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(57) Resumo: METODO E EQUIPAMENTO DE MONITORAGAO
DA CORRENTE DRENADA PELO ELETRODO TERRA EM
TOMOGRAFIA POR IMPEDANCIA ELETRICA. Método e equipamento
de monitoragao da corrente drenada pelo eletrodo terra em tomografia
por impedancia elétrica, estando o dito eletrodo terra (16) e conjunto
de eletrodos (11) simultaneamente aplicados a um paciente (12) num
tomégrafo (14, 15) por impedancia elétrica, compreendendo a
conversdao de dita corrente em um sinal de tensdo (41) e sua
amplificagdo, demodulagéo e filtragem de modo a recuperar a sua
componente quase-continua (44, 45, 46, 47, 48) e a comparagéo do
valor desta Ultima com valores limite (v1, v3, v4, v6) proporcionais a
intensidade da corrente de excitagéo aplicada ao referido conjunto de
eletrodos. Além de permitir a detecgéo a desconexao do dito eletrodo
terra, a referida comparagao permite detectar a desconexao de um ou
mais eletrodos (11) de tomografia, desbalanceamento nas correntes
injetadas através dos ditos eletrodos e o contato do paciente com
fontes de tensao ou corpos condutores.
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“METODO E EQUIPAMENTO DE MONITORACAO DA CORRENTE
DRENADA PELO ELETRODO TERRA EM TOMOGRAFIA POR
IMPEDANCIA ELETRICA”

Campo da Inven¢io

1

Refere-se a presente invengdo a deteccdo de condigbes
anormais de operagio nos sistemas de tomografia por impedancia elétrica e,
mais particularmente, as ditas condi¢des quando associadas ao eletrodo terra.

Descri¢do do Estado da Técnica

A tomografia por impedéncia elétrica € uma técnica conhecida

e largamente utilizada, consistindo no posicionamento de uma pluralidade de

eletrodos numa regido do paciente, na injecdo de sinais elétricos de excitagdo

entre pelo menos dois destes eletrodos acompanhada da captagao dos sinais
induzidos nos demais eletrodos e no processamento destes sinais de modo a
gerar um mapa indicativo da impedancia na regido testada. Em cada ciclo de
medicdo os eletrodos de excitagdo sdo seqiienciados de modo a incluir todos
os eletrodos instalados no paciente, sendo tipicamente utilizados sistemas com
32 eletrodos.

Estes eletrodos operam no modo diferencial, tanto na dita
injecdo de correntes como na operagdo de captagdo das tensdes. Para evitar
oscilagbes no nivel dos sinais captados, as quais prejudicariam a
reconstituicdo das imagens tomograficas, torna-se necessario conectar ao
paciente um eletrodo terra flutuante cuja fungéo € drenar eventuais correntes
devidas ao desbalanceamento entre eletrodos, bem como as que ocorrem ao se
utilizar outros equipamentos ao paciente, tal como um bisturi elétrico e, ainda,
aquelas ocasionadas pelo contato do paciente com um corpo condutor (por
exemplo, a cama hospitalar, o criado-mudo, e outros utensilios metalicos).
Esse eletrodo deve ser conectado longe dos eletrodos de leitura e injec@o para
gerar uma distribui¢do uniforme do terra flutuante em relagdo aos demais

eletrodos. Usualmente, instala-se tal eletrodo na regido da perna direita ou
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esquerda do paciente.

A desconexdo deste eletrodo, quando ndo detectada e
corrigida, pode gerar distor¢des na reconstrugdo da imagem a ser apresentada
pelo tomégrafo, podendo induzir a erro de interpretagéo das imagens.
Objetivos da Invenc¢io

Em vista do exposto, constitui um primeiro objetivo da
invencdo o provimento de um detector capaz de acusar a desconexao do
eletrodo terra em um sistema de tomografia por impedéncia elétrica.

Outro objetivo da inveng&o é o provimento de um detector que
indique a drenagem anormal de corrente ocasionada pelo uso de outro
équipamento ou pelo contato acidental do paciente com objetos eletricamente
condutores.

Outro objetivo da invengdo é o provimento de um detector que
acuse a presenca de desbalanceamentos na inje¢do de correntes devido ao
desbalanceamento interno da fonte de corrente do tomégrafo ou causados pela
desconexio de um ou mais eletrodos utilizados para injecdo de corrente ou
leitura de tensdo.

