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.. "os surdos ouvirdo, os cegos voltardo a enxergar,
os coxos andardo, os leprosos serdo purificados...
e aos pobres serd restituida a dignidade.”

(Lc 7, 22)
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Capitulo 1
Introducgao

A Engenharia de Reabilitagdo (um dos quatro ramos da Engenharia Biomédica) trata do
desenvolvimento e aplicagdo de instrumentagao biomédica visando melhorar a qualidade de
vida de pessoas deficientes, ajudando a torna-las mais independentes ¢ a se integrarem de
forma produtiva a sociedade. Apesar de relativamente nova, ela vem se consolidando desde o
final da II Guerra, fato que impulsionou o desenvolvimento de proteses e membros artificiais, a
principio, para veteranos de guerra (McNeal, 1980).

A cada ano, nos EUA, ocorrem cerca de 8000 a 10000 novos casos de paralisia em
virtude de acidentes ou doengas progressivas, segundo o National Institute of Handicapped
People (Cybulski et al., 1984). No Brasil, pesquisas do IBGE indicam 0,3 % de portadores de
deficiéncia fisica, dos quais 70 % devido a acidentes de trinsito, 10 % por acidentes de
trabalho, 10 % devido a violéncia e outros 10 o/, decorrentes de doengas adquiridas (IBGE,
1991). Na maioria dos casos, ocorrem lesdes no cérebro (casos de AVCs) e/ou na medula
(SCI). Os musculos esqueléticos ficam paralisados porque os impulsos nervosos que
normalmente ativam esses musculos tornam-se incapazes de atravessar as areas lesadas do
sistema nervoso central (SNC) ou da medula. Quando os musculos e sua inervagdo nao se
encontram danificados, suas fungdes podem ser restauradas com impulsos nervosos gerados
artificialmente (estimulagdo elétrica neuromuscular, NMES).

A utilizagio da NMES objetiva, essencialmente, auxiliar o paciente hemi, para ou
tetraplégico nas atividades de locomogao e preensdo, tais como a agdo de sentar/levantar,
formas simples de caminhar, transferir, flexdo e extensdo de cotovelo, preensdo de um objeto,
entre outros, que sao importantes nas atividades diarias, além de evitar complicagdes
decorrentes da lesio (como ulcera de dectbito e/ou dores devido a pressdo, contraturas,
atrofia muscular ou desmineralizagdo Ossea) (Andrews et al., 1986).

Além disso, ha outros fortes argumentos (Meadows et al., 1987):

1. a estimulagdo elétrica pode ser empregada para exercicios terapéuticos com o proposito de
preservar a massa muscular e a forma dos musculos das pernas. A estimulagdo serve para

mover musculos e articulagdes e impedir incapacidades musculares e contraturas das
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articulagdes. Melhorias na atividade cardiovascular sio obtidas por meio de um programa de
exercicios bem conduzidos. Reduzem-se também os riscos de fraturas devido a osteoporose;

2 em casos de paralisia parcial, nos quais pode ocorrer "recuperagdo” neurologica
gradualmente (em até dois anos); se nao houver um programa de estimulagdo elétrica, ocorre
atrofia muscular antes da recuperagio neurologica;

3. a estimulagdo elétrica pode ser aplicada como um método permanente de restauragdo da
funcdo muscular de pacientes permanentemente paralisados.

Associada as orteses, a NMES tem-se mostrado o unico método eficiente para
reabilitagio funcional de membros paralisados, figura 1.1. Dependendo do nivel da lesdo, o
paciente perde, além da fungdo motora, a sensorial; carecendo entdo, de propriocep¢do. Sem
esta, o paciente perde equilibrio e coordenagao e passa a depender da visdo e da audi¢do como
meios de controle postural e cinestésico. Para recriar essa realimentagdo, € possivel evocar
propriocepgao artificialmente através de imagens codificadas, em uma regiao do corpo com
suficiente sensibilidade tactil. Essas figuras podem representar movimento, posi¢ao, forga,
angulo, momento, ... de bragos e pernas € suas articulagdes (Nohama et al., 1995a, b). A
estimulagdo eletrotactil pode evocar uma sensa¢io com a mesma intensidade subjetiva que a
forca de preensdo (medida por um sensor externo, colocado em uma luva instrumentalizada,
como em Clealand & Winfield, 1985; Wertsch & Bach-y-Rita, 1986, Castro & Cliquet Jr.,
1996; ou como nos exemplos citados por Mackenzie, 1995) produzida naturalmente pela mao.

Por isso, o trabalho proposto envolve a utiliza¢do de propriocepgao artificial (figura 1.1).

