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Resumo: com o intuito de melhorar as aulas praticas
da Disciplina de Engenharia Biomédica um Estimulador
Elétrico Neuromuscular (EENM) e um roteiro de
experimentos foram desenvolvidos. Temas como o
funcionamento do sistema neuromotor e os efeitos
devido as variagbes das caracteristicas quantitativas e
qualitativas da corrente elétrica sdo abordados em um
ambiente interdisciplinar para que o aluno compreenda
0s conceitos da estimulacéo elétrica neuromuscular e a
resposta motora ao estimulo.

1. Introducéo

Todo movimento inicia-se no Sistema Nervoso
Central (SNC) [1], mais especificamente nos neur6nios,
células compostas por corpo celular, dendritos e um
axonio. Uma diferenga de potencial (ddp), entre 0 meio
extracelular e intracelular da célula, ocasionado pela
movimentacdo de ions Na* e K* gera um estimulo
elétrico que ird perpetuar-se pelo Sistema Nervoso
Periférico (SNP) até o ponto de juncéo entre 0 neurdnio
motor e as fibras musculares que formam uma unidade
motora. Neurotransmissores sdo liberados pelo neurénio
ocasionando, no reticulo sarcoplasmaético, a liberacdo de
fons Ca?*. Na presenca desses fons, os sitios de ligacdo
da actina s@o desbloqueados permitindo com que se
liguem a miosina. Essas proteinas constituem as
unidades contrateis do masculo.

A funcdo do EENM ¢ gerar pulsos elétricos que
serdo aplicados na regido da juncdo motora (regido em
que o neurdnio motor se liga com as fibras motoras). O
estimulo externo, serd entdo capaz de induzir as
alteracGes eletro-idnicas que se propagardo pelas fibras
resultando na contragdo muscular.

Torna-se, portanto, possivel utilizar-se do método
da estimulacdo elétrica neuromuscular em diferentes
casos clinicos, como fortalecimento muscular e aumento
da amplitude de movimento [2], ou mesmo a
restauracdo de padrdes mais complexos de movimentos
como nos tratamentos de quadros de paraplegia ou
tetraplegia [3].

Portanto, o estudo do EENM durante as aulas de
laboratério da Disciplina de Engenharia Biomédica
agrega uma capacidade de compreensao interdisciplinar
ao abordar tépicos de diferentes areas do conhecimento,
como eletrbnica, computacdo, fisiologia, tecnologia
assistiva. Espera-se que o aluno ao final dos
experimentos seja capaz de relacionar a resposta motora
as variacdes dos parametros do estimulo, como por
exemplo amplitude, frequéncia e a aplicacdo ou ndo de
modulacéo [4].

N&o foram encontradas, na literatura consultada,
referéncias sobre modulos de Estimulagdo Elétrica
Neuromuscular voltados para a area didatica. Pelo

conhecimento dos autores, 0 que se tem € a utilizacdo de
sistemas comerciais diretamente na clinica.

2. Metodologia

O microcontrolador do EENM é um Arduino
UNO®. Ele foi escolhido por possuir um baixo custo de
aquisicdo e facilidade de programacdo. Além disso, o
Arduino UNO® permite o uso de Shields que ampliam
as funcbes do microcontrolador. Neste projeto foram
utilizados o Shield LCD com teclado operacional e o
Stimshield que é o circuito eletrénico do estimulador
propriamente dito [5]. O EENM possui dois canais de
estimulacdo em corrente constante, com pulsos
bifasicos, simétricos e isolados entre si.

A interface com o usuério € feita por um Shield LCD
com teclado operacional, através do qual é possivel
incrementar e decrementar a amplitude do estimulo que
varia de 0 até 20mA e a frequéncia que varia de 0 até
50Hz. Pode-se atribuir ainda um sinal de saida com
modulacdo em amplitude na forma trapezoidal ou retira-
lo. O Stimshield converte o sinal de 12V fornecido por
uma fonte DC para um sinal de 40V, através de uma
fonte interna. O mesmo pode ocorrer também através de
alimentacéo por bateria de 12V / 1.100 mAh. Ambas as
tensBes sdo necessérias para 0 processo, tendo em vista
que a tensdo de alimentacdo do Arduino é de baixa
poténcia (12V), enquanto a do Stimshield, para gerar
correntes da ordem de 20-40mA, precisa de uma tenséo
maior para a alimentacdo do circuito de saida do
estimulador, tornando os sinais capazes de gerar uma
contracdo muscular eficaz.

