ao das formas de onda de estimula-

¢do térmica.
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APENDICE A

A. RESULTADOS: CURVAS DE PSD DE TODOS OS VOLUNTARIOS

Neste apéndice sdo apresentadas as curvas dos periodogramas dos 11 voluntarios que apresentaram resultados validos.

Grupo 1 - Da Figura 61 até a Figura 71 os periodogramas estdo organizados por etapas da estimulacdo (BaI, BaF, Trl a Tr6), 0 que permite
comparar a resposta cortical entre estas etapas.

Grupo 2 - Da Figura 72 até a Figura 82 os periodogramas estdo organizados por derivagdes corticais (C3, Cz, C4, P3, Pz e P4), o que permite

comparar a resposta cortical entre as derivagdes.
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Figura 61: Periodogramas normalizados do voluntario 02 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 62: Periodogramas normalizados do voluntario 09 — organizado por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 63: Periodogramas normalizados do voluntario 11 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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_Vol12 - Periodogramas normalizados por ESP — Organizados por etapas de estimulagao
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Figura 64: Periodogramas normalizados do voluntario 12 — organizado por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 65: Periodogramas normalizados do voluntario 14 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios ndo estdo na mesma escala.
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_Vol15 - Periodogramas normalizados por ESP — Organizados por etapas de estimulagao
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Figura 66: Periodogramas normalizados do voluntario 15 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 67: Periodogramas normalizados do voluntario 16 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os graficos dos demais voluntarios ndo estdo na mesma escala.
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Figura 68: Periodogramas normalizados do voluntario 17 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 69: Periodogramas normalizados do voluntario 18 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 70: Periodogramas normalizados do voluntario 19 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os graficos dos demais voluntarios ndo estdo na mesma escala.
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Figura 71: Periodogramas normalizados do voluntario 20 — organizados por etapas (Grupo 1).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 72: Periodogramas normalizados do voluntario 02 — organizados por derivagdes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 73: Periodogramas normalizados do voluntario 09 — organizado por derivagdes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 74: Periodogramas normalizados do voluntario 11 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 75: Periodogramas normalizados do voluntario 12 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.



120
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Figura 76: Periodogramas normalizados do voluntario 14 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.



PSD Norm.

PSD Norm.

121
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Figura 77: Periodogramas normalizados do voluntario 15 — organizado por derivagdes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 78: Periodogramas normalizados do voluntario 16 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 79: Periodogramas normalizados do voluntario 17 — organizado por derivagdes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.

Freq (Hz)

- = VCi

123



PSD Norm.

PSD Norm.

c3

_Vol18 - Periodogramas normalizados por ESP — Organizados por derivagdes

Cz c4

124

o B Y 3.0 o B Y 510 o B Y
: : : : 0 \ A \ \ 0 . . . .
10 20 30 40 0 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
Freq (Hz) Freq (Hz) Freq (Hz)
Trl Tr2 Tr3 Trd Tr5 Tr6 Bal BaF - - - - - VCs - VCi

Figura 80: Periodogramas normalizados do voluntario 18 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 81: Periodogramas normalizados do voluntario 19 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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Figura 82: Periodogramas normalizados do voluntario 20 — organizados por derivagGes (Grupo 2).
Obs.: Os gréficos dos demais voluntarios podem estar em escalas diferentes.
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APENDICE B

B. TOPICOS DE ENGENHARIA

O desenvolvimento do projeto de um equipamento que promove a estimulacdo térmica,
como apresentado no diagrama da Figura 17, demanda conhecimentos de varias dreas da enge-
nharia. Para o projeto dos circuitos eletronicos de atuagao e de medi¢do, sdao necessarios os co-
nhecimentos de engenharia eletronica e de instrumentacao eletrénica. Para o projeto do sistema
de refrigeracdo, sdo necessarios os conhecimentos de Termodindmica. Por fim, para o dimensio-
namento do dispositivo estimulador térmico sdao necessarios os conhecimentos de biotransferén-
cia de calor.

B.1 Circuitos eletronicos
B.1.1. Fontes de tensao e de corrente

A ideia de uma fonte de tensdo estd associada a um dispositivo (circuito ou equipamento)
gue tem por func¢do gerar um sinal elétrico em que se tem como varidvel controlada a amplitude
(ou tensdo, ou ainda diferenca de potencial) deste sinal, que é medida em volts (V). Uma boa fon-
te deve manter a amplitude da tensdao o mais constante possivel, independente das varia¢cGes da

carga.

B.1.1.1. Fonte de corrente constante monopolar

Em uma fonte de corrente (Figura 83), a variavel controlada é a corrente elétrica (Ipc), me-
dida em ampéres (A). Ou seja, a funcdo do circuito € manter, o mais constante possivel, a corrente
que circula por um dispositivo, que é designado como carga (load). A carga, por sua vez pode estar
referida ao terra, ou a alimentag¢do. A designagao monopolar indica que a corrente circulara em
apenas uma polaridade (no sentido da seta). As fontes de corrente podem ser fixas ou ajustaveis.
Estas ultimas apresentam uma entrada de controle responsavel pela definicdo da amplitude da
corrente.

Uma boa fonte de corrente deve apresentar imunidade as variacdes da sua tensdo de ali-
mentacdo e, principalmente as variacGes da carga.

Ha alguns circuitos integrados projetados especificamente para desempenhar esta funcao,
contudo é mais comum a utilizacdo de transistores ou de amplificadores operacionais (Figura 83).
A utilizacdo de transistores tem custo bastante reduzido e produz uma regulacdo de corrente ra-

zoavel, por ser suscetivel as variacdes da temperatura ambiente e da tensdao de alimentacdo. Ja o
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circuito construido com amplificadores operacionais produz uma regulacdo de corrente de quali-
dade muito boa.

[] R e Vcontr b Aplif. Op.
. ™ Rcarga
D1 ﬂ
Vref T o R I ]

Figura 83: Diagrama de fonte de corrente constante fixa monopolar utilizando: (a) transistor;
(b) utilizando amplificador operacional. Fonte de corrente ajustédvel: (c) com amplificador operacional e (d) Circuito in-
tegrado LM334. Fonte: adaptado de (BOYLESTAD, 1999) e www.nsc.com.

B.1.1.2. Fonte de corrente constante bipolar

Uma fonte de corrente bipolar (Figura 84) difere da fonte monopolar por gerar correntes
em dois sentidos. A forma cldssica de se construir este tipo de fonte de corrente utiliza um ampli-
ficador operacional, transistores e duas fontes de alimenta¢dao: uma para cada sentido da corren-

te. Esta fonte pode gerar correntes senoidais, bastando aplicar a entrada de controle (Vconty) Um
sinal senoidal.

+V
Aplif. Op. TR1 Peltier
i - H
Veontr - —
TR2
== Cap
-V

Ens

Figura 84: Diagrama de uma fonte de corrente bipolar (HARRISON, 2005).

B.1.2. PWM - pulse-width modulation

E uma técnica em que a transferéncia de energia entre a fonte e a carga é feita de forma

comutada, ou seja, utiliza apenas dois estados (Figura 86): “ligado” durante o qual ocorre a trans-
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feréncia plena de energia, ou “desligado” quando ndo ha transferéncia. A comutacao é feita nor-

malmente com transistores que podem ser bipolares ou de efeito de campo (MOSFETSs).

3.500 Vv

3.000V

ew=nd

2500V

»
2000Vy

1.500 v

1.000 Vv

0 500 V i 1 L 1 L - L 1 1 L - L 1 1 - L 1 1
0.000us 2.500us 5.000us 7.500us 10.00us

Figura 85: Sintese de um sinal senoidal através de PWM.

A dosagem da quantidade de energia média transferida é feita através da variagdao do ciclo
de trabalho (duty cycle) que corresponde ao valor percentual do tempo do estado “ligado” (7) re-
lativo a um periodo repetitivo de tempo (T). Desta forma, a energia média transferida varia line-
armente com o ciclo de trabalho (Figura 86). A modulacdo pode ser implementada de duas manei-

ras: mantendo-se a tensdo constante e controlando a corrente, ou o oposto.

Ciclos de trabalho PWM

I T | T | T I T |
I I I I 1
3 T e T B LT eeeeceeeeeaeaaade-- Valor médio
T I — 750
0% —1~ L ‘ ‘ T = 75%
(571,728 N IRV RN RRUREI (USRI DRI MR- — — .
T 50%
0%
25%. )t \ ,,,,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,, % =25%
0%
Tempo

Figura 86: Ciclos de trabalho PWM.

Com esta técnica é possivel sintetizar qualquer tipo de forma de onda, fazendo a variacao
do ciclo de trabalho em consonancia com o perfil da forma de onda desejada, como por exemplo,

a sintese de um sinal senoidal.



130
B.2 Medigao de temperatura

A medicdo de temperatura é um dos processos mais importantes dentro deste projeto,
pois é de vital importancia a medida correta e precisa da temperatura do dispositivo estimulador
térmico como forma de garantir a qualidade da estimulagao térmica.