Descri¢io Resumida da Invencao

Os objetivos citados, bem como outros, sdo atingidos pela
invengdo mediante o provimento de um equipamento que efetua a capta¢do de
um sinal correspondente ao valor da corrente drenada através do eletrodo terra
bem como o tratamento deste sinal, encaminhando-o a seguir para ser
analisado por meio de um software adequado.

De acordo com outra caracteristica da inveng8o, o referido
equipamento compreende meios de prote¢do contra surtos devidos ao uso de
desfibrilador, meios de amplificagdo do sinal, meios de demodulagéo e meios
de conversdo analdgico-digital do sinal amplificado. Vantajosamente, a
demodulacdo é acompanhada de filtragens que eliminam a componente de

alta freqiiéncia do sinal captado, componente esta na faixa de 30kHz a
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300kHz, bem como oscilagdes de baixa freqiiéncia acima de 0,5Hz,

produzindo como resultado uma tensdo quase-continua.

De acordo com outra caracteristica da invengdo, o referido
sinal é captado sob a forma de uma tensdo medida através de um resistor de

baixo valor ligado em série com o referido eletrodo terra.

De acordo com outra caracteristica da invengdo, ©
equipamento proposto permite detectar eventuais desbalanceamentos nas
correntes injetadas pelos eletrodos do tomografo, tais como aqueles causados

por desconexdo de um destes.

De acordo com outra caracteristica da invengdo, o
equipamento proposto permite detectar a desconexdo do eletrodo de

drenagem da corrente de terra.

De acordo com outra caracteristica da inveng&o, a detec¢do das
condi¢des do eletrodo de drenagem compreende a comparagéo do valor de
tensdo quase-continua com padrdes de maximo e minimo.

Descricao das Figuras

As demais caracteristicas e vantagens da invengdo tornar-se-ao
mais evdentes a partir da descrigdo de uma concretizagdo preferida da
invencdo, dada a titulo meramente exemplificativo, e das figuras que a ela se

referem, nas quais:

A figura 1 ilustra a disposi¢@o dos elementos num sistema de
tomografia por impedancia elétrica e sua relagdo com o equipamento da

presente inveng3o.

A figura 2 ilustra, mediante um diagrama de blocos, o

equipamento proposto pela presente invengéo.

A figura 3 ilustra o diagrama esquemético simplificado dos

componentes utilizados no equipamento da presente invengao.

A figura 4 ilustra a tela de um osciloscépio, mostrando o sinal

captado pelo resistor ligado em série com o eletrodo terra.



10

15

20

25

4

As figuras 5 e 6 ilustram as imagens exibidas na tela de um
osciloscopio, correspondentes ao sinal presente no dito terminal, quando o
eletrodo terra estd conectado, para dois valores diferentes da corrente de
excitacio aplicada aos eletrodos do sistema de tomografia.

A figura 7 ilustra a imagem na tela de um osciloscopio,
correspondente ao sinal presente no terminal de saida do circuito da Fig. 3,
quando o eletrodo terra esta desconectado.

A figura 8 ilustra a imagem na tela de um oscilosc6pio quando
amostrando o sinal presente na saida do circuito da Fig. 3, quando o eletrodo
terra estd conectado mas n3o ha injecdo de corrente nos eletrodos do
tomografo.

A figura 9 ilustra a imagem exibida na tela de um
osciloscopio, correspondente ao sinal presente no dito terminal, quando
ocorrem anomalias nas correntes drenadas.

Descri¢io Detalhada da Invencéio

- De acordo com o ilustrado na Fig. 1, compreende a disposi¢do
utilizada na captagio de imagens tomograficas por impedancia elétrica o
conjunto de eletrodos normalmente dispostos numa cinta 11 em torno de uma
regifio do corpo do paciente 12, ligados por meio de cabos 13 ao tomografo
14 que gera a imagem reproduzida no monitor 15. O eletrodo terra 16 esta em
contato com a regido da coxa do paciente, e distante o suficiente dos eletrodos
usados na tomografia para gerar uma distribui¢do substancialmente uniforme
das correntes de terra. Este eletrodo é conectado, por meio do cabo blindado
17, a0 equipamento 18 que processa o sinal por meio do circuito ilustrado nas
figuras 2 e 3, sendo o sinal processado encaminhado ao dispositivo de
digitalizacdo e analise para verificagdo de eventuais anomalias. O
equipamento 18 e o tomégrafo 14 sdo interligados e conectados ao terra do

sistema 21.