O Stimshield gera, em cada um dos seus canais de
saida, um sinal bifasico com largura ajustavel entre 100
até 600 us e frequéncia também ajustavel dentro do
intervalo de 5 até 50 Hz. Para gerar os pulsos bifasicos,
dois pulsos monofésicos, defasados entre si, ativam
lados diferentes de uma ponte de corrente. A modulacéo
da amplitude, através da interface, é compreendida pelo
Arduino Uno® como uma alteracdo do sinal de
modulacdo de largura de pulso (PWM), que no
Stimshield é transformado em sinal de modulagdo em
amplitude (PAM).

3. Resultados

Através da programacdo, foi possivel desenvolver
uma interface intuitiva, na qual a navegagdo é feita
através do teclado analdgico do Shield LCD, escolhe-se
o0s itens do menu pressionando os botes down e up, um
cursor indica qual item do menu esta selecionado
(figura 1). Para acessar 0s submenus de modulagdo de
amplitude de cada canal independente e a frequéncia de
estimulagdo pressiona-se o botdo right. O mesmo serve
para iniciar a estimulacdo elétrica com ou sem
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modulacdo. Os valores de amplitude e frequéncia ficam
visiveis nos submenus. A figura 2 representa o
fluxograma de navegacdo do equipamento.
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Figura 1 - Menu EENM

Os roteiros experimentais abordam o estudo de
diversos musculos e o posicionamento correto dos
eletrodos, as respostas motoras em funcéo das variagdes
de amplitude e da frequéncia de estimulacdo, e ainda o
uso ou ndo de modulagéo no estimulo.

Espera-se que os alunos sejam capazes de perceber
que o aumento da frequéncia de estimulagdo, mantendo-
se a amplitude de estimulo constante em um valor
confortavel, inicia-se com contracdes fracas e isoladas,
aumentando a forca de contracdo a medida que o
intervalo entre elas diminui. Espera-se também, que
sejam capazes de explicar que este efeito se deve a
diminuigdo dos intervalos entre os estimulos impedindo
gue o musculo relaxe totalmente entre cada contragéo.
Logo, para uma frequéncia a partir de 20Hz o efeito é
uma longa e forte contracdo muscular, e ndo 20
contragdes.
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Down: Decremento

Configuragio: Amplitude e
Frequéncia
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Figura 2 - Fluxograma de navegacdo do EENM

Ja 0 aumento da amplitude do estimulo, mantendo a
frequéncia constante em torno de 20 Hz, inicia-se com
uma sensacdo de formigamento, passando a uma

contracdo leve, seguida por uma contracdo mais forte,
mas que pode ser vencida voluntariamente, até ndo ser
possivel se opor a contracdo obtida artificialmente. O
valor dessa corrente é conhecido como corrente de Let
Go.

Outro ponto abordado nos roteiros é a diferenca no
efeito motor, utilizando-se ou ndo a modulacdo de
amplitude no sinal de estimulagdo. A modulacdo na
forma trapezoidal faz com que a amplitude seja
incrementada e decrementada, de forma que o efeito
motor seja suave e gradativo, em oposicdo ao efeito sem
modulagdo do sinal, resultando em uma contragdo
brusca, ja que o sinal é aplicado com a amplitude
maxima estabelecida.

4. Conclusdes

A Engenharia Biomédica caracteriza-se pelo seu alto
grau interdisciplinar. Através dela, o conhecimento
técnico de diferentes engenharias é utilizado para o
projeto de equipamentos hospitalares e clinicos, como é
0o caso do EENM. Espera-se que, através do
desenvolvimento deste roteiro experimental e do uso do
EENM, o aluno consiga desenvolver a capacidade de
associacdo interdisciplinar tdo importante para os dias
atuais, através da observacdo da resposta motora a partir
da aplicacdo de diferentes configuracbes de estimulos
elétricos. Compreendendo, ndo  somente 0
funcionamento de um circuito eletrbnico ou da
programacdo de estimulagdo, mas também o
funcionamento do sistema neuromotor.
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