A Figura 87 apresenta o diagrama de blocos simplificado de um circuito eletrénico de me-
dida. Pode-se observar que o processo de medicao depende da interacdo de varios blocos funcio-
nais: sensor, circuito de polarizacdo do sensor (para sensores ativos) e o circuito de condiciona-
mento de sinal. Sendo assim, a inadequagao na sele¢dao ou no ajuste em qualquer um destes blo-
cos (ou circuitos) pode implicar na degradagao da qualidade da medida.

Quando o sistema de medida utiliza-se de sensores ativos, a sua polarizacdo torna-se ne-
cessaria. As duas formas de polarizagdo comumente utilizadas sdo: a polarizagdo com fonte de
tensdo ou a polarizagao com fonte de corrente.

O circuito condicionador de sinais promove a adequacdo do sinal gerado pelo sensor para
torna-lo compativel com o circuito ao qual ele serd conectado. Este circuito pode ser um conversor

analdgico-digital, um indicador visual (galvanémetro, milivoltimetro digital), etc..

Polarizacdo*

3

H
' *se necessério

G-

Sensor Condicionador de sinal Indicacio e/ou
aquisicdo de dados

Sinal
elétrico

Figura 87: Diagrama de blocos simplificado de um circuito de medida.

B.3 Sensores
B.3.1. Diferenciando sensor, transdutor e atuador

O propdsito do sensor é responder a algum tipo de sinal fisico em sua entrada (o estimulo)
e converté-lo em um sinal elétrico compativel com o circuito eletronico ao qual sera ligado. Em
termos gerais podemos afirmar que um sensor atua como um conversor de energia (FRADEN,
2004).

A distincdo entre os termos sensor e transdutor encontra-se no fato de que o transdutor

converte um tipo de energia em outra, enquanto o sensor converte um tipo de energia em energia
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elétrica, na forma de tensdo, corrente ou carga (FRADEN, 2004). Ou seja, o sensor pode ser consi-
derado como um caso particular do transdutor. A titulo de ilustracdo, pode-se apresentar o exem-
plo de um termometro de coluna de mercurio. Neste instrumento, o conjunto formado pela colu-
na de vidro e o mercurio funcionam como um transdutor de temperatura, onde a variagao de
temperatura provoca uma variacdo correspondente na altura da coluna de mercurio. O termopar
é um bom exemplo de sensor, pois converte um estimulo correspondente a diferenca de tempera-
tura em dois pontos em um sinal elétrico.

Quando um transdutor efetua a conversdao de uma grandeza fisica em sinal elétrico, ele
pode ser classificado como um sensor, como exposto acima. Agora, quando a conversao ocorre no
sentido oposto, ou seja, converte uma grandeza elétrica em uma grandeza fisica, o transdutor pas-
sa a ser um atuador(FRADEN, 2004). Um exemplo bastante conhecido de transdutor é o alto-
falante onde um estimulo elétrico é convertido em uma onda mecanica, o som.

Outra classificacdo de um sensor se refere a necessidade ou ndo de polarizacdo. Um sensor
é dito passivo quando ndo necessita de fonte de energia externa para gerar o sinal elétrico cor-
respondente ao seu estimulo. Na verdade, a energia provém do préprio estimulo. Termopares, fo-
todiodos e sensores piezoelétricos sdo exemplos de sensores passivos. Os sensores ativos sdo a-
gueles que aqueles que necessitam de um sinal de excitagdo ou polariza¢ao para funcionar. Este
sinal é modificado pelo sensor para produzir o sinal de saida. Por exemplo: o termistor (forma a-
breviada de termorresistor) é um sensor que apresenta variacdo de sua resisténcia elétrica em
funcdo da temperatura. Para detectar esta variacdo é necessario fazer circular uma corrente elé-
trica conhecida (sinal de polarizacao) e promover a medi¢do da tensdo em seus terminais, permi-
tindo assim o cdlculo da resisténcia (FRADEN, 2004).

B.3.2. Principais caracteristicas de um sensor

As “Regras de Ouro” para um sensor perfeito sdo (MEAS, 2003):
M N3o gerar perturbacdo no seu objeto de medida;
VI Responder instantaneamente e

M Ter um sinal de saida facilmente condicionavel.

N3o se tem a ideia de abordar todas as figuras de mérito de um sensor (ou sistema de me-

dida), mas sim apresentar aquelas citadas neste trabalho.

“Classe de exatiddo: Classe de instrumentos de medicdao ou de sistemas de medi¢do que
atendem a requisitos metroldgicos estabelecidos para manter os erros de medigdo ou as
incertezas de medigdo instrumentais dentro de limites especificados, sob condi¢Ges de
funcionamento especificadas.” [...](INMETRO, 2009)

“Erro de medicdo: Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de refe-
réncia.” [...J(INMETRO, 2009)

“Estabilidade: Propriedade de um instrumento de medicdo segundo a qual este mantém
as suas propriedades metroldgicas constantes ao longo do tempo.” [...](INMETRO, 2009)
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“Exatiddo ou acuracia: Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadei-
ro de um mensurando.” [...](INMETRO, 2009)

“Precisdo: Grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por medi-
¢Oes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢Ges especificadas.”
[...]J(INMETRO, 2009)

“Principio de medigdo: Fendmeno que serve como base para uma medigdo.”
[...]J(INMETRO, 2009)

“Medicdo: Processo de obtenc¢do experimental de um ou mais valores que podem ser, ra-
zoavelmente, atribuidos a uma grandeza.

Resolugdo: Menor variagdo da grandeza medida que causa uma variagao perceptivel na
indicagdo correspondente.” [...]J(INMETRO, 2009)

“Sensibilidade: Quociente entre a variagdo de uma indicagdo de um sistema de medicdo e
a variagao correspondente do valor da grandeza medida.” [...]J(INMETRO, 2009)

“Tempo de resposta a um degrau: Intervalo de tempo entre o instante em que um valor
de entrada de um instrumento de medigdo ou de um sistema de medigdo é submetido a
uma variagdo brusca entre dois valores constantes especificados e o instante em que a in-
dicagdo correspondente se mantém entre limites especificados em torno do seu valor final
estavel.” (INMETRO, 2009).

O termo exatiddo reflete quanto a medida que esta sendo executada se aproxima do valor

real. Ja a precisdo é um indicador da repetitividade de uma medida (Figura 88).

Precisdo alta
+ e
++ Exatiddo baixa
T o+
Esta condigdo pode ter sido causada por um erro siste-
@ Valor verdadeiro matico na medida, por exemplo, um desvio do zero.
+

Valor verdadeiro

+ Precisdo baixa
Exatiddo alta

+ | Esta condigdo pode ter sido causada por um erro aleaté-
rio no sistema de medida.

+ +
=+
+ 4+ Precisdo alta
+ .le_or verdadeiro Exatidao alta
+

Figura 88: Representacdo visual de algumas figuras de mérito de um processo de medida.

Fonte: adaptado de (FISHER-CRIPPS, 2002).

B.3.3. Acoplamento térmico do sensor com o mensurando

O processo de medicdo de temperatura pode ser subdividido em duas categorias: a medi-

¢do por contato, que é baseada na conducdo de calor e a medicdo sem contato, baseada medida

da radiacdo infravermelha. Esta ultima sé é possivel nas situacdes em que se tem acesso visual a
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superficie do mensurando. A principal medida de temperatura deste trabalho ocorre na interface

da pele coberta pela sonda estimuladora que, portanto, so pode ser feita por sensores de contato.

Carregamento térmico

O contato do sensor com o mensurando implica na transferéncia de calor, entre ambos, até
gue o equilibrio térmico seja atingido. Neste intervalo houve a transferéncia de energia entre o
objeto e o sensor, cujo sentido é sempre do corpo mais aquecido para o menos aquecido (BEJAN,
2003). Portanto, deve-se escolher adequadamente o sensor para a perturbacdo resultante de sua
presenca possa ser desconsiderada no processo de medida.

Uma regra pratica sugere que a massa do sensor ndo deve ser maior que um milésimo da
massa do mensurando.

Ainda enfocando a transferéncia de calor do sensor e do mensurando, deve-se ressaltar
gue o sensor, como apresentado na Figura 89, ndo estd em contato térmico exclusivo com o men-
surando, ao contrario, apenas uma parte de sua superficie troca calor com o mensurando. Nas
demais porgdes de sua superficie, uma parte troca calor com o ambiente e a outra parte troca ca-
lor com os terminais e fiacdo, que sdo compostos por material metalico, que, normalmente, é bom
condutor de calor. Deve-se buscar minimizar este caminho de fuga reduzindo-se a se¢ao dos ter-

minais e da fiacdo.

=

Figura 89: Sensor e fiagdo sobre o mensurando.

Superficie de contato

A qualidade do contato térmico também deve ser objeto de ateng¢do. Supondo dois objetos
planos (O; e O,) com faces de area A colocados em contato fisico (Figura 90). Em um primeiro
momento, pode-se concluir simploriamente que area de contato térmico entre eles é A. Falso. Ao
se fazer uma analise minuciosa da superficie de cada objeto, por mais polidas que sdo estas super-
ficies, sempre vai haver certo grau de rugosidade e, entdo, a area efetiva de contato térmico é in-
ferior a area A. As lacunas resultantes entre as duas superficies sao, normalmente, preenchidas
com ar, que tem condutividade térmica muito baixa (0,012 W/m°C). A titulo de exemplo, a condu-
tividade térmica do aluminio é 160 W/m°C e a do cobre é 400 W/m°C. (FRADEN, 2004).

