XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

DESENVOLVIMENTO DE UM ESTIMULADOR ELETRICO POR RUIDO

D. M. Guimaraes* , S. G. Tavares* , A. V. Pino* e M. N. Souza*

*Programa de Engenharia Biomédica-COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brasil
e-mail: danielmguimaraes@poli.uftj.br

Resumo: A Estimulac¢do Elétrica Funcional (FES) ¢ a
aplicagdo de uma corrente elétrica com o intuito de
gerar contragdo muscular tendo com objetivo a
realizagdo de uma atividade funcional. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um equipamento capaz
de realizar FES com sinais elétricos assemelhados a
ruido que apresentam caracteristicas variando de forma
ndo deterministica. Foi avaliada objetivamente a
capacidade do equipamento de produzir a estimulagdo
desejada, e, subjetivamente, o efeito da aplicagdo deste
tipo de estimulo sobre o musculo biceps braquial de um
voluntario. Concluiu-se que os estimulos produzidos
pelo equipamento desenvolvido, quando acima do
limiar motor, adequam-se ao objetivo da FES, e,
eventualmente, poderiam trazer melhoria na estabilidade
do musculo durante a estimulagdo e maior conforto.
Palavras-Chave: Eletroestimulador, FES, Estimulagio
por ruido

Abstract: The Functional Electrical Stimulation (FES)
is the application of an electrical current aiming
functional activity achievement. This paper present the
development of an equipment capable of performing
FES with noise-like signals which present varying
characteristics in a non deterministic way. It was
objectively evaluated regarding its capacity of
producing the stimulation desired, and, subjectively, the
effect of its application over a volunteer's biceps brachii
muscle. It was concluded that the electrical stimuli
produced by the developed equipment, when above the
motor threshold, suit the FES objective and, eventually,
could bring improvement to the muscles’ stability and
greater comfort.

Keywords: Electrical Stimulator, FES, Electrical noise
stimulation

Introducédo

Estimuladores elétricos sdo equipamentos utilizados
em nervos e musculos através da aplicacdo de pulsos de
tensdo ou corrente [1]. Sdo geralmente aplicados no
tratamento de doencas neuromusculares, no auxilio a
realizagdo de movimento e manutengdo das estruturas
musculares.

Tradicionalmente a estimulagdo elétrica (EE) ¢
realizada de forma deterministica, ou seja, possuem 0s
parametros, tais como amplitude, frequéncia e largura
de pulso constante durante o periodo de estimulaggo.

Recentemente, no entanto, tem sido sugerido que a
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aplicagdo da estimulacdo elétrica por ruido, ou seja,
aquela onde um ou mais parametros podem ser descritos
por um fendémeno estocastico, pode trazer beneficios.
Um estudo mostrou que a aplicagdo da EE por ruido do
triceps sural teve como resposta o aumento da
estabilidade postural e diminui¢do da variabilidade da
forca realizada por este musculo devido a ressonancia
estocastica levando assim a melhora na transmissdo da
informagao proprioceptiva [2].

Uma vez que o processo de recrutamento e modulacao
de frequéncia das unidades motoras leva a um sinal
fisiologico (sinal de EMG) que possui caracteristicas de
ruido, especula-se que a FES por ruido possa apresentar
uma melhora do desempenho biomecanico. Sendo assim
quando comparada a -eletroestimulagdo tradicional,
propicia maior conforto e permite maior tempo de
aplicagdo ate o chegar ao limiar de fadiga.

Segundo nosso melhor conhecimento, ndo existem no
mercado estimuladores elétricos com caracteristicas
para realizar EE por ruido e que pudessem ser
controlados para atender aos objetivos de FES. Portanto,
torna-se importante o desenvolvimento de sistemas de
FES por ruido para comparagdo em relacdo ao FES
funcional.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de
um estimulador elétrico capaz de produzir pulsos de
corrente retangulares e bifasicos, com caracteristicas de
ruido dentro de uma faixa de operagdo e com a
possibilidade de se controlar o perfil temporal da
energia aplicada ao paciente.