Sistema
NMES

Realimentag&o
Sensorial

Figura 1.1. Representacio de um sistema completo de NMES empregando realimentagio sensorial ¢ controle
por voz, sinal eletromiografico ou eletrogoniométrico (adaptado de Hoshimyia et al., 1987).
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A relevancia do trabalho decorre de sua originalidade pois ndo ha até o presente
nenhum sistema de NMES que contenha, um elo de realimentacdo proprioceptiva, utilizando o
conceito de ilusdo tactil e, por propiciar (potencialmente) uma eficiéncia maior aos efeitos
motores e equilibrio ao paciente. Por outro lado, no Brasil, ha caréncia de pesquisas nessa
area, existindo tdo somente um especialista atuando no Depto. Eng. Biomédica da UNICAMP
e nenhum sistema de estimulagao neuromuscular de dezesseis canais.

Os objetivos gerais que norteiam essa pesquisa sao:
(1) desenvolvimento de instrumentagcio eletronica capaz produzir estimulagdo elétrica motora
e sensorial, que envolve o projeto, a implementagéo e a aplicagdo in vivo de um estimulador
elétrico neuromuscular de 16 canais independentes, modulados em PAM, PWM e PFM,
controlado por computador; operando em malha aberta, quando aplicado em membros
inferiores de pacientes hemiplégicos e paraplégicos, com Ou Sem O uso de orteses,
(2) investigagdo de estratégias de estimulagdo elétrica neuromuscular em sistemas multicanal
em malha aberta, que suscitem, de modo eficaz, locomogao e outros movimentos importantes
para o dia a dia dos pacientes hemi, para e tetraplégicos, € que venham propiciar um grau
crescente de liberdade de agdo e movimentagao,
(3) investigagdo em propriocepgdo artificial por meio de estimulacdo elétrica, empregando o
fendmeno Phi Tactil, o que implica no projeto, implementagio e aplicagao in vivo de um
estimulador elétrico sensorial de 3 canais independentes, modulados em PAM, a fim de
propiciar a evocagdo do fenémeno Phi Tactil;
(4) proposi¢do de sistema em malha fechada utilizando controle eletromiografico,
eletrogoniométrico, ou de forca, o que representa O projeto e a implementagao de uma
interface de aquisigdo de sinais (eletromiograficos, eletrogoniométricos e de forga) para o
estimulador neuromuscular; visando uma futura configuragdo de um sistema em malha fechada
contendo realimentagio proprioceptiva;
(5) investigagdo e criagdo de rotinas e estratégias estimulatorias (nimero de canais, parametros
estimulatérios e sequéncia de estimulos) que criem artificialmente movimentos funcionais
(futuramente convertidos em acdes especificas como permanecer em pé, andar, sentar, subir
escadas e descer escadas, empregando sistema hibrido (com auxilio de ortese) ou somente a
NMES, empregando o sistema sem realimentagao.

Para os sistemas desenvolvidos, procurou-se levar em consideragdo os seguintes

critérios (Marsolais, 1987):
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(1) eficacia na fungdo desejada: um sistema da NMES aceitavel deve possuir algumas
caracteristicas basicas, tais como:

(a) membros inferiores: permitir permanéncia em pé por um intervalo longo (pelo
menos 1 h); caminhada rapida para pequenas distancias e lenta para longas; levantar-se da
cadeira de rodas, andar através de rampas, subir e descer escadas, etc;

(b) membros superiores: permitir flexdo e extensao do cotovelo, abertura da mao para
pegar objetos, manutengao da mao aberta, fechamento da mao, por meio da flexdo dos dedos e
preensdo de objetos cilindricos;

(2) facilidade de uso e funcionalidade: permitindo que tanto usuarios quanto pesquisadores da
area meédica aprendam rapidamente a manusear OS sistemas eletronicos, atendendo aos
requisitos de ergonomia para interfaces homem-maquina;

(3) consumo de energia: estudos indicam que um individuo nao continua usando métodos de
mobilizacdo que exijam mais que 50% de sua capacidade aerobica maxima,

(4) versatilidade e programabilidade: propiciando aplicagdes nao previstas inicialmente € uso
por grande numero de pacientes que apresentam lesGes ou efeitos diferenciados.

A monografia encontra-se dividida em dez capitulos, onde se encontram: no Capitulo 1,
a apresentagdo e objetivos da pesquisa; no Capitulo 2, aspectos fisiologicos e biomecanicos da
marcha humana: no Capitulo 3, uma breve abordagem sobre propriocepgao; no Capitulo 4, o
estado da arte em estimulagdo elétrica neuromuscular; no Capitulo 5, uma revisdo bibliografica
em estimulagdo elétrica sensorial; no Capitulo 6, uma descri¢do sucinta sobre o fenomeno Phi
Tactil, no Capitulo 7, uma apresentagdo sobre o projeto e 0s resultados obtidos com ©
estimulador sensorial, no Capitulo 8, uma descricdo do sistema de estimulacio de dezesseis
canais, no Capitulo 9, apresentam-s€ OS protocolos e 0s resultados dos experimentos
sensoriais; no Capitulo 10, descrevem-se 0S protocolos aplicados na investigagdo motora € no
Capitulo 11, discutem-se 0S resultados obtidos € propdem-se novas pesquisas. Por fim, listam-

se as referéncias bibliograficas empregadas durante 0 trabalho.