A utilizacdo de pasta térmica (thermal compound) que é um material de condutividade
térmica maior que a do ar e de granulometria bastante reduzida, preenche as lacunas existentes
entre as duas superficies. H4 uma boa variedade de tipos de pastas térmicas que, de modo geral,
sdo compostas de silicone e dxido metalico inerte e apresentam condutividade térmica que pode
variar de 0,4 W/m°C até 8,7 W/m°C (NARUMANCHI ET AL., 2008), ou seja, de 30 a 700 vezes maior

gue a do ar.
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Figura 90: Detalhamento da rugosidade na superficie de contato entre dois objetos.

Outro fator que contribui para a baixa qualidade do contato térmico entre dois objeto é o
seu formato. Sensores no formato esférico ou de gota (Figura 89) sdo comuns. O acoplamento de
um sensor deste tipo com uma superficie plana resultard em uma area de contato bastante redu-
zida. Na tentativa de maximiza-la, a primeira providéncia é tentar trocar o sensor por outro de
formato plano. Ndo sendo possivel, pode-se verificar a possibilidade de produzir um abaulamento
na superficie do mensurando, ou ainda o embutimento do sensor. Vale lembrar que o uso de pas-

ta térmica, também é recomendado.

,_%
| P —

(a)
Figura 91: (a) Sensor plano; (b) Abaulamento da superficie do mensurando; (c) Embutimento do sensor.

B.3.4. O efeito de autoaquecimento de um sensor

Os sensores ativos necessitam de polarizagao para funcionarem (Figura 92). Desta forma,
pelo simples fato de haver a circulagdo de corrente elétrica, ha a produgao de calor no componen-
te (efeito Joule), que é proporcional ao quadrado da corrente (P = Ri?). Caso a quantidade de ca-
lor produzida seja maior que a perdida para o ambiente, havera um aumento na temperatura do
componente. Este aumento pode atuar como uma fonte de erro na medida de temperatura do
sensor.

Varias providéncias podem ser tomadas para tentar minimizar esta fonte de erro. Elas ata-
cam o problema em duas frentes:

M Reduzir ao maximo a dissipacdo no componente a um valor, tal que a energia gerada
internamente implique em uma variacdo de resisténcia que possa ser desconsiderada
pelo sistema de medida. Isto pode ser feito através de:

v" Reducdo do valor da corrente de polarizacdo. Para RTDs (B.3.5.1) e termistores
(B.3.5.3), sugerem-se correntes entre 10 pA e 100 pA;
v' E a utilizacdo de sensores com resisténcia mais elevada, que permite compensar a

queda da corrente de polarizacdo e obter as mesmas variagdes de tensdo. E possi-
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vel encontrar RTDs de 1 kQ, ao contrario do largamente utilizado PT100 (B.3.5.1) e

para os termistores ha valores comerciais que podem atingir MQ.
M Melhorar o acoplamento térmico entre o sensor e o mensurando de forma a permitir
um maior fluxo de calor entre ambos. Vale lembrar a regra pratica de que a massa do
sensor ndo deve ultrapassar um milésimo da massa do mensurando. Sendo assim, o

fluxo de calor do sensor causara alteracao significativa na temperatura.

Vr

|
© ’

P, !

time

Figura 92: (a) A corrente através do sensor causa seu autoaquecimento; (b) A temperatura do sensor
aumenta com a constante de tempo t;. P, é a poténcia térmica perdida para os arredores.
Fonte: (FRADEN, 2004).

B.3.5. Tipos de sensores de temperatura

A medicdo de temperatura conta com varios tipos de sensores, cada um com suas caracte-
risticas especificas. A selecdo do sensor para uma dada aplicacdo deve ser orientada pela faixa de
temperatura a ser medida, tipo do ambiente (agressivo ou ndo), sensibilidade, dimensdes fisicas,
tempo de resposta, linearidade, dentre outros.

Os sensores mais conhecidos para a medicdo de temperatura com boa exatiddo sdo: RTDs
(resistance temperature detectors), termistores e termopares.

A medicao de temperatura através de circuitos integrados constitui uma op¢ao de custo
bastante reduzido, se comparado com as solugdes anteriores, pois sao solu¢cdes completas: dentro
de um mesmo encapsulamento contém o sensor e os circuitos de polarizacdo e condicionamento
de sinais. Contudo nao apresentam o mesmo nivel de exatiddao além de constantes de tempo da
ordem de segundos.

Em aplicagOes de baixo custo e que ndo exigem elevada exatidao, é possivel medir a tem-
peratura utilizando a juncdo PN de um diodo comum ou de um transistor bipolar polarizados com

fonte de corrente constante.

B.3.5.1. RTDs

Composigdo
Sao sensores construidos com minusculos filamentos metdlicos de platina, cobre ou niquel,

de alta pureza, precisdo e estabilidade (Figura 93).
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Figura 93: Exemplos de RTDs de platina: (a) bobinado e (b) de filme. Fonte: (WEBSTER, 2000).

“A platina é o melhor metal para a construgdo de RTDs por trés razdes: apresenta a rela-
¢do de variagdo da resisténcia com a temperatura bem préxima da linear; apresenta alta
repetitividade em toda a sua faixa, e tem a maior faixa de medigdo dentre os metais utili-
zados na fabricacao de RTDs. A platina ndo é o metal de maior sensibilidade, entretanto é
o metal que oferece a melhor estabilidade ao longo do tempo”.(WEBSTER, 2000)

“O cobre é quase perfeitamente linear (Figura 94), mas possui uma resisténcia relativa
baixa. Para obter uma resisténcia razoavel e assim variagcdo na resisténcia, tem-se que uti-
lizar elementos muito longos. O cobre oxida facilmente e, portanto, ndo é apropriado para
sensores.” (WEBSTER, 2000)

Grandeza elétrica transduzida

Resisténcia.

Sensibilidade e curva de resposta
Os RTDs apresentam baixa sensibilidade. Um RTD de platina apresenta coeficiente de vari-
acdo de temperatura®® (a) de 0,385%/Q/°C (Figura 94).

Exatiddo

RTDs para aplicagbes industriais podem apresentar exatidao de +0,1°C, enquanto que RTDs
padrdo de platina (SPRTs - Standard Platinum Resistance Thermometers) podem alcancar exatidao
de £0.0001°C (WEBSTER, 2000).

Tipos

Podem ser bobinados ou de filme depositado sobre um substrato ceramico. Por serem
construidos com materiais metalicos, os RTDs apresentam valores baixos de resisténcia, chegando
ao maximo de 1kQ. Alguns valores comerciais sdo: 10Q, 250, 50Q, 100Q e 1kQ. O RTD de platina

de 100Q é um dos mais usados e é conhecido como PT100.

13 . ~ . A .
Valor normalizado calculado pela razdo dos valores da resisténcia a 100°C e a 0°C.
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Figura 94: Curva de sensibilidade de alguns metais. Fonte: (RIPKA e TIPEK, 2007).

Faixa de temperatura

Os RTDs sdo indicados para medicdo de temperatura na faixa de -200°C a 800°C (Tabela
13).

Tabela 13: Faixa de temperatura de uso recomenda e coeficiente de variagdo da resisténcia com a
temperatura de alguns metais.

Metal Temperatura de operagao (°C) Resistividade a 0°C R100/R
Normal Especial (nQ2m) g

Platina -200 a +850 -260 a +1000 0,10a0,11 1,385

Niquel -60 a +150 -60 a +180 0,09a0,11 1,617

Cobre -50 a +150 -50 a +150 0,017a0,018 1,426

Rédio e ferro -200 a +200 -200 a +250 1,379

Fonte: traduzido de (MICHALSKI, 1991).

Constante de tempo (tempo de resposta ao degrau)
Em torno de 1 a 50s (MEAS, 2003).

Tabelas e equagoes representativas

Para obter o valor da resisténcia de um RTD a uma dada temperatura pode-se recorrer a
tabela fornecida pelo fabricante (Tabela 14). Uma vez que as tabelas apresentam valores de tem-
peratura em intervalos de 1°C, a determinacao de valores fracionarios pode ser feita pela interpo-

lacdo linear, utilizando o coeficiente a, fornecido pelo fabricante, que na Tabela 14, é identificado
como TCR.
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Tabela 14: Partes da tabela de resisténcia x temperatura de um RTD de 1kQ.

Tabela de Resisténcia x Temperatura
Componente: PPG102A1
Resisténcia = 1000 Ohms

TCR = 3.850 ppm / °C

Temperatura| Resisténcia (Q) Tolerancia
(°C) Nominal (#°C) (£Q)

-50 803,06 0,250 0,993

-49 807,03 0,248 0,985

-2 992,18 0,154 0,602

-1 996,09 0,152 0,594

0 1.000,00 0,150 0,586

1 1.003.91 0,152 0,594

98 1.377.47 0,346 1.313

99 1.381.26 0,348 1,320

100 1.385.06 0,350 1,327
101 1.388.85 0,352 1,335

Fonte: traduzido de (U.S. SENSOR, 2008).