Materiais e Métodos

O projeto do estimulador elétrico por ruido (EBR)foi
baseado no anteriormente desenvolvido no laboratério
[3]. Este projeto possui duas partes distintas, como
ilustrado no diagrama de blocos do EBR na Figura 1.

A primeira, de software, realiza a configuragdo da
caracteristica dos pulsos da estimulagdo e a envia (via
USB) para a segunda parte, de hardware, que produz os
pulsos de corrente para aplicacdo no paciente.

O hardware do EBR possui uma parte digital e outra
analogica. Na parte digital os pulsos sdo primeiramente
produzidos a partir dos parametros enviados pelo
software principal. Um microcontrolador
PIC32MX795F512L (Microchip, EUA) ¢ responsavel
pela comunicagdo USB com o computador que hospeda
o software de controle, assim como por modular os
pulsos em duragdo e frequéncia. O microcontrolador
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comanda ainda dois potencidometros digitais AD8403
(Analog Devices, EUA) que modulam
independentemente a amplitude das fases positivas e
negativas do pulso da corrente de estimulacdo.

Software: Sorteio da configuragdo conforme
parametros

<4 L

Hardware Digital: Modulagao dos
Pulsos

4 L

[ Hardware Analégico: Amplificacao ]

USB

Figura 1. Diagrama de funcionamento do

eletroestimulador por ruido desenvolvido

O controle da modulag@o ¢ realizado pelo firmware do
microcontrolador a partir dos comandos recebidos do
software de controle. Esses comandos sao traduzidos em
periodos de tempo em que as saidas digitais devem estar
ativadas e¢ nos valores que os potencidometros digitais
devem assumir, modulando frequéncia, duracdo e
amplitude dos pulsos.

Comandos como inicio e interrup¢ao da estimulagao e,
também, atualizagdo e leitura dos parametros dos pulsos,
estdo entre os disponiveis para a comunicagdo com o
firmware do microcontrolador, podendo ser atualizados
durante uma mesma estimulagao.

Os pulsos de tensdo produzidos pela parte digital do
hardware sdo enviados para a parte analogica, onde sdo
amplificados por um amplificador de transcondutancia
realimentado, produzindo assim os pulsos de corrente
controlada [3]. Este amplificador é capaz de estimular o
paciente, enquanto prové isolamento da rede elétrica,
em conformidade com as exigéncias da norma ABNT
NBR IEC 60601 [4].

A modulagdo de pulsos com caracteristica estocastica
¢ realizada no software de controle que envia os
pardmetros para o microcontrolador. O software ¢ capaz
de wvariar aleatoriamente a frequéncia dos pulsos
enviados, assim como sua largura e amplitude. Na tela
de interface com o usuéario pode-se definir os limites
maximos e minimos dos valores que cada um dos
pardmetros pode assumir. Para cada pulso de
estimulacdo, uma rotina é responsavel por sortear um
valor entre os limites para cada um dos parametros, com
distribui¢do uniforme. Alternativamente, o pardmetro de
frequéncia pode ter o sorteio realizado com distribuigao
normal, com o usuario podendo determinar a média e o
desvio padrao da distribuicao.

Teste em bancada — A fim de verificar as
caracteristicas elétricas dos pulsos produzidos pelo EBR,
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os sinais de saida foram aplicados a uma carga resistiva
de 1 kQ e foram digitalizados por 25 segundos com uma
taxa de amostragem de 24 kHz pela placa USB-6009
(National Instruments, EUA). Os testes foram repetidos
para diversas configuragdes, primeiramente permitindo
a variagdo de um pardmetro enquanto os demais
estavam fixos, e, posteriormente, a variacdo de mais de
um parametro simultaneamente.

