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Resumo: Este trabalho apresenta a metodologia
empregada na construgdo de um prototipo de
neuroestimulador a ser aplicado a dor cronica. Para
determinar os pardmetros a serem controlados e
aplicados para gerar um sinal de estimulo neurologico,
engenharia reversa foi aplicada em um equipamento
comercial. A andlise foi efetuada com auxilio de um
médico especialista e os sinais a serem fornecidos pelo
sistema proposto foram definidos. Até o presente
momento, o protdtipo tem as seguintes funcionalidades:
i) o sistema ¢ mantido desligado (em modo de baixo
consumo de poténcia) até que os dados fornecidos pelo
usudrio sejam recebidos; ii) a frequéncia e do duty cycle
informados s3o ajustados por meio de um programa em
C, o qual gera uma onda modulada por largura de pulso;
iii) essa forma de onda é gerada com amplitude de
aproximadamente 3,3 V; e iv) utiliza circuito de
amplificagdo transistorizada associado a uma fonte de
corrente controlada por tensdo. Sdo apresentadas
analises iniciais do circuito, cujos resultados sdo
comparados com dados gerados por modelagem
polinomial, mostrando uma boa concordéancia entre eles.
Palavras-chave: equipamentos médicos, musculo,
neuroengenharia, neuroestimulagao.

Abstract: This paper presents the construction of a
neurostimulator prototype, to be used for treatment of
chronic pain. Reversed engineering has been applied on
commercial equipment in order to determine the
parameters that need to be controlled and applied for
generating a neurological stimulation signal. The
analysis has been conducted with the assistance of a
specialist physician. At this time, the prototype presents
the following functionalities: i) the system is maintained
in stand-by (on low-power mode) until the user input is
received; ii) the configuration of frequency and duty
cycle is made through a C program, which commands
the generation of a pulse-width modulation signal; iii)
the waveform is produced with an amplitude of
approximately 3.3 V; and iv) a transistorized
amplification circuit, associated with a voltage-
controlled current source, is implemented. Initial
analyses of the circuit are presented, and its results are
compared with data generated from polynomial
modeling. Good agreement is observed.
Keywords: medical equipment, muscle,
engineering, neuroestimulation.
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Introducao

A dor cronica configura uma anomalia cuja
identificagdo e entendimento comumente fazem com
que esta escape o paradigma biomédico, especialmente
por se tratar de uma experiéncia privada, tornando o
paciente acometido pela doenga incapaz de ter sua
experiéncia reconhecivel [1]. No entanto, tem-se por
defini¢do que a dor crénica pode ser entendida como
uma dor continua que tem duracdo minima de trés
meses, tendo a fun¢do de alertar o corpo humano. Se
ndo tratada, esta dor pode causar incapacidades
prolongadas, mesmo ap6s procedimentos terapéuticos
convencionais [2]. Segundo pesquisas feitas pela
Sociedade Brasileira de Estudos para a Dor (SBED),
entre 20% a 30% da populagdo mundial sofre de dores
cronicas [3].

O estudo da estimulag@o de nervos periféricos para
tratamento da dor cronica é datado desde 1965 e os
primeiros experimentos utilizando essa técnica foram
publicados em 1967, apresentando significativa melhora
da dor em questao [4]. Na época, ja se era falado sobre a
possibilidade de implantar dispositivos capazes de
realizar essa estimulacdo intermitentemente. O tipo de
estimulacdo diverge em relacdo a natureza da
estimulagdo, espectro de frequéncia, duty cycle, etc.
Atualmente, estimulagdes elétricas senoidais com
frequéncia de 5, 250 ¢ 2 kHz estdo sendo amplamente
usados em pesquisas e aplicagdes clinicas diversas
[5].No entanto, existe atualmente um nimero muito
restrito de estimuladores deste tipo no mercado, sendo
estes extremamente caros ¢ de dificil aquisicdo,
especialmente no cenario nacional, por se tratarem de
dispositivos importados.