Outra opgdo consiste em promover o calculo da resisténcia por meio da equacgao simplifi-
cada (Eq.1), que assume resposta linear e, em funcdo disto, pode acarretar um desvio de até
0,38°C para um RTD de platina (Tabela 15). Desvio este, que pode ser desprezado em aplicacoes

gue ndo exigem exatidao elevada.

Tabela 15: Desvio da medida para a faixa de medicao de 0 a 100°C.

MATERIAL Desvio na faixa de 0-100°C [°C]
Platina 0,38
Niquel 3,2
Ni-Fe 2,84
Cobre 0,00

Fonte: (RIPKA e TIPEK, 2007).

Onde: Ry éovalorda resisténcia calculado na temperatura T;

R, ¢é ovalor da resisténcia medida a 0°C;

a é o coeficiente linear de variagdo da resisténcia com a temperatura, para a faixa
de 0 a 100°C, vale 3850ppm/°C para a platina (de acordo com a norma europeia

DIN 43760).

Mas se for necessario aproximacdo mais precisa, pode-se utilizar a equacdo (Eq.2) de Cal-
lendar—Van Dusen (WEBSTER, 2000).
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para 0°C <t < 850°C
(Eq.2)
R(t) = Ry[1 + At + Bt? + C(t — 100)t3] para -200°C < t < 0°C
Onde: R(t) é o calculado da resisténcia na temperatura t;
Ry

€ o valor da resisténcia medida a 0°C;
ABeC

sao coeficientes de calibragao especificos de cada sensor.

Para a determinacdo do valor da temperatura do RTD, primeiro deve-se medir o valor de
sua resisténcia e, em seguida, utilizar a equacao recursiva (Eqg.3). O valor calculado vai convergindo
a cada iteragdo. Apds cinco iteragbes o erro obtido é da ordem de 0.001°C (WEBSTER, 2000).

100

0= (551 0l 1) o)

100 parat = 0
, (Eq.3)
1o =[Gl + o[- ) Gl +8 (G- G) | pee <o
Onde:

t(°C)  éovalor calculado da temperatura, dada a resisténcia R;;
R, é o valor da resisténcia medida a 0°C;
a,fed

sdo os coeficientes de calibracdo especificos de cada sensor.

Polarizagdo

As solugbes mais comuns para medi¢ao da variagao da resisténcia do RTD sdo:
M Polarizando-o com uma fonte de corrente constante e medindo diretamente a tensdo
em seus terminais (Figura 95a);

M Polarizando-o com fonte de tens3o constante e medindo indiretamente a corrente

gue passa por ele através de um resistor de valor conhecido (Figura 95b);

@ (b

Figura 95: Polarizagdo de um RTD com (a) fonte de corrente e (b) fonte de tensdo.

Em ambos os casos acima, a tensdao medida (Vremp) apresentara relagdo linear com a tem-

peratura adicionada de um fator constante (off-set) correspondente ao valor da tensdo para a si-
tuacdo da temperatura igual a 0°C.

M Utilizando uma ponte de Wheatstone alimentada com tensdo continua estavel (Figura

96), arranjo que tem uma vantagem sobre as demais: atuando no divisor de tensdo
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formado por R1 e R2, pode-se obter o balanceamento da ponte para qualquer tempe-
ratura medida, como por exemplo, para a condigao de temperatura igual a 0°C. Este
ajuste faz com que a tensdo medida nos bracos da ponte seja uma func¢do linear da
temperatura e permite que a toda a escala do instrumento de medida (ou conversor

A/D) seja efetivamente utilizada.

Figura 96: RTD ligado a uma ponte de Wheatstone.

B.3.5.2. Termopares

Composicdo
O termopar é um sensor construido por fios metdlicos de materiais diferentes, com diame-
tros variando entre 0,1 mm a 5 mm, que sdao conectados em uma de suas pontas. Os metais mais

comuns sdo: Platina, ferro, cobre, cromo, niquel e ligas destes metais.

Grandeza elétrica transduzida
Este € um sensor do tipo passivo, uma vez que ele gera, em seus terminais, uma diferenca
de potencial devida ao efeito Seebeck (tensdao Seebeck) que é funcdo apenas da temperatura da

juncgdo (J1, juncdo quente) e do material de que sdo construidos os fios (Figura 97).

4o Metal A

€ >0
-0

Metal B

e, = Seebeck Voltage
Figura 97: Tensdo Seebeck gerada pela jun¢do de um termopar. Fonte: (AGILENT, 2010).

Ao se promover a medida desta tensdo, conectando-se qualquer instrumento elétrico, no-
va juncdo (J,, juncdo fria) é formada e uma nova diferenca de potencial é gerada (Figura 98). Neste

novo circuito, a diferenca de potencial resultante nos terminais do instrumento é funcao da dife-
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renca de temperatura das duas juncoes quente e fria (J1 e J,), ou seja, este sistema conta com duas

variaveis.

J Equivalent Circuits:
3
Cu o Cu

vy=0

Figura 98: A conexdo de um instrumento de medida gera nova jun¢do e mais uma tensdo Seebeck
é inserida no circuito. A jungdo cobre com cobre (J3) ndo gera o efeito Seebeck. Fonte: (AGILENT, 2010).

A literatura apresenta algumas solugdes para a medida da temperatura da jungao J,, desta-
caremos trés:

A primeira (Figuras 99 e 100) consiste em colocar a jun¢do J, em uma temperatura estavel e
conhecida, como por exemplo, a temperatura de 0°C, utilizando-se de um banho de gelo em fu-
sao. Esta configuracao é utilizada como padrao pelos fabricantes e institutos de padroniza¢do, em
ambientes controlados, para a elaboracdo das tabelas de referéncia dos termopares que permi-
tem converter diretamente a diferenca de potencial medida em temperatura. Fora do ambiente

de laboratério, esta solugdo ndo é viavel.

-1 L

|‘J3 Fe v =
Cu ‘ Cu 3 ’/ v, =V
o Eh}é"” ~\ J o = o+ ifv,=v,
v +v>o1 v v, 2=
- =1 N—E'][g—o le., if
Cu H C % Cu H- \ T =T
e

v
Voltmeter | *  J,
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Figura 99: Compensacdo do potencial da jungdo fria J, com banho de gelo em fuséo.
Fonte: (AGILENT, 2010).

J, Isothermal Block
Cu | - / Fe
NG W VNI o
iy —)=10 o fe ¢
Cu f%
| Cu
Voltmeter ,

Figura 100: Se a temperatura das jungGes J3 e J4 for a mesma, os potencias gerados pelas duas
jungBes ferro com cobre se anulam. Fonte: (AGILENT, 2010).

A segunda op¢do de compensacdo do potencial da jungdo fria J, consiste em medir a sua

temperatura absoluta, através da adicdo de outro sensor de temperatura (RTD, termistor, etc.).
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Baseado neste valor pode-se propor duas solugdes: Promover a compensacdo do valor da tensdo
correspondente através da adicdo de novo circuito (compensacdo por hardware, Figura 101) ou u-
tilizar a compensacado por software, caso o sistema de medicdo disponha de capacidade de pro-

cessamento (Figura 102).
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Figura 102: Compensacdo da jungao fria por software.
Fonte: (RIPKA e TIPEK, 2007).

As compensac¢des por hardware ou por software padecem de um ponto fraco: o erro asso-
ciado a medida da temperatura da juncdo fria, localizada no bloco isotérmico compromete dire-
tamente a medida de temperatura do termopar. Desta forma os termopares ndo sdo indicados pa-

ra medidas precisas (SINCLAIR, 2001), pois sua precisdo reside na faixa de 1%.

“Entdo surge uma pergunta ldgica: Se nds ja temos um dispositivo que medira a temperatura abso-
luta (como um RTD ou um termistor), porque ndés vamos nos preocupar com um termopar que ne-
cessita de compensagao de jungdo? A resposta mais importante a esta pergunta é que o termistor,
o RTD e o transdutor integrado sdo utilizados somente em uma determinada faixa de temperatura.
Os termopares, de outra forma, podem ser utilizados em uma faixa de temperatura mais ampla e
otimizados para varios tipos de atmosfera.” (AGILENT, 2010)

A terceira solucdao é uma variante da compensacao por hardware, que podemos denominar
compensacado integrada ou compensacdao monolitica, pois utiliza apenas um Unico circuito inte-
grado (Cl). Nele foram alocados os circuitos de compensacao de juncado fria e condicionamento de
sinal. A conexdo do termopar é feita diretamente aos terminais do Cl. O resultado pode ser um si-
nal linear de 10 mV/°C (AD594, Analog Devices) ou digital (MAX6674, Maxim).
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Sensibilidade e curva de resposta

A amplitude da tensdao Seebeck gerada pode chegar algumas dezenas de microvolts por
grau Celsius (Figura 103) e varia com o tipo de material de que é construido o termopar (Tabela
16). O termopar de menor sensibilidade utiliza platina e rédio (tipo B) que apresenta coeficiente
a = 0,33 uV/°C. No extremo oposto, o termopar mais sensivel (tipo E) é composto por duas ligas:
niquel com cromo e cobre com niquel e tem coeficiente de 63 pV/°C (NIST, 2008).
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Figura 103: Curvas de Temperatura x Coeficiente Seebeck de alguns termopares.
Fonte: (RIPKA e TIPEK, 2007).