De acordo com o diagrama de blocos da Fig. 2, o objeto da
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invengdo compreende o cabo blindado 17 em cuja extremidade distal esta
ligado o terminal terra 16, a extremidade proximal deste cabo sendo
conectada a entrada 23 do equipamento 18, cujo primeiro estigio 24 € o
protetor contra os surtos de tensdo usados no desfibrilador. Na sequéncia, o
equipamento compreende um amplificador da corrente de drenagem de terra
25, cuja saida estd conectada a um demodulador 26, provido de um filtro
passa-baixas com corte em 0,5Hz, que produz uma tenséio substancialmente
continua que ¢ encaminhada ao bloco 19, que pode ser integrado ao
equipamento objeto da presente inveng@o ou constituir uma unidade a parte.
Este bloco digitaliza o sinal mediante conversdo A/D e analisa o resultado,
comparando as caracteristicas deste sinal com padrdes pré-estabelecidos, de
modo a detectar eventuais anomalias e, caso necessario, acionar os alarmes
correspondentes.

A Fig. 3 mostra, de modo mais detalhado, o circuito
esquematico dos blocos 24, 25 e 26. Para maior clareza, nesta figura foram
omitidos os detalhes referentes a alimentagdo do circuito. Conforme ja
mencionado, a corrente de drenagem de terra captada pelo eletrodo 16 €
introduzida no equipamento através do cabo blindado 17 cuja malha ¢
aterrada a fim de evitar a indugfo por campos externos. A prote¢do contra
valores elevados de tensdo — tais como aqueles devidos ao uso de
equipamentos externos como, por exemplo, bisturi elétrico ou desfibrilador —
é provida pelos diodos rapidos 27 e 28, ligados em antiparalelo entre os
terminais de entrada 17a e 17b de entrada, os quais desviam para terra as
sobretensoes.

Em condi¢des normais de operagdo, a corrente de drenagem de
terra, captada pelo eletrodo 16 e introduzida no equipamento pelo cabo 17,
escoa para a terra através do resistor 31. A resisténcia deste componente deve
ser baixa o suficiente para nio prejudicar o fluxo desta corrente. Valores entre

200 e 3000 Q sdo adequados para esta fungdo, adotando-se,
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6

preferencialmente, um valor préximo de 100 Q. O sinal resultante da
passagem desta corrente pelo dito resistor possui uma componente alternada,
com a mesma frequéncia do sinal usado para inje¢do de corrente nos eletrodos
de tomografia, superposta a uma componente continua. Este sinal €
introduzido no conjunto amplificador formado pelos amplificadores
operacionais 32 e 33, que ampliam entre 10 e 1000 vezes o referido sinal,
situando-se tal fator de amplificagdo, preferencialmente, entre 300 e 400. A
Fig. 4 representa o trago na tela 40 de um oscilosépio mostrando o sinal
obtido no pino de saida 34 do segundo amplificador operacional 33, dito sinal
apresentando a componente alternada 41 superposta a uma tensao continua
43. Esta componente continua apresenta um deslocamento AV com relagdo ao
potencial de terra 42. O referido sinal é entdo retificado pelo diodo 35 e
filtrado pelo conjunto capacitor 36 em conjunto com o resistor 37, resultando,
no terminal de saida 38 uma tensdo quase-continua.

Quando o sistema estiver operando normalmente, esta tensao
quase-continua é diferente de zero, sendo esta diferenga proporcional a
corrente de excitacio dos eletrodos de tomografia. No trago da Fig. 5,
observa-se que, no caso desta corrente ser igual a 3mA, o sinal retirado no
dito terminal de saida 38 apresenta-se como uma tensdo quase-continua 44,
com uma diferenca v2 relativamente ao eixo zero 42 que corresponde ao
potencial terra nessa figura. Ainda segundo mostra a figura, o valor de v2
situa-se numa faixa compreendida entre o minimo v3 € o maximo vI. Estes
valores estio armazenados na memoria do bloco de analise 19, o qual €
informado pelo equipamento de tomografia 14 sobre a corrente que estd sendo
utilizada para excitagdo dos eletrodos, uma vez que esta corrente define os
limites minimo v3 e maximo vI da faixa de tolerdncia. Com base nos dados
citados, o bloco 19 verifica se a tens3o efetivamente medida no terminal 38
esta dentro dos limites de tolerancia, acionando um alarme ou equivalente

caso isto ndo ocorra.
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A presenga de v2 resulta do desbalanceamento do sistema
inteiro quando em funcionamento normal, em que ocorre uma fuga de
corrente para terra. Portanto, a presenga de tal desbalanceamento indica que
as imagens tomograficas obtidas sdo confiaveis. De modo contréario, a
auséncia de uma corrente drenada corresponde a um funcionamento anormal,
resultando uma imagem prejudicada devido a um significativo aumento do

nivel de ruido.