Capitulo 2

Aspectos Fisiologicos € Biomecanicos da Marcha Humana

2.1 O Misculo Esquelético’

lo, realizar trabalho. A musculatura

A fungdo do musculo € a de se contrair €, ao fazé-

esquelética constitui cerca de 40% do corpo. O musculo compde-se de numerosas fibras

musculares, cujos didmetros variam de 10 a 80 pm (figura 2.1). Na maioria dos musculos, as

fbras se estendem por todo o comprimento do musculo e cada uma ¢ inervada por uma unica

inagdo nervosa, localizada proximo ao seu centro.

A membrana celular de uma fibra muscular é chamada de sarcolema. Nas extremidades

das fibras musculares o sarcolema se funde com as fibras tendinosas, que formam os tenddes

‘musculares para, entdo, inserirem-se nos 0Ss0S.

Miisculo Esquelético

Figura 2.1. Organizagdo do musculo esquelético do nivel macroscopico ao molecular. F, G, H e 1 sdo secqoes
transversais nos niveis indicados (de Guyton, 1984).

I As informagdes deste item foram extraidas de Guyton, 1984.
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Cada fibra muscular contém de varias centenas a muitos milhares de miofibrilas, que sao
representadas pelos pequenos circulos da seccdo transversal na figura 2.1c. Observando as
miofibrilas através de um microscopio eletronico, nota-se que elas sdo formadas por dois tipos
de filamentos: os espessos € os finos. Os filamentos espessos sio formados por uma proteina
chamada miosina, e os finos sdo constituidos principalmente por moléculas de uma proteina
denominada de actina.

A disposigio dos filamentos de actina e miosina produzem regides escuras (banda A)
alternadas com regides mais claras (banda I), como mostra a figura 2.1d. As regides escuras
sio formadas pela superposi¢éo dos dois tipos de filamentos, sendo que nas regides mais claras
a actina prevalece. No centro do disco escuro ha uma faixa um pouco mais clara (banda H) e
no centro do disco claro ha uma linha escura (disco Z), formado por outro tipo de proteina, a
alfa-actina.

A contragdo dos musculos € causada por um deslizamento dos filamentos finos em
relagdo aos filamentos espessos. Esse deslizamento ocorre quando a molécula de miosina
forma ligagdes quimicas com a actina. Como resultado do deslizamento, a banda H desaparece
e a distancia entre os dois discos Z diminui. Esse espago entre 0s dois discos € chamado de
sarcomero.

As miofibrilas estdo suspensas no interior da fibra muscular numa matriz denominada
sarcoplasma, que € composta dos constituintes intracelulares habituais. O liquido
sarcoplasmatico contém grandes quantidades de potassio, magnésio, fosfato e enzimas.
Também existe um grande nimero de mitocondrias, que se Jocalizam entre e paralelamente as
miofibrilas, indicando a grande necessidade de ATP para que ocorra contragdo das miofibrilas.
No sarcoplasma ha também um amplo e difuso reticulo endoplasmatico, que na fibra muscular
denomina-se reticulo sarcoplasmatico, que € extremamente importante no controle da
contragdo muscular.

Cada neurdnio motor que deixa a medula normalmente inerva muitas fibras musculares
diferentes, cujo numero vai depender do tipo de musculo. Todas as fibras musculares inervadas
por uma unica fibra nervosa motora denomina-se unidade motora. E comum as fibras
musculares de unidades motoras adjacentes se superporeim, com pequenos feixes de 10 a 15
fibras de uma unidade motora localizando-se entre feixes similares de uma segunda unidade

motora. Essa interdigitagdo permite que unidades motoras separadas se contraiam,
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sustentando-se umas as outras, ao invés de atuarem cOMO segmento completamente
individuais.

A perda de algumas das fibras nervosas de um musculo determina que as fibras
remanescentes cresgam e inervem muitas das fibras musculares paralisadas. Quando isto
ocorre, como apds a poliomielite, € possivel desenvolver-se ocasionalmente unidades motoras
maiores, que podem conter cerca de cinco vezes O numero normal de fibras musculares. E
evidente que isto diminui o grau de controle que se pode ter sobre esses musculos, porém
permite que os musculos readquiram sua fungao.

O ser humano possui mais de 600 musculos esqueléticos, os quais diferem de forma e
tamanho, conforme a fun¢do que cada um desempenha. Os musculos esqueléticos estao ligados
direta ou inderetamente (via tenddes) aos 0ss0OS € trabalham em pares antagdnicos, ou seja,
enquanto um musculo do par se contrai, 0 outro, que causa o deslocamento oposto da
articulag@o, relaxa.

Na contrac¢do voluntaria, o comprimento do musculo, a fim de determinar movimentos
rapidos e fortes, ¢ regulado de duas maneiras diferentes: pelo aumento do numero das
unidades motoras que se contraem simultaneamente € pelo aumento da rapidez de contragdo
de unidades motoras individuais, que se denominam respectivamente de somagdo de unidades
motoras multiplas e somagdo de onda (ou somagao especial e temporal).