A Figura 104 apresenta as curvas de resposta de varios tipos de termopar, na qual é possi-
vel observar as diferencas de sensibilidade entre os tipos. Observa-se também, que estas curvas

ndo sao exatamente lineares. Comportamento devido a variagcdao do coeficiente de Seebeck com a
temperatura.
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Figura 104: Curas Temperatura x Tensdo de alguns termopares.
Fonte: (RIPKA e TIPEK, 2007).

% vValor calculado como 1/100 do valor da tensdo Seebeck na temperatura de 100°C.
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Exatiddo
Os termopares apresentam exatiddo de 0,5°C a 5,0°C (MEAS, 2003).

Tipos

Sdo oito os tipos de termopares padronizados, cuja classificacdo é feita por letras, como

pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16: Tipos de termopar padronizados

Tipo Descricio Faixa de Sensibilidade (uV/°C)
Temperatura (°C) Vseebeck @ 100:c/100
B Pt-30% Rh + Pt-6% Rh 0a 1820 0,33
E Liga de Ni-Cr + Liga de Cu-Ni -270 a 1000 63,19
J Fe + Liga de Cu-Ni -210a 1200 52,69
K Liga de Ni-Cr + Liga de Ni-Al -270a 1372 40,96
N Liga de Ni-Cr-Si + Liga de Ni-Si-Mg -270a 1300 27,74
R Pt-13% Rh + Pt -50a 1768 6,47
S Pt-10% Rh + Pt -50a 1768 6,46
T Cu + Ligad de Cu-Ni -270 a 400 42,79

Fonte: adaptado de (NIST, 2008).

Faixa de temperatura
Os termopares sao indicados para a medi¢do de temperatura na faixa de -270°C até 1700°C
(Tabela 16).

Constante de tempo (tempo de resposta ao degrau)
Apresentam constantes de tempo de 0,1 s até 10 s (MEAS, 2003).

Tabelas e equagoes representativas

A padronizacao dos termopares incluiu, também, o tabelamento de suas curvas de respos-
ta, em intervalos de 1°C, e das equacgdes polinomiais descritivas correspondentes. Estes dados es-
tao disponiveis, em formato eletrénico, em (NIST, 2008).

Cada termopar dispoe de duas equacbes: uma que permite o calculo da temperatura, utili-
zando o valor medido da tensdo Seebeck (Eq.4) e outra faz o célculo inverso (Eq.5). A aplicacdo das

equacoes produz exatiddo na faixa dos centésimos de grau Celsius.

t=dy+ diE+ dyE*+ ..+ d,E" (Eq.4)

Onde: t é temperatura (em °C) para uma dada a tensao Seebeck E (em mV).
d, representa o conjunto de termos para cada termopar.
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E= Z?:o Ci (f)i + aoeal(t_aZ)z para o termopar tipo K

(Ea.5)
E=Y",c(®)" para os demais termopares
Onde: E é a tensdo Seebeck (em mV).

C; representa o conjunto de termos para cada termopar.
ay, =0.1185976

a; =-0.1183432x10"

a, =0.1269686x10°

Polarizagdo

Os termopares sao sensores passivos, portanto, ndo necessitam de polarizagao.

B.3.5.3. Termistores

A palavra termistor tem origem na sua definicdo, em inglés: thermally sensitive resistor.

Composigdo e Tipos

Ao contrdrio dos RTDs, os termistores podem apresentar resisténcia, a temperatura ambi-
ente, que pode variar de kQ até MQ. H4 dois tipos de termistores:

Os PTCs sdo fabricados com materiais semicondutores cerdmicos, apresentam coeficiente
positivo de variacdo da resisténcia com temperatura (positive temperature coefficient) e tém res-
posta fortemente nao linear (Figura 105). Os NTCs também sdo fabricados com materiais semi-
condutores adicionados a éxidos metalicos de cromo, cobalto, cobre, ferro, manganés, etc. Apre-
sentam coeficiente negativo (negative temperature coefficient) e resposta aproximadamente loga-
ritmica. S3o os mais utilizados para a aplicagdo na medicao de temperatura, por apresentarem
maior coeficiente de variacao da resisténcia com a temperatura que os PTCs e serem mais faceis
de linearizar (WEBSTER, 2000).

Grandeza elétrica transduzida e curva de resposta

A sua caracteristica principal é apresentar a variacdo de sua resisténcia elétrica com a vari-
acdo da temperatura do meio no qual esta submetido. A curva de reposta de um NTC tem perfil
aproximadamente logaritmico (Figura 105), se considerada uma faixa estreita de varia¢cdo da tem-
peratura (WEBSTER, 2000).

Sensibilidade
Os PTCs apresentam coeficiente na faixa de -0,5%°/C, enquanto os NTCs sdo bem mais sen-
siveis, apresentando coeficientes de -3 a -5%/°C (WEBSTER, 2000).
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Figura 105: Curva de resposta de termistores PTC e NTC e de um RTD.
Fonte: (FRADEN, 2004).

Exatiddo
Apresentam exatiddo de 0,05 a 1,5 °C (MEAS, 2003).

Faixa de temperatura
Os NTCs podem operar em temperaturas na faixa de -100 to +325°C (MEAS, 2003).

Constante de tempo (tempo de resposta ao degrau)
De um modo geral, os NTCs apresentam constante de tempo em torno de 0,1 a 10s (MEAS,
2003), mas os termistores para aplicacdo na drea médica podem chegar a valores da ordem de mi-

lissegundos (quando imersos em liquido).

Equacgoes representativas
A equacdo (Eq.6) representa, de forma aproximada, a variacdo da resisténcia de um NTC
com a temperatura (WEBSTER, 2000).

Ry = R, [P (Eq.6)

Onde: T  éatemperatura absoluta dada em K.
B éaconstante associada ao material do termistor (dado do fabricante).

Em funcdo da resposta fortemente ndo linear dos NTCs, haveria uma imprecisdo muito
grande na especificagdo de um Unico coeficiente linear de variagao da resisténcia com a tempera-
tura (a), para uma faixa consideravel de temperatura (0 a 100°C), como é feito com os termopares
e RTDs. Sendo assim o parametro a é calculado para cada valor de temperatura através da equa-

cao (Eq.7).
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a = _E (Eq.7)

Onde: T é atemperatura absoluta dada em K.

Para aplicacdes que requerem maior exatiddo utiliza-se a equacdo de Steinhart-Hart
(WEBSTER, 2000). Ela pode ser escrita de duas maneiras: a primeira fornece o valor da temperatu-
ra para um valor medido de temperatura (Eq.8). A segunda forma produz o valor da resisténcia

gue se espera medir a uma dada temperatura (Eq.10).

T = [bo + bllTLRT + b3(lTLRT)3]_1 (qu)
Onde: T é o valor calculado da temperatura (em K).
Ry é o valor medido da resisténcia.

by, bie b3 sdo os coeficientes obtidos para cada tipo de termistor.

A obtencdo dos coeficientes by, b, e b; é feita submetendo o termistor a trés temperaturas
diferentes, preferencialmente, valores que coincidam com a faixa de temperatura em que ele serd
utilizado, tomando um ponto no inicio (T;), outro no meio (T,) e o uUltimo no final da faixa (T3).
Em cada valor de temperatura, mede-se o valor da resisténcia do termistor (R4, Ry, € Ry3). Em

seguida, basta resolver o sistema de equac¢bes para obter os coeficientes (Eq.9).

T1 = [bo + bllnRTl + b3(lnRT1)3]_1
= [bo + bllnRTz + b3 (lnRT2)3]_1 (qu)
[bo + bylnR73 + bs(InRp3)3] 71

REINE
I

De posse dos coeficientes by, b,e b;, podemos obter a equacao inversa (Eq.10), ou seja,
aquela que fornece o valor esperado (R;) para a resisténcia de um termistor na temperatura
(T)(LYONS e WATERWORTH, 2003).

sV @
i |1 )

Polarizagdo
A polarizacdo dos NTCs, a exemplo dos RTDs, pode ser feita de varias formas. As mais co-
muns sdo: com fonte de corrente constante (Figura 106) ou fonte de tensdo constante, ou ainda

em ponte de Wheatstone.
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A polarizacdo de um NTC com fonte de corrente constante é uma configuracdo bastante
simples e, possivelmente, a primeira opgao aventada quando se utiliza um sistema microproces-
sado, o qual procedera com a linearizacdo da resposta do termistor (linearizacdo por software). A
tensdo medida nos terminais do NTC (V' = Ry, Iconst) apresenta o mesmo perfil exponencial de
variacdo da resisténcia. Contudo ha de se ter cuidado, exatamente, com esta variacdo exponenci-
al, quando se trabalha com a medida de temperatura em faixa ampla. A amplitude da faixa da ten-
sdo, combinada com a resolugdo de temperatura pretendida podem requerer conversores A/D de

custo elevado, ou mesmo inexistentes.

o +V

Figura 106: Polarizagdo de um NTC com: (a) fonte de corrente; (b) fonte de tensdo e
(c) em ponte de Wheatstone.