Motivados pela importancia do tratamento da dor
cronica no cenario atual e a falta de dispositivos
comerciais nacionais que realizem esta estimulacao,
construiu-se um prototipo de neuroestimulador. Este foi
desenvolvido baseado em modelos j4 existentes, no que
diz respeito a caracteristicas do sinal de estimulaggo
(frequéncia, amplitude, duty cycle etc.). Este trabalho ¢,
entdo, uma apresentagdo sucinta das varias etapas do
projeto conceitual e experimental basico, sem
aplicagOes de ajustes para uso in vivo. Sao apresentados
seu modo de funcionamento e sua modelagem
diagramatica.
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Materiais e métodos

O sistema de neuroestimulagdio  proposto
inicialmente pode ser representado pelo diagrama de
blocos apresentado na Figura 1.

Ressalta-se que este estudo estd em andamento.
Portanto, caracteristicas como isolamento galvanico,
valores fidedignos de resisténcia in vivo, mecanismos de
seguranca, dentre outros, estao em desenvolvimento.

Dados do usuario: . ape
Dispositivo

-Amplitude
P = Terminal [~& transmissor
-Duty cycle
. de dados
-Frequéncia
Modulagdo Dispositivo

do pulsode <& receptorde
corrente dados

Figura 1: Diagrama de blocos do protdtipo em
desenvolvimento.

O usuario deve informar ao equipamento trés
parametros: frequéncia, duty cycle e amplitude da
corrente de estimulagdo. Neste primeiro prototipo, esses
dados sdo inseridos em um computador por meio de um
software emulador de terminal, o qual informa ao
microcontrolador  utilizado os  parametros de
estimulacdo.

O microcontrolador utilizado é o MSP430 F2274,
presente no kit de desenvolvimento EZ-430 RF2500
(Texas Instruments, Dallas, EUA), selecionado para o
projeto  por integrar  dois  dispositivos, o0
microcontrolador e o transceiver wireless CC2500, além
de apresentar alto nivel de integrac¢do interna e baixo
consumo de poténcia [6]. A comunicagdo entre o
software emulador de terminal e o dispositivo
transmissor de dados ocorre serialmente através de um
codigo implementado que recebe os dados passados
pelo usuario para o software mencionado anteriormente
e os repassa ao dispositivo transmissor.

A transmissdo dos dados ao dispositivo receptor é
feita utilizando comunicacdo sem fio. O fabricante do
kit de desenvolvimento fornece o protocolo de
comunicagdo SimpliciTI, que permite a criagdo de uma
pequena rede para transmissdao de dados sob o beneficio
do baixo consumo de poténcia.

A modulacdo da corrente de estimulacdo € feita
conforme o esquematico apresentado na Figura 2.

Onda

Modulada

(Frequénciae

Duty orcte) Conversor

. Arnp.lrﬁca.dur Torahio: l:o.rrente |ile
Transistorizado estimulagdo

Corrente
DAC (Ganho) it
Figura 2: Diagrama de blocos do circuito de

condicionamento da forma de onda de estimulag3o.
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Em um primeiro momento, o sistema ¢ mantido em
modo de baixo consumo de poténcia até que os dados
fornecidos pelo usudrio sejam recebidos. Para
estabelecimento da frequéncia e do duty cycle
informados, foi desenvolvido, em linguagem C, um
software que gera uma onda modulada por largura de
pulso (pulse-width modulation ou PWM). O cbdigo
permite boa precisdo desses pardmetros e gera uma
forma de onda com amplitude de aproximadamente
33 V, que é a tensdo de referéncia utilizada pelo
microcontolador.

Para agregar a este sinal a amplitude informada pelo
usuario, foi desenvolvido um circuito de amplificacdo
associado a um conversor digital-analdgico (digital-to-
analog converter. Este ultimo recebe de forma serial um
valor bindrio equivalente a amplitude desejada e
converte para o valor correspondente de tensdo. O
circuito ¢ acoplado a um transistor que fornece este
valor de tensdo a forma de onda gerada pelo PWM.

A medida em que ¢ solicitada uma mudanga dos
parametros de estimulag@o, o dispositivo interrompe seu
funcionamento, atualiza os dados e gera uma nova
forma de onda adequada aos novos valores.