A somac¢do de unidades motoras multiplas ocorre pelo fato de haver variagao do
tamanho e namero de fibras musculares nas diferentes unidades motoras (uma unidade motora
pode ser 50 vezes mais potente que a outra), de forma que as unidades motoras menores a0
excitadas com mais facilidade, pois elas sdo inervadas por fibras nervosas menores, Cujos
corpos celulares na medula apresentam naturalmente um maior nivel de excitabilidade. Este
efeito faz com que as graduagdes de forga muscular durante contragdes fracas ocorram a
intervalo muitos pequenos, enquanto que 0S intervalos se tornam progressivamente maiores
com o aumento da intensidade de contragao, porque as unidades motoras maiores comegam,
entdo, a contrair.

Na somacdo temporal, o aumento da contragio muscular se da pelo aumento da
freqiiéncia de disparo de ativagado da unidade motora. Quando o musculo € estimulado em
freqiiéncias progressivamente maiores, atinge-se por fim uma freqiiéncia em que as contragdes
sucessivas se fundem e ndo podem ser distinguidas uma das outras. Este estado é denominado

de tétano e a fregiiéncia mais baixa na qual isto ocorre ¢ conhecido como freqiiéncia critica.
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Na contragdo, o musculo recebe um estimulo do nervo, na forma de substancias
quimicas liberadas pelas células nervosas, dando origem a um estimulo elétrico na membrana
plasmatica da célula muscular, provocando a liberag@o de ions calcio armazenados no reticulo
sarcoplasmatico. O calcio liberado promove uma unido entre as moléculas de miosina e actina.
Com a energia das moléculas de ATP, a miosina puxa a actina, fazendo-a deslizar e,
novamente com a energia do ATP, a miosina se solta e volta a se ligar em outro ponto da
molécula de actina, puxando-a outra vez. Desse modo, os filamentos movem-se entre si como
os dentes de duas engrenagens (teoria do mecanismo de catraca da contragdo ilustrado na
figura 2.2). Cessado o impulso nervoso, o calcio ¢ bombeado por transporte ativo e
armazenado novamente no reticulo, enquanto que as ligagdes com a miosina deixam de existir,

relaxando o musculo.

Muisculo em repousi

\iosina muda de forma e puxa 4 actina.

Figura 2.2. Processo de contragdo muscular.

2.2 Consideracdes sobre a Locomocao Humana’

2.2.1. Passagem da Posi¢iio Sentado para Posicio Ortostatica

A transicdo da posigdo sentado para a ortostatica envolve uma ag¢do harmonica e

controlada, naturalmente, da musculatura esquelética, pelo sistema nervoso central ou,

2 As informacdes deste item foram extraidas de Kendall, 1980; Fraccaroli, 1981; Pereira & Pereira. 1984.
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artificialmente, pela estimulagdo elétrica neuromuscular via NMES.

Os movimentos realizados pelos membros superiores (com auxilio da barra paralela),
figura 2.3, devem ser realizados ativamente pelo paciente, ja a musculatura de membros
inferiores (em pacientes paraplégicos), sera estimulada através da corrente elétrica gerada pelo
sistema de NMES, aplicada aos principais grupos musculares, de modo sincronizado e

controlando-se a duragdo e/ou frequiéncia dos pulsos e/ou bursts.

Sentado Levantar Em Pé Sentar
e . .
A
Sentado Levantar ‘ Em Pe Sentar
Glateo
Maximo ; / \\_‘_‘
T k ; :
Semimen-
branoso / \\
Quadriceps | : \
Tibial T
Anterior
Fibular \\\
Longo
Eretores \/
Coluna :
Abdominais :

Figura 2.3. Representagio das atividades de levantar e sentar.
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Nesta fase, é fundamental que a musculatura de membros superiores ja esteja com forga

ciente para auxiliar o movimento. Os musculos extensores realizam a fixacdo deste.

Os musculos trapézio, rombéide e grande dorsal sdo responsaveis pela fixagdo da
gscapula e do torax, a musculatura abdominal também ¢é de grande importancia para o
movimento.

E importante para este movimento que O paciente esteja o mais proximo possivel da
borda da cadeira, para que seja mais facil a realizagdo do movimento. Este devera projetar o
fronco para frente e para cima, ocorrendo com isso, aducdo das escapulas, extensdo do punho

¢ contragdo dos abdominais.

Os movimentos realizados nos membros inferiores ocorrem gradativa e
simultaneamente.

Analise dos miisculos motores primarios relativos a cada movimento:

_extensdo do quadril: misculo semimembranoso e gluteo méaximo.

-extensdo do joelho: musculo quadriceps.

_dorsiflexdo de tornozelo: musculos tibial e fibular longo.