A situacdo serd ilustrada com o exemplo de um sistema de medida microprocessado com
as seguintes especificagdes:
I Termistor de 10kQ @ 25°C, B57540G0303J000, (EPCOS AG, 2009);
M Corrente de polarizacdo de 50 pA;
M Duas faixas medida de temperatura: F; = 0°Ca 50°C e F, = 0°C a 150°C;
M Resolucdo da medida de 0,1°C em toda a faixa;

M A medida de tens3o é feita por um conversor A/D.

Através da andlise da Tabela 17, pode-se observar que:
M A variacdo da resisténcia do NTC é de aproximadamente 9 vezes para F, e de 160 ve-
zes para Fy;
M A faixa de medida do conversor A/D deve ser de 0 a 5,0 V e sua resolucdo deve ser i-

gual ou menor que 70 pV, ou 17 bits para F; e 2 mV ou 12 bits para F,.
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Tabela 17: Variacdo de tensdo de um termistor polarizado com fonte de corrente constante.

AR (Q) AV (uv)
Temperatura (°C) | Ry, (kQ) | a(%/°C) @ AT =0,1°C @ AT =0,1°C Vi, (V)
[a] [b] [c] [d]=[b]*[c]/10 | [e]=[d]*50 pA | [f]=[b]*50 nA
0 99,072 5,2 515,2 25758 4,954
50 10,748 3,8 40,84 2,042 0,537
150 0,6134 2,3 1,411 70,54 0,031

[a], [b] e [c] Fonte: (EPCOS AG, 2009).

A situacdo exibida acima permite concluir que a polarizacdo de NTCs com fonte de corrente
constante deve ser utilizada com cautela, pois pode exigir instrumentos de medida ou conversores

A/D com resoluc¢do muito apurada e consequentemente de custo elevado.

B.4 Dispositivos utilizados na estimulagdo térmica por contato

Para selecionar o dispositivo adequado que promoverd a estimulacdo térmica por contato,
é necessario definir alguns parametros minimos:
M Faixa de variacdo da temperatura e, mais especificamente, se o dispositivo deve pro-
mover aguecimento, resfriamento ou ambos;
M Classe de exatiddo desejada para a regulacdo da temperatura;
[ Taxa de variacdo da temperatura e taxa de repeticido dos estimulos;

M Area da superficie a ser estimulada;

Uma grande parte dos sistemas de estimulacdo térmica desenvolvidos até o momento tem
utilizado a placa de Peltier para esta finalidade (veja a Tabela 7, pag. 44).
Recentemente tém sido utilizados aquecedores flexiveis (Thermofoil®) para promover o
aquecimento a taxas de até 70°C/s (MINCO, 2007).
Existem, ainda, algumas solu¢des curiosas como:
M Tubos de ensaio com dgua aquecida (MONTCASTLE apud BACARELLI, 1997);
M Resfriamento rapido através da evaporacdo de gas (ARENDT-NIELSEN e CHEN, 2003);

B.4.1. Placa de Peltier

Construgdo

A placa ou mddulo de Peltier € um dispositivo termoelétrico cuja funcdo principal é atuar
como bomba de calor (heat pump). O seu principio de funcionamento foi descoberto por Jean
Charles Athanase Peltier, em 1834. Ele “observou mudancas de temperatura nas vizinhangas da

jungdo de condutores dissimilares, quando da circulagéo de corrente”(ROWE, 1995). Atualmente, o
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dispositivo é construido com duas placas ceramicas, de boa condutividade térmica, nas quais sdo
interligados em série, pares de pequenos blocos de material semicondutor do tipo P e do tipo N
(Figura 107).

Heat Absorbed (Cold Side)

Positive (+)

Electrical

n-Type Semiconductor Conductor (Copper)

Electrical Insulator
(Ceramic)

. Negative (-)

Heat Rejected (Hot Side)

Figura 107: Detalhamento da construcdo de uma placa de Peltier.
Fonte: (LAIRD, 2010).

Tipos
Os dispositivos comercializados atualmente (Figura 108) apresentam os mais variados for-
matos, tamanhos e poténcias. Suas principais caracteristicas sdo:

[ Dimensdes: Tém &rea desde 0,5 mm? até pouco mais de 3800 mm?. Sua espessura gi-
ra em torno de 2 a 5 mm (para os médulos de estdgio Unico). Podem ser quadrados,
retangulares ou circulares.

M Tensdes e correntes maximas: H4 modelos que operam com tensdes maximas meno-
res que 1 V enquanto outros podem trabalhar com até 24V. A corrente maxima, em
alguns modelos, pode atingir mais de 50 A;

M Poténcia térmica: Os modelos de tamanho extremamente reduzido operam com al-
guns miliwatts enquanto os maiores podem chegar a trabalhar com até pouco mais de
500 W.

A disposicdo dos mddulos em cascata (Figura 108d), ou multiestagio, permite obter varia-
¢Oes de temperatura que podem chegar a valores criogénicos, ao passo que um estagio permite

variacdes de temperatura de no maximo 70°C.

Funcionamento

A placa de Peltier funciona como uma bomba bidirecional de calor (heat pump) acionada
por corrente elétrica (Figura 109a). Quando ha a circulacdo de corrente elétrica no sentido do polo
positivo para o negativo, ocorre absorcdo de calor (Peltier cooling) em uma das placas ceramicas
(lado frio, cold side) que é transferido (Peltier heating) para a outra placa (lado quente, hot side).

Mas ao promover a inversdo do sentido de circulacdo da corrente, o efeito também é revertido,
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ou seja, a placa que anteriormente estava sendo resfriada passa a aquecer e a outra que estava

sendo aquecida passa a ser resfriada (Figura 109b).

Fontes: (a) www.tetech.com

(c) www.nextreme.com (d) lairdtech.thomasnet.com

Figura 108: Tipos e formatados de placas de Peltier.

(a) | Absorgao de calor (lado frio) | (b) ﬁ

v l Dissipagao de calor (lado quente) I

A A AT A SIS S AITAIAL
A IS SIS, e

- + B gz

A SIS,
+ A A A T A,

I Dissipagdo de calor (lado quente) I ﬁ

Ceramica Condutores

v | Absorgdo de calor (lado frio) |
loc N\ e 7\
+ +
VDCU VDCu

Figura 109: Polarizagdo de uma placa de Peltier. (a) Aquecendo; (b) Resfriando.

Sempre que houver corrente circulando pelo mddulo, seja em que direcdo for, havera a ge-
racdo interna de calor, devido ao efeito Joule (P = R I?). Esta energia gerada internamente se
soma aquela bombeada do lado frio e deve ser dissipada no lado quente, caso contrario o disposi-
tivo pode sobreaquecer a ponto de sofrer danos irreversiveis. Desta forma, a presenca de um sis-
tema de resfriamento é obrigatdria em qualquer médulo de Peltier(NAGY, 1994; BEJAN, 2003).

A guantidade de calor bombeado do lado frio (Eq. 11) aumenta com a corrente até o valor
Lnax- Este valor representa um ponto de inflexdo (Figura 110a) e, portanto, a elevagdo da corrente
a valores maiores que este provocara a redugdo do bombeamento. Isto se deve ao fato de que a
componente relativa ao efeito Joule torna-se maior que a componente de resfriamento.


http://www.tetech.com/
http://www.ebay.com/
http://www.nextreme.com/
http://lairdtech.thomasnet.com/
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Figura 110: (a) Curva de Diferenca de temperatura x Corrente; (b) Curva de Diferenga de temperatura x
Calor bombeado do lado frio. Fonte: adaptado de (RMT LTD., 2008).

I’p
Qc = 2N |alT; — 2] kATG (Eq. 11)
Sendo: alT, a parcela de resfriamento proveniente do efeito de Peltier;
<12p> a parcela correspondente ao efeito Joule;
\26

—kATG a parcela relativa a condutividade térmica entre as duas placas.

Onde: Q¢ é a quantidade de calor bombeado do lado frio (em W) para Ty;
Ty é a temperatura do lado quente (em K);
Tc é temperatura do lado frio (em K);
AT =Ty —Tg;
G =

érea/comprimento do bloco semicondutor (em cm);

€ o numero de pares de blocos semicondutores;

é a corrente (em A);

¢ o coeficiente Seebeck (V/K);

é a resistividade do material semicondutor (Qcm);

¢€ a condutividade térmica do material semicondutor (W/cmK).

TV R ~=

Através da Figura 110b pode-se observar que a relagdo do calor bombeado com a corrente
de polarizacdo ndo é linear. Isto pode ser explicado pela dependéncia térmica das propriedades fi-
sicas dos materiais termoelétricos. O aumento da temperatura nos blocos semicondutores implica
em:

M Aumento: da resistividade elétrica e da tens3o Seebeck (resisténcia equivalente) que
tornam necessdario o aumento da tensao de polarizagao, para manter a corrente cons-
tante (Figura 111 e Figura 112);

M Diminui¢do: da condutividade térmica, que reduz a transferéncia de calor entre os la-
dos quente e frio e melhora o desempenho do dispositivo. Isto explica o melhor de-

sempenho do dispositivo no aguecimento que no resfriamento.
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Figura 111: Curva da Tensdo de polarizagdo x Diferenca de temperatura.
Fonte: adaptado de (RMT LTD., 2008).