A diferenca entre a tensdo captada no terminal 38 e o eixo zero

& proporcional ao valor da corrente de excitagdo aplicada aos eletrodos 11. A

Fig. 6 ilustra o trago na tela do osciloscopio quando esta corrente ¢ aumentada
para 5mA. Neste caso, o sinal observado 45 possui um valor v5 relativamente
a0 eixo zero 42, valor este que, comparado com v2 da figura anterior
apresenta-se superior a este numa relagdo aproximadamente igual aquela das
correntes de excitagdo utilizadas, ou seja, 5/3. Os limites da faixa de
tolerancia, indicados nesta figura pelos valores minimo v6 e maximo v4 serao
proporcionalmente aumentados, a partir da informagdo enviada pelo
tomégrafo 14. Também neste caso, o trago observado indica que a tensdo esta
dentro dos limites da referida faixa, portanto o eletrodo 16 esta corretamente
conectado ao paciente.

Caso a tensdo 46 amostrada no terminal 38 for igual a zero,
conforme ilustrado no trago da Fig. 7, isto indicard que o eletrodo 16 esta
desconectado. Tal desconexdo podera ser causada por um descuido do
operador ou pelo movimento do corpo de proprio paciente. Em ambos 0s
casos, a analise efetuada pelo bloco 19 ird detectar esta condigdo anormal e,
caso necessario, acionar um dispositivo de alarme.

Na Fig. 8 esta ilustrado o caso em que o eletrodo 16 esta
devidamente conectado ao paciente, mas ndo esta sendo injetada corrente nos
eletrodos tomograficos 11. Segundo se observa, em tal condi¢do o sinal 47

ndo é exatamente igual a zero, apresentando um ligeiro deslocamento com
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relagdo ao eixo 42.

A Fig. 9 ilustra o trago na tela do osciloscopio quando a
corrente de excitagdo é de SmA, porém a tensdo v7 do sinal 48, medido no
terminal 38, est4 muito acima do limite superior v4 da faixa de toleréncia
associada com esta corrente de excitagdo. Tal condi¢@o pode ser devida a uma
assimetria no conjunto das correntes de drenagem dos eletrodos de tomografia
tal como, por exemplo, a desconexdo de um ou mais eletrodos do conjunto 11.
Outra possivel causa é a conexdo de outro equipamento ao paciente — tal
como um bisturi elétrico — ou ainda o contato do paciente com uma fonte
externa de energia elétrica.

Se bem que a inveng#o tenha sido descrita fazendo referéncia a
uma concretizagio especifica, fica entendido que modificagdes poderéo ser
introduzidas por técnicos no assunto, dentro do espirito e do escopo da
invencdo. Assim, por exemplo ndo obstante as figuras 1 e 2 indicarem o
equipamento objeto do presente pedido como constituindo uma unidade
separada do tomografo, poderd tal equipamento estar incorporado ao
tomografo 14, sem prejuizo das suas funcionalidades e caracteristicas.

De acordo, a invencéo fica definida e delimitada pelo conjunto

de reivindicagdes que se segue.
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REIVINDICACOES

1. Método de monitoragdo da corrente drenada pelo eletrodo

terra em tomografia por impedéncia elétrica, estando o dito eletrodo terra (16)
e conjunto de eletrodos (11) simultaneamente aplicados a um paciente (12)

num tomégrafo (14, 15) por impedéncia elétrica, caracterizado pelo fato de

compreender a conversdo de dita corrente em um sinal de tensdo (41), o
tratamento de dito sinal provendo a recuperagdo da sua componente quase-
continua (44, 45, 46, 47, 48) e a comparagdo do valor desta ultima com
valores limite (vI, v3, v4, v6) proporcionais a intensidade da corrente de

excitagdo aplicada ao referido conjunto de eletrodos.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de dito tratamento compreender as etapas de amplificagdo,

retificagdo e filtragem do dito sinal de tens&o.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de dito tratamento adicionalmente compreender a digitalizagdo do
dito sinal filtrado anteriormente & sua comparagdo com os ditos valores limite.
4. Método, de acordo com as reivindicagdes 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato da desconexdo de dito eletrodo terra (16) ser indicada

pelo valor substancialmente igual a zero da dita componente quase-continua
(46).
5. Método, de acordo com as reivindicagdes 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato da assimetria nas correntes drenadas dos eletrodos