Esses movimentos sio realizados em conjunto com a musculatura sinergista (que auxilia
o0 movimento), antagonista (que se relaxa para que o musculo agonista possa realizar o
movimento) ¢ os musculos fixadores (que estabilizam o movimento, como, os abdutores e
adutores do quadril e os musculos eversores € inversores de tornozelo). Esses movimentos
devem ocorrer simultaneamente para que o movimento seja harmdnico e coordenado.

O sentido inverso do movimento ou seja, a passagem da posigdo ortostatica para

sentado ocorre de forma inversa e 0s movimentos sdo realizados de forma inversa aos citados.

2.2.2 Posi¢iio Ortostatica

Na posigdo ortostatica, além da estimulagdo dos reflexos posturais e dos musculos
antigravitacionais, tem-se, também, um alongamento terapéutico dessa musculatura. Ainda sao
estimulados os proprioceptores, exteroceptores e as reagdes posturais. Esse equilibrio
dindmico (sem movimento) tem como finalidade: (1) deposigdo dssea (ha maior deposi¢ao de

calcio 2 nivel dos membros inferiores); (2) ativagao circulatoria (arterial, venoso e linfatica);



Investigagdo em Locomogdo Artificial através de Estimulagdo Elétrica Neuromuscular 13

(3) estimulagdo respiratoria e cardiaca; (4) estimulag@o psiquica.

Os masculos responsaveis pela postura ortostatica ou a musculatura anti-gravitacional
sio: (1) misculos anteriores - tibial anterior, quadriceps, flexores de quadril (sartorio, tensor
da fascia lata, gracil e iliopsoas), (2) abdominais, flexores do pescogo; (3) musculos
posteriores: eretores da coluna, gluteos, isquio tibiais e triceps sural.

Deve-se levar em conta quatro fatores importantes na manutengdo da posi¢ao
ortostatica (equilibrio): (1) harmonia entre os musculos das cadeias anteriores ¢ posteriores do
corpo, para que haja equilibrio; (2) for¢a de acdo da gravidade, que age em todo o corpo, o
seu centro esta localizado proximo a primeira e segunda vértebras sacrais (S1 e S2). Neste
ponto estd concentrada toda a energia do corpo; (3) linha de gravidade: € uma linha imaginaria
que passa ligeiramente a frente do centro de gravidade. Quando esta linha incide proximo a
base de sustentagio, o equilibrio torna-se estavel; (4) base de sustentagdo: quanto mais larga

for a base de sustentagdo, maior sera o equilibrio.

2.2.3 Movimentos de Subir e Descer Escadas

A regularidade tipica do andar normal e seus detalhes basicos estabelecem-se ao longo
da ontogénese e este processo € regulado pelas interagdes dindmicas entre o sistema
neuromotor e as forgas externas na medida em que este responde a um contexto funcional,
bem como as mudancas nas propriedades biomecanicas inerentes ao organismo (Thelen, 1985).

Apesar deste elevado grau de regularidade, a redundéncia caracteristica do sistema
motor humano cria a necessidade de um mecanismo flexivel de controle que gera padroes de
movimentos coordenados em tempo real diante de um ambiente imprevisivel. Esta flexibilidade
pode ser investigada através de um estudo de diferentes formas de locomogdo e da
identificagdo de como o padrdo do andar normal ¢ alterado a fim de adaptar-se as exigéncias
ambientais.

Uma variagio do andar normal, o andar sobre um plano inclinado, foi estruturada para
fins de compreensdo dos processos de regulagdo e controle do ato locomotor. Da mesma
forma que em situagdo de plano inclinado, um ambiente de subir ou descer escadas pode
alterar parametros do andar normal (figura 2.4).

Sob o ponto de vista mecénico, o problema da locomogao € solucionado de maneiras

diferentes no subir e descer escadas, quando comparados com o andar no plano.
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O trabalho muscular no ato de subir e descer € bastante variado, iniciando-se no
momento em que O paciente se encontra na posi¢do bipede, frente ao aparelho, e
desenvolvendo um trabalho estatico dos misculos antigravitacionais.

Pode-se dividir o trabalho muscular em cinco momentos:

Fase Ascendente (figura 2.4A, superior)

12 Momento: o membro inferior direito através do trabalho concéntrico dos musculos
flexores do quadril , joelho e tornozelo, fica em suspensio por alguns segundos, enquanto o
membro inferior esquerdo continua em trabalho estatico sustentando o peso do corpo.

7 Momento: o membro inferior direito intensifica a flexao das articulagdes € toca 0
solo do primeiro degrau. O membro inferior esquerdo continua em trabalho estatico.

3° Momento: o membro inferior esquerdo, que estava em extensao, inicia um trabalho
concéntrico dos flexores do quadril, joelho e tornozelo e oscila por alguns segundos.
Simultaneamente o membro inferior direito, que estava em flexdo estende-se através do
trabalho concéntrico dos extensores do quadril, joelho e tornozelo, para sustentar o peso do
corpo em um trabalho estatico.