Para este prototipo a estimulacdo ¢ definida sob a
forma de corrente. Segundo a ref. [7], esta vertente de
estimulacdo proporciona maior conforto ao paciente.
Portanto, para conclusdo do bloco de modulacdo da
onda de estimulagdo, foi inserido um circuito de
conversdo de tensao para corrente. Consequentemente, o
circuito de modula¢do da onda funciona como uma
fonte de corrente controlada por tensdo.

Para os testes do dispositivo proposto, foram
realizadas medi¢des da corrente de saida do sistema a
medida que a tensdo de controle variava. Associado a
isso, foram incluidas na saida do protétipo resisténcias
de carga de 100, 300 e 500 Q.

A Tabela 1 apresenta as faixas de valores maximos e
minimos dos pardmetros de estimulagdo: amplitude de
corrente, duty cycle e frequéncia [8]. Sdo possiveis 255
incrementos na amplitude da corrente de estimulagdo.
De posse desta informagdo, a leitura da corrente foi feita
a cada incremento ou decremento de 10 unidades de
corrente e para cada carga foram realizadas 3 medigdes.

Tabela 1: Valores operativos para o prototipo do
neuroestimulador.

Parametro Minimo Maximo Resolucio

amplitude 0 mA 25,5 mA 0,1 mA

duty cycle 60 ps 450 ps 10 ps

frequéncia 30 Hz 250 Hz SHz
Resultados

Para obtengdo da amplitude de corrente do sinal, foi
desenvolvido um circuito de amplificagdo que fornece
o ganho especificado pelo usuario. Para obtencdo da
amplitude de corrente necessaria, foi feita uma relagao
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linear entre a tensdo de controle fornecida pelo sistema
e a corrente de saida:

14
Ry, =

Imax

(1)

A resisténcia interna do circuito (R;,) deve ser de
aproximadamente 130 Q, valor obtido com base na
tensdo de alimentagdo V = 3,3 V e utilizando a corrente
maxima que o dispositivo fornece (vide Tabela 1).
Assim, para cada acréscimo de 0,1 mA da corrente na
saida do circuito, a tensdao de controle V deve ser
incrementada em 13 mV.

O gréfico de corrente versus tensdo apresentado na
Figura 3 demonstra a lineariadade do sistema a medida
que ¢ solicitado um aumento ou decremento da corrente
de estimulacéo.

Para analisar o comportamento da equacdo que rege
o sistema e proporcionar uma estudo futuro, fez-se o
ajuste polinomial de segunda ordem. A equagdo que
descreve o sistema quando inserida uma resisténcia de
carga de 100 Q ao protdtipo ¢:

I(V) = —(57,3 x 103)V2 + 7,83V — (52,1 x 1073)  (2)

Para ajustes de carga (resisténcias in vivo diferentes),
essa curva € importante para analisar o comportamento
da corrente e da tensdo do prototipo. Note que o fator
multiplicativo referente ao termo de grau dois ¢
reduzido. A Figura 3 apresenta uma sobreposi¢do das
informagodes obtidas experimentalmente e teoricamente.
Nesse grafico, é possivel constatar que a relagdo entre a
tensdo de controle ¢ a corrente de estimulagdo ¢é linear
para uma resisténcia de carga reduzida, equivalente a
resisténcia que a area estimulada oferece.
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Figura 3: Relag@o entre a tensdo de controle e a corrente
de estimulagdo do sistema.

A Figura 4 apresenta o comportamento da fonte de
corrente implementada, em se tratando da amplitude do
sinal de estimulagdo, em testes com resisténcias de
carga de 100, 300 e 500 Q. Segundo a ref. [9], a
resisténcia longitudinal em animais estd em torno de
120 a 400 Q; portanto, os testes realizados englobam
uma faixa de resisténcias compativeis. A relagdo entre o
aumento da resisténcia de carga no sistema e a corrente
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de estimulagdo ¢ inversamente proporcional. Para cargas
maiores que 300 Q e correntes de estimulagdo acima da
metade da faixa de operagdo do circuito, ocorre uma
reducdo no incremento de corrente para um mesmo sinal
de controle.