Resisténcia equivalente x Temperatura (durante o acionamento)
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Figura 112: Grafico da variacdo da resisténcia equivalente em funcdo da temperatura do lado quente,
para varios valores de corrente. Ensaio conduzido no NEPEB-UFMG - mddulo de Peltier de 9 cm?, 15,4V, 50W.

Polarizag¢do

Os mddulos de Peltier trabalham apenas com corrente continua. O acionamento com cor-
rente alternada é impraticavel, pois em um semiciclo ocorreria o resfriamento e no outro ocorre-
ria 0 aquecimento.

A polarizacdo dos mdédulos pode ser feita com fonte de tensdo constante, o que ndo garan-
te que a corrente seja constante, uma vez que ha a dependéncia térmica das propriedades fisicas
dos materiais termoelétricos. Por consequéncia, o bombeamento de calor pode, também, variar.

A amplitude da tensdo deve ser o mais estavel possivel, pois a ondulacdo (ripple) ndo deve
ser superior a 10% (Figura 113). Valores maiores implicam em degradacdo consideravel do de-
sempenho dos mdédulos (ROWE, 1995). A equacdo (Eq. 12) apresenta a relacdo do ripple com re-
ducdo da diferenca de temperatura que o médulo pode promover.
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AT max 1
ATmax 1 4 NTZ (Eq. 12)
Onde: AT ax € 0valor maximo de AT (em °C) na presenca do ripple N;
AT 0x € 0valor nominal AT (em °C);
N é o fator de ondulacao, que variade O a 1.
AT’max, K
80
- I i i N
m | [
56 Lo
48
40 t

2y
24

16 ATmax=72 K

0 65 1 Ly 2 25 3 35 4 4.5N

Figura 113: Efeito da ondulagdo da tensdo na degradagao do desempenho do mddulo de Peltier.
Fonte: (GROMOV, 2002).

Em sistemas que exijam o controle preciso da temperatura, é necessdrio utilizar fonte de
corrente constante (Figura 83). Caso o sistema esteja sendo projetado para aquecimento ou res-
friamento, o acionamento deve ser bipolar (Figura 84).

O acionamento dos médulos de Peltier através de PWM é uma opcdo bastante interessan-
te, uma vez que esta técnica apresenta eficiéncia que pode chegar a mais de 90%, enquanto que
no acionamento linear ndo passa dos 50%. Ha duas implicacdes importantes no uso desta técnica:

M Interferéncia eletromagnética: Deve-se ter em mente que o chaveamento produz um
nivel de interferéncia eletromagnética consideravel, o que demanda providéncias adi-
cionais para promover sua blindagem, de forma que nao influa no funcionamento do
préprio equipamento ou em equipamentos localizados nas proximidades.

M Oscilagdes térmicas (thermal cycling):

v" A alternancia de estados ligado e desligado na tensdo, devido ao chaveamento,
pode levar a queda no desempenho do mddulo. Ndo hd um consenso entre os fa-
bricantes a respeito de um valor minimo da frequéncia. Enquanto um fabricante
sugere 300 Hz (TETECH, 2008), o outro sugere 2 kHz (TELLUREX, 2006). Contudo,
pode-se concluir que valores baixos de frequéncia implicardo em oscilagdo no
bombeamento de calor com reflexdo na regulacdo da temperatura. Portanto, é
uma boa pratica utilizar uma frequéncia de chaveamento cujo periodo seja consi-
deravelmente inferior a constante de tempo térmica do mdédulo de Peltier.

v' As variacbes bruscas de temperatura no mddulo devem ser evitadas por implica-
rem em dilatacGes e contracdes dos materiais causando tensdes mecanicas que

pode chegar a danifica-los.
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Desempenho

A principal figura de mérito de uma placa de Peltier é o COP (Coefficient of performance).
Ele é definido como a quantidade de calor absorvido no “lado frio” dividido pela quantidade de
poténcia elétrica fornecida através da polarizagdo (Eq. 13) (ROWE, 1995). Este coeficiente apre-
senta valores médios em torno de 40% a 50%, contudo em condi¢des de baixo bombeamento de
energia e baixa diferenca de temperatura, obtém-se valores bem maiores que a unidade (Figura
114).

%5
AN N
2-5 /é} D OA\ Q_ 25
2 N S |
o2t o
S5 0,30 Qe £ \
0,45 Qmax \\Irrax © 10
05 b — 5
/ ———] \_‘_‘_
1 2 3 4 5 6 5 10 15 D 5 0 H 0 4H5 0 5
Qurert [A] Tenperdure Ofference [
(a) (b)
Figura 114: Curvas de COP x corrente.
Fonte: adaptado de (RMT LTD., 2008).
Q
cop = = (Eq. 13)
P
Onde: cop é coeficiente de desempenho;
Q. é a quantidade de calor absorvida do lado frio (em W);
P é a poténcia elétrica fornecida ao médulo (em W).

Vantagens e desvantagens

As principais vantagens de um sistema de resfriamento baseado em médulos de Peltier

M N3o ha partes mdveis, portanto, ndo apresentam desgaste nem vibrac¢3o ou ruido du-
rante o seu funcionamento;

M Apresentam muito boa exatid3o e resposta extremamente rapida;

I Podem promover o aquecimento ou o resfriamento sem a necessidade de modifica-
¢Oes estruturais do sistema;

M Podem ser montados sistemas de resfriamento de dimensdes extremamente reduzi-

das, como por exemplo, dentro do encapsulamento de um circuito integrado.

E algumas das desvantagens s3o:
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M Apresentam coeficiente de desempenho médio baixo, implicando no uso de uma
guantidade maior de energia do que efetivamente é bombeada. Isto implica na gera-
¢do de grande quantidade de calor que deve ser adequadamente dissipado;

M Apresentam densidade de poténcia inferior aos sistemas por compress3o e custo mais
elevado;

M Apesar de apresentarem tempo de resposta extremamente rapido, as oscilacdes tér-
micas rapidas sao um fator importante na geragao de fadiga dos materiais que levam

a danificagdo do mddulo.

B.5 O controle de temperatura

O controle de uma varidvel em um processo suscetivel a interferéncia (Figura 115) deman-
da a utilizacdo de um sistema que atue no sentido de manter a variadvel dentro da faixa desejada.
Este sistema é o controlador. Neste sentido fez-se necessdrio o uso de um controlador de tempe-
ratura para garantir a qualidade da estimula¢do térmica do Bioestimulador. H4 uma grande varie-
dade de estratégias de controle passiveis de serem utilizadas no controle de temperatura (OGATA,
2007). Optou-se por utilizar a estratégia de controle PID (Figura 116), consagrada pela sua simpli-
cidade e eficiéncia.

Perturbagao na Perturbagao na
entrada saida

AN
Valor de Variavel
referéncia - Planta controlada
| H(s) B
Sensor

Figura 115: Diagrama em blocos de um controlador de temperatura.

Controlador PID

Perturbagéo na Perturbagao na
entrada saida
n
+l ° y
—(* A\ "
Va\orde+ - + Temperatura
referéncia Planta
para a
temperatura
= || H(s) ||

Sensor

Figura 116: O controlador PID em uma planta de temperatura.
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A equacdo no dominio do tempo que representa o controlador PID é:

de(t)
dt

1 t
u(t) = Kp [e(t) + F,f e(D)dt + Tp (Eq. 14)

I

Onde:  u(t) ¢é arespostado controlador;
Kp € oganho da agdo proporcional;
T, é a constante de tempo da a¢do integral;
Tp  éaconstante de tempo da agdo derivativa.

Cada uma das trés acdes de controle tem uma atuacdo bem distinta na composicdo do
termo agdo corretiva u(t):

M Acgdo proporcional: Contribui com a relacdo direta do erro multiplicado pelo ganho
Kp. Sendo assim, quanto maior o erro, maior é a sua atuagao. De forma contraria, pa-
ra valores pequenos do erro, esta agao tem pouca contribui¢cdo na corre¢ao do erro.
Portanto, um controlador dotado de apenas agdo proporcional, nunca alcancard a
condicdo de erro zero;

M Acdo integral: Atua como o uma ac¢do acumulativa. Promove o somatdério do valor do
erro para gerar a agao corretiva. Em conjunto com a agao proporcional garante a anu-
lacdo do erro. A utilizacdo desta acdo isoladamente leva o sistema a instabilidade;

M Ac3o derivativa: Atua apenas quando hd variacdo no erro. Tem um perfil antecipativo,

pois atua de forma mais intensa quando ha variagdes repentinas do erro.

Um dos inconvenientes do controlador PID consiste no fato de sua sintonia demandar o a-
juste de trés parametros: o ganho proporcional e as constantes de tempo integral e derivativa. Es-

te ajuste pode ser feito de forma empirica ou através de técnicas sistematizadas (OGATA, 2007).