4° Momento: o membro inferior esquerdo intensifica a flexdo do quadril, joelho e
tornozelo para tocar o solo do degrau superior, enquanto o membro inferior direito continua
em extensdo, sustentando o peso do corpo num trabalho estatico.

52 Momento: o membro inferior direito, através de um trabalho concéntrico dos
musculos flexores das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo € suspenso, enquanto O
membro inferior esquerdo se estende através de um trabalho concéntrico dos extensores para
sustentar o peso do corpo.

Durante esta fase, o tronco participa, inclinando-se para frente, com o objetivo de
projetar o centro de gravidade o mais proximo possivel da linha de forca exercida pela perna

propulsora, favorecendo, assim, 0 impulso do corpo.

Fase Descendente (figura 2.4A, inferior)
1 Momento: o membro inferior direito através do trabalho concéntrico dos musculos
flexores do quadril , joelho e tornozelo, fica em suspensdo por alguns segundos, enquanto 0

membro inferior esquerdo continua em trabalho estatico sustentando o peso do corpo.
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Fase Ascendente

Fase Descendente

(A)
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Fase Ascendente Fase Descendentes

1 9/ 3 4 2 1 2 3 4 5

Extensores
MID . o

Fl;}f(](]);es // /
=

Extensores

Flexores

(B)

Figura 2.4. Representagdo da agdo de subir e descer escada (A) e a ativagdo dos principais grupos
musculares (B).

2° Momento: o membro inferior direito que estava em suspensdo, toca o solo através
do trabalho concéntrico dos extensores. O membro inferior esquerdo realiza simultaneamente,
a flexdo do quadril, joelho e tornozelo através do trabalho concéntrico e excéntrico. Quando o
pé toca o solo, atraves da extensdo das articulagdes, ocorre uma discreta flexdo do joelho
controlada pelo musculo quadriceps num trabalho excéntrico.

3° Momento: o membro inferior esquerdo oscila através da flexdo das articulagdes do
quadril, joelho, e tornozelo num trabalho concéntrico, enquanto o membro inferior direito
permanece em extensao, num trabalho estatico dos extensores para sustentar o peso do corpo.

4* Momento: o membro inferior esquerdo, através de um trabalho concéntrico dos
extensores, se estende e toca o solo do degrau inferior. O membro inferior direito flexiona as
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo para depois oscilar, reiniciando a seqiiéncia de
movimento anteriores.

Durante a fase descendente, o tronco se inclina em hiperextensdo com o objetivo de
projetar a componente vertical da gravidade sobre o membro posterior de apoio, evitando seu
deslocamento para frente justamente com o membro de oscilagdo, o que levaria o individuo a

queda . Esta participagdo do tronco torna-se possivel gragas ao trabalho concéntrico dos
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extensores da coluna.

Durante a realizagdo das duas fases, os membros superiores colaboram, ativamente,
visando o equilibrio geral no impulso da fase ascendente e, como freio, na fase descendente,
especialmente nos pacientes que sofrem de grande debilidade dos membros inferiores.

Em comparagdo com a marcha no plano regular a marcha “subindo a escada” promove:

1- maior trabalho do miisculo gluteo maximo ja que exige uma maior flexdo do quadril,
acima de 45°, situag@o que favorece o trabalho do referido musculo;

2- maior grau de inclinagdo do tronco para resultar num maior impulso;

3- maior grau de flexdo de quadril, joelho e tornozelo.

2.2.4 Marcha

Um ciclo normal de marcha processa-se em duas fases distintas: acomodagio de
posi¢do (stance phase), quando o pé entra em contato com o solo, e oscilagdo (swing phase),
quando o movimento ¢ empreendido (figura 2.5). A fase de acomodagio de posigio ocupa
cerca de 60% do ciclo normal e os 40% restantes compreendem a fase de oscilagdo. Cada fase,

por sua vez, divide-se em componentes menores.

Fases da Marcha

Fase de Acomodacao

A fase de acomodag@o inicia-se com o contato inicial do pé (normalmente, calcanhar
toca o solo) e termina quando o pé (normalmente, as cabegas dos metatarsos e os artelhos)
deixa o solo (denominada impuls3o).

O joelho devera permanecer flexionado, inclusive durante o apoio do calcanhar, com
isso, impedindo o deslocamento vertical excessivo do centro de gravidade.

A fase de acomodacdo subdivide-se em:

-apoio do calcanhar, em que hé transmissao do impacto da perna ao solo;

-aplanamento do pé, na qual o membro suporta sozinho todo o peso corporal e consiste
em um movimento de absor¢io de forgas;

-apoio intermediario, em que o peso € distribuido igualmente por todas as partes do pé;

-impulso, compreendendo os movimentos ativos contra a resisténcia do solo e da

gravidade, o levantamento do pé do cho, juntamente com a propulsdo para frente através dos
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musculos da panturrilha.