25 T T
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I
T

=
T
i

—— Rcarga = 100 ohms
—+— Rcarga = 300 ohms

—=— Rcarga = 500 ohms
i T T
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Figura 4: Relag@o entre a tensdo de controle e a corrente
de estimulagdo do sistema com diferentes cargas
aplicadas a saida do gerador.

A Tabela 2 lista algumas das medidas da saida do
sistema em relacdo a tensdo de controle e a resisténcia
de carga correspondente. Essas medicdes foram feitas
durante os testes e mostram a variagdo de incremento
para cargas maiores. E possivel observar que, para todas
as cargas, o acréscimo de aproximadamente 130 mV da
tensdo de controle equivale a 1 mA na corrente de saida.
Contudo, para valores maiores da tensdo de controle,
esse incremento da corrente € reduzido, produzindo uma
inclina¢do mais acentuada da curva de corrente.

Tabela 2: Corrente de saida do protdtipo para as
diferentes resisténcias de carga utilizadas.

Resisténcias de Carga

’l;e:;;(:);e 100 Q 300 Q 500 Q
1,677V 12,9 mA 12,9 mA 12,9 mA
1,806 V 13,9 mA 13,9 mA 13,9 mA
1,935V 14,9 mA 14,9 mA 14,3 mA
2,064V 15,9 mA 15,9 mA 14,5 mA
2,838V 21,8 mA 21,8 mA 15,8 mA
2,967V 22,8 mA 232 mA 16,0 mA
3,096 V 23,7 mA 23,6 mA 16,2 mA
3205V 24,5 mA 23,9 mA 16,4 mA
3,290 V 24,9 mA 24,0 mA 16,5 mA

Discussao

A alteragdo do incremento de corrente de saida em
fun¢do do nivel da tensdo de controle pode estar ligada a
regido de operacdo do transistor utilizado. Com tensoes
de controle mais elevadas, altera-se a regido de
operacdo do transistor, resultando em incrementos
menores. Entretanto, mesmo com respostas nao lineares
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para cargas mais elevadas, o prototipo ndo apresentou
correntes fora das especificagdes do produto, garantindo
que o sistema ndo forneca correntes elevadas que
possam danificar componentes ou até mesmo oferecer
riscos durante os testes.

Durante alguns testes para valida¢ao do sinal gerado
por PWM, observou-se a presenga de componentes de
alta frequéncia na parte superior do sinal resultante.
Essas variagoes também podem ter agravado o modo de
funcionamento do transistor. Na continuidade do projeto
deve ser inserido um filtro passa-baixas com o intuito de
eliminar essas componentes de alta frequéncia.

Por questdes de seguranca e por estar em fase de
desenvolvimento, o prototipo ¢ alimentado com baterias
externas. Como proxima etapa do estudo, serd
implementado um circuito para alimentacdo e
isolamento do sistema, seguindo a norma [EC 60601-2-
10, onde sdo listados os requisitos de seguranca para
estimuladores de nervos e musculos.

Por ser um prototipo inicial, o sistema aqui descrito
ainda apresenta algumas fung¢des simplificadas. Com a
continuagdo da  pesquisa, serdo acrescentadas
funcionalidades que permitirdo a comunicagdao do bloco
de modulagdo com dispositivos remotos e, até mesmo, o
desenvolvimento de aplicativos para plataforma
Android, dando acessibilidade ao controle do
dispositivo. Além disso, o dispositivo serda capaz de
fornecer feedback das varidveis do neuroestimulador,
que dara informagdes de nivel da bateria e continuidade
dos eletrodos implantados, por exemplo.

Conclusao

O protdtipo de neuroestimulador proposto mostrou-
se eficiente no fornecimento do estimulo necessario em
dois de seus parametros principais e, em se tratando da
amplitude do sinal, foi condizente com as especificagdes
quando associado a uma carga pequena. Dentre os
equipamentos existentes para neuroestimulacdo no
mercado, o prototipo em questdo se destaca por propor
as fungdes principais para estimulagdo medular,
entretanto a baixos custos de fabricagéo.
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