(11) do tomégrafo ser indicada por um valor (v7) da dita componente quase-
continua (48) substancialmente acima do limite superior (v4) da faixa de
tolerancia dos valores de tensdo correspondente a corrente utilizada na

excita¢do dos ditos eletrodos.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de dita assimetria ser produzida pela desconexdo de um ou mais

dentre os ditos eletrodos (11).
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7. Método, de acordo com as reivindicagdes 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato do contato do paciente (12) com uma fonte externa de

energia elétrica ser indicado por um valor da dita componente quase-continua
substancialmente acima do limite superior da faixa de tolerdncia dos valores
de tensdo correspondente & corrente utilizada na excitagdo dos ditos eletrodos.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de dita fonte externa de energia elétrica compreender um bisturi

elétrico.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de dita fonte externa de energia elétrica compreender um

desfibrilador.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de dita fonte externa de energia elétrica compreender um corpo

condutor de eletricidade.

11. Método, de acordo com as reivindicagdes 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato do dito eletrodo terra (16) estar posicionado de forma

substancialmente simétrica com relagio ao conjunto de eletrodos (11)

aplicados a um paciente (12).

12. Equipamento de monitoragdo da corrente drenada pelo
eletrodo terra em tomografia por impedancia elétrica, estando o dito eletrodo
terra (16) e conjunto de eletrodos (11) do tomégrafo por impedéncia elétrica

simultaneamente aplicados ao paciente (12), caracterizado pelo fato de

compreender uma resisténcia de baixo valor (31) intercalada no trajeto da
corrente drenada pelo eletrodo terra em contato com o paciente e o terminal

de terra (21) do sistema.

13. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de dita resisténcia (31) ter um valor de resisténcia

entre 20 e 3000 ohms.

14. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 12,
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caracterizado pelo provimento de meios de protegdo contra surtos de tensdo

produzidos pela aplicagdo de desfibrilador ao paciente.

15. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 14,

caracterizado pelo fato de ditos meios de protegdo compreenderem um par de

diodos réapidos (27, 28) ligados em antiparalelo entre os terminais de entrada

(17a, 17b) do dito equipamento.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo provimento de meios amplificadores do sinal de tensdo

produzido pela passagem de dita corrente pela dita resisténcia de baixo valor,

seguidos por meios de recuperagdo da componente quase-continua de dito

sinal.

17. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 16,

caracterizado pelo fato de ditos meios amplificadores proverem um ganho de

tensdo entre 10 e 1000 vezes.

18. Equipamento, de acordo com as reivindicagdes 16 ou 17,

caracterizado pelo fato de ditos meios amplificadores compreenderem um ou

mais amplificadores operacionais (32, 33).

19. Equipamento, de acordo com a reivindica¢do 16,

caracterizado pelo fato de ditos meios de recuperagdo da componente quase-

continua compreenderem um demodulador (35) e um filtro (36, 37).
20. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de dito filtro consistir de um filtro passa-baixas com

freqiiéncia de corte de 0,5Hz.

21. Equipamento, de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes anteriores, caracterizado pelo fato de estar incorporado a

mesma unidade do tomégrafo por impedéncia elétrica (14).
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RESUMO
“METODO E EQUIPAMENTO DE MONITORACAO DA CORRENTE
DRENADA PELO ELETRODO TERRA EM TOMOGRAFIA POR
IMPEDANCIA ELETRICA”

Método e equipamento de monitoragdo da corrente drenada
pelo eletrodo terra em tomografia por impedéncia elétrica, estando o dito
eletrodo terra (16) e conjunto de eletrodos (11) simultaneamente aplicados a
um paciente (12) num tomoégrafo (14, 15) por impedéncia elétrica,
compreendendo a conversdo de dita corrente em um sinal de tensdo (41) e sua
amplificagdo, demodulagdo e filtragem de modo a recuperar a sua
componente quase-continua (44, 45, 46, 47, 48) e a comparagdo do valor
desta tltima com valores limite (v1, v3, v4, v6) proporcionais a intensidade da
corrente de excitagdo aplicada ao referido conjunto de eletrodos. Além de
permitir a detec¢do a desconexdo do dito eletrodo terra, a referida comparag&o
permite detectar a desconexdo de um ou mais eletrodos (11) de tomografia,
desbalanceamento nas correntes injetadas através dos ditos eletrodos e o

contato do paciente com fontes de tensdo ou corpos condutores.
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