Fases da Marcha

Fase de Apoio Fase de Balanco

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

Fases da Marcha

Fases de Apoio Fase de Balanco

Grupo Pre-tibial

Gr:upo da:Pantur:rilha

Grupo Quadn'ceps

T

leceps Surae

Figura 2.5. Representagdo de um ciclo da marcha e a atuagdo dos principais grupos musculares envolvidos.

Fase de Oscilacio
Durante a fase de oscilagdo, o membro inferior oscilante vai realizar um semi-arco de

movimento pendular na diregio anterior e contra a gravidade. Inicia-se com o levantamento do
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j¢do chdo e termina com o apoio do calcanhar do mesmo membro no chao.

Pode-se subdividi-la em trés etapas:

-aceleragdo, em que os flexores dorsais do tornozelo ficam ativos durante toda a fase
oscilatoria. Eles auxiliam no encurtamento do membro e mantém o tornozelo em posigio
neutra;

-oscilagdo intermediaria, em que o pé encontra-se fora do apoio;

-desaceleragdo, onde a musculatura da coxa se contrai para desacelerar a oscilagdo,

antes que o apoio do calcanhar se faga; desta forma, o apoio sera gradativo e controlado.

0 ciclo da marcha

Durante a deambulagio, cada membro inferior realiza alternadamente estas duas fases
do ciclo, na fase de apoio, o outro se encontra na fase de balango.

Durante a marcha, a movimentagdo das pernas ainda imprime ao quadril e ao tronco
mais trés movimentos distintos:

1- o centro de gravidade sofre, durante cada ciclo de cada membro inferior, um
deslocamento para cima e para baixo, com extens3o de mais ou menos 50mm, onde o ponto
mais alto se situa na passagem da sola do pé pela linha de gravidade do quadril, e o ponto mais
baixo se situa no momento de apoio de ambos os membros no chdo (calcanhar de um membro
e dos dedos do pé do outro);,

2- como o peso do corpo € ritmicamente transferido de um membro ao outro, ha um
deslocamento lateral da pelve e do tronco. Este deslocamento é da ordem de 50mm e as linhas
de apoio de cada pé apresentam uma distdncia de 50 a 100mm em relagdao ao outro (base
estavel da caminhada);

3- devido ao deslocamento alternado do ponto de apoio através dos membros
inferiores, a bacia sofre dois movimentos: um, em forma de rotagio anterior/posterior e outro
em forma de bascula.

Durante a deambulagio, ha trés articulagdes principais em movimento: o quadril, o
joelho e o tornozelo. As articulagdes metacarpianas e interfalangeanas (articulagdo do pé)ea
articulag@o sacro-iliaca (articulagao da pelve com a coluna) sdo de menor importéncia.

A articulagdo do quadril com o fémur proporciona uma movimentagio, trazendo a
perna para frente devido a musculatura extensora e flexora da coxa. A articulagdo realiza um

duplo movimento de flexdo e extensdo em cada passo. Apos o apoio do calcanhar (inicio da



Investigagdo em Locomogdio Artificial através de Estimulacdo Elétrica Neuromuscular 20

fase de apoio), o joelho realiza uma flexdo de até 20° , com a dupla finalidade de diminuir o
movimento de elevagdo do quadril (até 50mm) e, com isso, amortecer o choque do peso
corporal. O segundo movimento de flexdo do joelho até o valor de 70° acontece durante a
segunda fase do passo, isto €, durante a fase de balango, para evitar que o pé se arraste pelo
chdo. Para esta movimentagdo do joelho, torna-se necessario a agdo conjunta de ambos os
grupos musculares da coxa, os extensores do joelho que durante a fase de apoio sdo
responsaveis pelo suporte do peso corporal, e os flexores do joelho que realizam uma flexio de
20°.

Na fase do deslocamento do membro inferior para a frente, os musculos extensores
deslocam o membro para a frente e os musculos flexores fazem com que este deslocamento
(coxa e perna) aconteca com o joelho flexionado em 70°, para que o pé ndo toque no chéo.

Em relagdo a articulagdo do tornozelo, pode-se dizer que durante a fase de apoio os
musculos da panturrilha através da extens3o do pé , ddo o impulso para frente, os musculos

pré-tibiais evitam a queda da ponta do pé e, portanto, o contato com o chio.



Capitulo 3

Propriocepgao

3.1 Introducio’

Ao caminhar, uma pessoa em estado de normalidade, mantém-se consciente da
orientagdo, posi¢do e sincronizagdo de seus membros inferiores, dos movimentos das
articulagdes e a resisténcia ao movimento pretendido. Juntas, essas habilidades constituem o
que se denomina de sensibilidade profunda, que incluem os sentidos de posicio, de movimento
e de forga. Neste caso, os receptores envolvidos estio localizados primariamente nos
musculos, tenddes e articulagdes. Como esses receptores recebem estimulos do proprio corpo
e ndo do ambiente ao redor, sdo denominados de proprioceptores, e a sensibilidade profunda é
chamada de propriocepgio.