B.6 O sistema de aquisi¢ao de dados NI USB-6211

Caracteristicas principais (Figura 117):
Conexdo USB 2.0;
16 entradas analdgicas em modo comum ou 8 em modo diferencial, de 16 bits;
4 escalas para as entradas analdgicas: £0,2V, £1,0V, £5,0V e £10V;
2 saidas analdgicas, de 16 bits, com escala de +10V;
Taxa de amostragem para A/D e D/A de até 250 kHz;
4 entradas digitais;

4 saidas digitais;

NNNNNNNERN

2 contadores/temporizadores de 32 bits, com frequéncia maxima de 80 MHz;
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Figura 117: Caracteristicas principais do sistema de aquisi¢do de dados NI USB-6211.

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006).
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APENDICE C

C. TERMO DE APROVAGAO DO COEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Projeto: CAAE - 0450.0.203.000-11

Interessado(a): Prof. Carlos Julio Tierra-Criollo
Departamento de Engenharia Elétrica
Escola de Engenharia - UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 01 de novembro de 2011, apdés atendidas as solicitagbes de
diligéncia, o projeto de pesquisa intitulado "Analise das oscilagoes
cerebrais relacionadas a estimulagao térmica periférica” bem como
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um

Profa. Maria Teresa amueﬁﬁ

Coordenadora do COEP-UFMG

ano apos o inicio do projeto.

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA El ETRICA DA UFMG

SECRE

: f )0 em %"//.’ [—£ f—M
L Y

4
Assinatura

Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il - 2° andar — Sala 2005 — Cep:31270-901 — BH-MG
Telefax: (031) 3409-4592 - ¢-mail: coep@prpq.ufmg.br
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CONSELHO NACIONAL DE SAUDE
COMISSAO NACIONAL DE ETICA EM PESQUISA

Carta Circular n°. 003/2011CONEP/CNS
Brasilia-DF, 21 de margo de 2011.

Assunto: “Obrigatoriedade de rubrica em todas as paginas do TCLE pelo sujeito de
pesquisa ou seu responsavel e pelo pesquisador”.

Senhores (as) Coordenadores (as),

3 A CONEP tem recebido uma série de questionamentos sqbre formas de se
potencializar os direitos e as garantias aos sujeitos de pesquisas, considcrando sua
vulnerabilidade no momento de ades@o a um protocolo de pesquisa. Neste sentido, visando maior
padronizacdo de procedimentos e considerando a importincia do Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido — TCLE - como instrumento de pactua¢do entre pesquisadores e sujeitos de
pesquisas, vimos orientar que ao analisarem o TCLE devem fazer constar as seguintes
informagdes: ;

¢ O sujeito de pesquisa ou seu representante, quando for o caso, devera rubricar
todas as folhas do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE-
apondo sua assinatura na ultima pagina do referido Termo.

¢ O pesquisador responsavel deverd da mesma forma, rubricar todas as folhas do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE- apondo sua assinatura
na ultima pagina do referido Termo. -

2 Solicitamos o empenho na efetivagdo deste procedimento, que passa a valer a
partir de 01/04/2011.

Atenciosamente,

Coordenadora da CONEP/CNS/MS

Anexa ao Oficio Circular n.” 017/2011/CONEP/CNS/MS

Esplanada dos Ministérios, Bloco “G" — Edificio Anexo, Ala "B" — 1° andar, Sala 104 — 70058-900 — Brasilia, DF
Telefones: (061) 3226-8803 / 3225-6672 — Fax: (061) 3315-2414 / 3315-2472 — e-mail: cns@saude.gov.br
db/st
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APENDICE D

D. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Investigador: Denny Daniel Collina
Orientador: Carlos Julio Tierra Criollo

Projeto de Pesquisa: Andlise das OscilagGes Cerebrais Relacionadas a Estimulagcao Térmica Periférica.

Vocé esta sendo convidado a participar de um Projeto de Pesquisa que sera desenvolvido pelo Nucleo de
Estudos e Pesquisas em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Minas Gerais, cujo responsavel
€ Denny Daniel Collina.

Detalhes do estudo: O objetivo deste estudo sera analisar como o aquecimento ou resfriamento modera-
dos de uma pequena area da pele do seu antebraco influenciam a atividade do seu cérebro.

Descricdo dos procedimentos:

Em todos os testes a temperatura inicial sera de 32°C, que é percebida com uma temperatura neutra (nem
guente, nem frio). Durante o resfriamento, a temperatura ndo serd inferior a 26°C, e durante o aguecimento
néo seréa superior a 42°C. Vocé néo sentird nenhum desconforto durante a realizagéo dos testes. Estes valo-
res de temperatura sédo seguros e utilizados comumente. Inicialmente, serd avaliada a sua sensibilidade du-
rante 0 aquecimento e o resfriamento moderados. Vocé sera orientado a pressionar um botdo assim que
perceber o aquecimento ou o resfriamento da regido do seu antebraco. Apés, seréo realizados dois registros
de eletroencefalografia (EEG), um método de avaliacdo ndo invasivo, que permitird analisar como 0 seu cé-
rebro responde ao aquecimento e resfriamento. Para isso, serdo colocados 20 eletrodos superficiais no seu
couro cabeludo. O primeiro teste, com duracdo de 5min, registrara a resposta do seu cérebro sem aquecer
ou resfriar a sua pele. No segundo teste, ocorrera a seguinte sequéncia: (a) resfriamento por 20s; (b) 10s na
temperatura neutra de 32°C; (c) aquecimento por 20s e (d) mais 10s na temperatura neutra. Estas quatro e-
tapas se repetem por 15min. Em seguida, havera um periodo de descanso de 5min. Serdo necessarios 5
blocos de 20min, totalizando 1h40min. A inclusdo dos periodos de descanso visa reduzir o risco de vocé fi-
car incomodado durante o teste. Esta avaliagdo sera repetida na proxima semana, neste mesmo horario.

Beneficios:

Vocé nédo obtera beneficios imediatos por participar desta pesquisa. No entanto, estara contribuindo para o
entendimento sobre a influéncia de estimulacao térmica (aquecimento ou resfriamento) periférica sobre a a-
tividade cerebral. Isso podera ajudar os profissionais de salde durante procedimentos de avaliacdo e trata-
mento.

Confidencialidade:

Esta pesquisa tem um carater estritamente cientifico e, portanto, confidencial. Vocé recebera um cédigo e
nao sera reconhecido por seu nome, mas pelo cédigo, o que garante a confidencialidade dos seus dados.
Além disso, de maneira alguma, seus dados serdo analisados e divulgados individualmente, mas em con-
junto com os dados dos demais participantes desta pesquisa.

Risco:
Como cada avaliacdo demora cerca de 1h45min, vocé podera ficar cansado ou incomodado. A inclusdo dos
periodos de descanso visa reduzir este risco.

Natureza voluntaria do estudo/Liberdade para se retirar:
A sua participacao é voluntaria e vocé tem o direito de se retirar por qualquer razéo a qualquer momento.
N&o havera qualquer tipo de penalizacdo caso queira se retirar do estudo.

Pagamento:
Vocé ndo recebera nenhuma forma de pagamento por participar desse estudo.

DECLARACAO E ASSINATURA

Eu, abaixo assinado(a), concordo em participar da pesquisa: Andlise das Oscilacdes Cerebrais Re-
lacionadas a Estimulacdo Térmica Periférica, sob a responsabilidade de Denny Daniel Collina, aluno de
doutorado do Programa de Pds Graduacao em Engenharia Elétrica da UFMG.
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Declaro estar ciente e suficientemente esclarecido(a) dos objetivos da pesquisa e autorizo a utiliza-
¢do dos dados obtidos para andlise e conclusdo do seu trabalho. Declaro, ainda, que autorizo a utilizacdo
de fotos e/ou imagens relacionadas a avaliagdes e intervencéo, desde que preservado o sigilo dos dados.

Realizarei as coletas conforme solicitado pelo pesquisador, sabendo do carater estritamente cientifi-
co para o qual serao utilizados os dados.

Declaro ainda que a minha participacdo é totalmente voluntaria, que estou ciente de que nao sofre-
rei nenhuma penalizacdo caso ndo queira participar e que os meus dados colhidos para fins do estudo em
guestéo, serdo tratados andnima e sigilosamente.

Assinatura do participante Data

Assinatura do pesquisador: Denny Daniel Collina —
Tel: (31) 3409-3428 ou (31) 9656-7349

Assinatura do orientador: Carlos Julio Tierra Criollo —
Tel: (31) 3409-3407

Em caso de qualquer davida ou reclamagéo sobre o projeto vocé pode procurar:
e O pesquisador responsavel, Denny Daniel Collina, através do telefone (31) 9656-7349 ou no labo-
ratério — NEPEB (Universidade Federal de Minas Gerais - Escola de Engenharia - Departamento
de Engenharia Elétrica - Av. Anténio Carlos 6627 - Sala 2114 — Telefone: (31) 3409-3428.
e O COEP (Comité de Etica em Pesquisa): Av. Antdnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2°
andar — Sala 2005 — Campus Pampulha — Belo Horizonte, MG. Tel. (31) 3409-4592
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