Uma rotina em MATLAB (Mathworks, EUA)
determina a frequéncia estatistica com que os valores
para um parametro ocorrem nos pulsos produzidos pelo
estimulador. Com ela avaliou-se a distribuicdo de
parametros que eram efetivamente observados na saida
do estimulador, em relagdo a distribuigdo teorica que o
software deveria produzir.

Teste de estimulagdo — De modo a se obter uma
primeira impressao sobre o efeito de uma FES por ruido
em comparagdo com o FES tradicional nos pacientes,
sinais gerados pelo EBR foram aplicados ao musculo
biceps braquial do lado n3o dominante em um
voluntario acostumado a receber eletroestimulagdo com
equipamentos tradicionais de FES.

A inten¢do da EE era produzir movimento de flexdo
na articulagdo do cotovelo e coletar do voluntario uma
descri¢do subjetiva dos efeitos da FES por ruido,
comparando-a com a tradicionalmente realizada com
parametros deterministicos.

Inicialmente foi aplicada ao voluntario uma EE com
parametros fixos, apresentando largura de pulso de
400 ps e com duas frequéncias diferentes.

Primeiramente com frequéncia de 50Hz e,
posteriormente, com frequéncia de 60 Hz [5,6,7],
variando-se apenas a amplitude dos pulsos corrente. A
magnitude da corrente de EE foram foi estabelecida em
70 mA, 75 mA ou 80 mA, objetivando-se determinar a
amplitude minima para a qual ocorreria 0 movimento
completo de flexdo de cotovelo do lado ndo dominante.
Num segundo momento, apds um intervalo de descanso
de 10 minutos, foi aplicada & voluntaria a estimulagdo
do EBR com o parametro frequéncia sendo variado
segundo uma distribui¢do normal com média de 250 Hz
e desvio padrdo de 20 Hz. Permitiu-se que as amplitudes
variassem aleatoriamente, segundo uma distribui¢ao
uniforme, entre os valores de 60 mA e 100 mA. A
largura de pulso do estimulo variando de 500-400 ps.

O projeto foi aprovado ao Comité de Etica e Pesquisa
do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho
HUCFF/UFRJ, protocolo de pesquisa (0004.0307.000-
09) sendo o voluntario instruido a ler e assinar o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido.

Resultados

Um trecho de sinal deterministico ¢ um produzido
pelo EBR sdo exibidos na Figura 2. Pode-se observar a
caracteristica randomica da amplitude em cada uma das
fases dos pulsos de estimulagdo, cujas amplitudes,
frequéncia e largura variam. Em oposicdo, os pulsos da
estimulacdo tradicional mantém-se constantes durante
todo o estimulo.



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

O estimulo deterministico possuia frequéncia de
250 Hz e largura de pulso de 500 ps. A distribuicdo de
frequéncias do EBR era normal, com média de 250 Hz e
20 Hz de desvio padrao. As larguras de pulsos poderiam
variar entre 500 us e 20 pus, segundo uma distribui¢do
uniforme.

Devemos observar ainda nesta figura que a
concentragdo das componentes de frequéncia em valores
extremamente bem determinados. Em comparagdo, o
sinal produzido pelo EBR possui componentes
continuamente distribuidos na faixa de interesse.

As distribui¢des dos parametros de frequéncia nos
pulsos produzidos pelo EBR sdo apresentadas na forma
de histogramas. Na figura 4 estd representada a
distribui¢do normal de frequéncias e na figura 5, a
distribuig¢@o uniforme.
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Figura 1. Trecho dos sinais produzidos na estimulago
classica e pelo EBR.
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Figura 2. FFT de um sinal de EE deterministico (acima)
e do EBR (abaixo).

1810

1500

1000

500¢

Amplitude (V)

gPOO

150

200 250

Tempo (s)
Figura 3. Histograma da frequéncia dos pulsos com
distribuicdo normal.
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Figura 4. Histograma de frequéncia dos pulsos com
distribuigdo plana dentro de uma faixa.
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As frequéncias produzidas no modo de distribuicao
normal apresentaram média de 243 Hz e desvio padrao
de 35 Hz, em comparagdo ao valor esperado de 250 Hz
de média e 20 Hz de desvio padrao.

No estimulo com distribuicdo uniforme permitiu-se
que a frequéncia variasse entre 20 Hz e¢ 500 Hz. A
média da distribuicdo obtida foi de 267 Hz, em relagdo a
um valor esperado de 260 Hz.

As larguras de pulso e as amplitudes produzidas pelo
EBR, que também obedecem a uma distribuicio
uniforme, estdo representadas nas figuras 6 e 7.
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Figura 5. Histograma das larguras dos pulsos com
distribuiggo plana dentro de uma faixa.

D

O parametro de largura de pulso foi configurado para
variar entre 20 us e 500 pus e apresentou média de
266 us, para um valor esperado de 260 ps. A amplitude
média, considerando ambas as fases foi de 0,35V em
relacdo a um valor proximo de 0 V, que seria o esperado
para o estimulo com pulso simétrico.

A comparagdo realizada pelo voluntario logo apos
aaplicacdo dos dois protocolos realizados, a
estimulacdo por ruido e a tradicional, esta sumarizada
na Tabela 1.
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Figura 6. Histograma das amplitudes de cada fase
(positiva e negativa) dos pulsos com distribui¢do plana
dentro de uma faixa.

Tabela 1. Tabela 1. Tabela com avaliagdo subjetiva
entre os dois modos de FES investigados

FES
Deterministico

FES
Por Ruido

Conforto  Menos confortavel Mais confortavel
nsaca Pressdo sob a area
Sensacéo da Agulhada
corrente do eletrodo
L Vermelho Vermelho
Irritacéo . , . .
. sumindo apds sumindo apds
tecidual . .
alguns minutos alguns minutos
Intensidade
de Mais intenso Menos intenso
contracdo
Discussao

Os resultados mostram que o EBR ¢é capaz de
produzir pulsos com caracteristica ndo deterministica.
As distribui¢oes de parametros dos sinais gerados pelo
EBR apresentaram caracteristicas estocasticas proximas
das programadas no programa de interface com o
usudrio, como evidenciado pelos histogramas
experimentais (Figuras 4, 5, 6 ¢ 7). Nas distribuigdes
que deveriam ser uniformes, as médias ficaram
proximas das tedricas. A distribuigdo normal de
frequéncias obtida também apresentou média e desvio
padrdo condizentes com os programados.

Em particular, a distribui¢do de largura dos pulsos,
apresentou menor nimero de ocorréncias nos valores
limites do histograma.

A andlise espectral dos pulsos gerados pelo EBR
evidenciam o aspecto ruidoso do estimulo produzido e
sua diferenga em relagdo a EE relacionada a parametros
deterministicos (Figura3).

Mesmo que ainda realizado de forma preliminar, o
teste de estimulagdo com voluntario demonstra que a
aplicagdo da EBR gera uma sensag@o maior de conforto
quando comparado ao FES tradicional sendo necessario
mais testes usando um nimero maior de voluntarios
para verificar se a eletroestimulag@o por ruido produz ou
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ndo melhorias, quer de conforto ou de fadiga, para os
pacientes que necessitam utilizar constantemente a
eletroestimulacdo como forma de tratamento.

Conclusdo

Apresentou-se neste trabalho a concepcdo de um
estimulador elétrico neuromuscular por ruido, que
utiliza pulsos bifasicos de caracteristica ndo
deterministica. Tal equipamento pode ajudar a
investigar as diferengas deste tipo de eletroestimulagéo

acima do limiar motor em relagdo aquela
tradicionalmente realizada com parametros
deterministicos.

Visto que ndo ha diferenga no hardware, o custo do

EBR diferencia-se do tradicional apenas pelo
desenvolvimento do software de controle do
estimulador.
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