Mesmo com os olhos fechados ou no escuro, uma pessoa consegue identificar a
posicdo e a orientacdo de seus bragos. Essa propriedade proprioceptiva é chamada de senso de
posicdo. Em sentido estrito, essa sensagdo informa sobre o movimento angular de cada
articulagdo e consequentemente, a posi¢do relativa dos membros. Caso nio ocorra nenhum
movimento por um longo tempo, esse sentido ¢, geralmente, bem preservado, pois,
aparentemente, sofre pequena ou nenhuma adaptacdo.

Quando se produz uma rotagdo em uma articulago, sem controle visual, como, por
exemplo, uma flexdo ou extensdo de brago relativa ao cotovelo, percebe-se tanto a diregdo
quanto a velocidade do movimento. Esta propriedade proprioceptiva é conhecida como
sensagdao de movimento.

A habilidade para estimar a quantidade de forga muscular que deve ser exercida para
executar um movimento ou manter a posi¢do de uma articulagdo contra uma resisténcia, é

tambem uma propriedade proprioceptiva, denominada sensagdo de forga.

* As informagdes deste capitulo foram extraidas de Guyton. 1989 e Schmidt. 1986.
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3.2 Proprioceptores

Os receptores das articulagbes tém suas fibras nervosas aferentes atuando em
conjunto nas articulagdes especiais ou nos nervos articulares. Cada nervo de articulagio
contém um numero de fibras mielinizadas grossas (grupo II) e fibras mielinizadas finas (grupo
[ll) como também aferentes ndo mielinizadas (grupo 1V). Ha, geralmente, um nimero bem
maior de fibras deste tiltimo grupo do que dos demais. As fibras do grupo II ¢ uma parcela do
grupo III terminam nas estruturas receptoras corpusculares mecanossensitivas (principalmente,
os corpusculos de Golgi-Manzoni e Pacini e as terminagdes de Ruffini). As demais fibras do
grupo I1I e todas as do grupo IV encerram-se em terminagdes nervosas livres que inervam as
capsulas das articulagdes e ligamentos. Por exemplo, a inervagio aferente do joelho consiste de
cerca de 400 fibras aferentes mielinizadas (grupos I e III) e 800 nio mielinizadas (e ainda,
cerca de 800 eferentes simpaticas ndo mielinizadas).

Quando se move uma articulagdo, a capsula da articulagio ¢ comprimida e distendida.
Portanto, os receptores corpusculares mecanossensitivos poderiam fornecer informagdes sobre
a posi¢do da articulag@o assim como a dire¢do e velocidade de movimento. A principio, eles
podem mediar a sensagdo de posi¢io e de movimento mas nio de forga. Parece que esses
receptores respondem, fundamentalmente, a fase do sinal, e sdo estimulados por movimentos
omnidirecionais. Por exemplo, devido a flexdo, extensdo e rotagio da articulagio.

Pouco se conhece a respeito das caracteristicas de resposta das terminagdes nervosas
livres com fibras ndo mielinizadas ou com bainha de mielina fina (grupos III e IV) (Schmidt,
1986). Provavelmente, muitas dessas fibras aferentes apresentam fungdes nociceptivas, ou seja,
elas ndo emitem nenhuma resposta até que o movimento da articulagdo ultrapasse a faixa de
trabalho fisiologico ou quando provoque danos a articulagio (decorrentes de lesio ou
inflamagdo). Aparentemente, os nociceptores das articulagdes, como os demais nociceptores,
podem ser estimulados ndo somente por estimulos mecanicos fortes mas também por certos
estimulos quimicos (tais como bradicinina, serotonina, prostaglandina, ions K'), pois
apresentam uma caracteristica multimodal. A excitagdo desses receptores produz dor na
articulagao.

As terminagbes nervosas livres ndo nociceptivas parecem ser, principalmente,
receptores mecanossensitivos, ativados tanto por estimulos locais (pressio na capsula da
articulagdo) quanto por movimentos das articulagdes. Parece que as componentes tonicas

(estaticas) de suas respostas sdo mais pronunciadas que com os receptores de articulagio
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corpuscular. Nao obstante, ainda ndo € possivel chegar a conclusdes confiaveis sobre a posicao
da articulac@o a partir da descarga de um tnico receptor ou mesmo um numero de receptores
desse tipo.

No conjunto, dadas as propriedades conhecidas dos receptores de articulagdo de
limiar baixo, parece que esses receptores contribuem na media¢do da sensa¢do de movimento,
embora eles possam funcionar como sensores de posigao.

Mas os receptores fuso-musculares estio também envolvidos na sensagdo de posi¢ao
¢ movimento. Se esses receptores sdo seletivamente estimulados com vibragdes de pequena
amplitude aplicadas ao tenddo, o julgamento da pessoa referente a posigdo real da articulagéo
deteriora em grau significativo.

A maior parte dos detectores das sensagOes de forca sdo receptores de distensdo da
musculatura: fusos musculares e orgdos tendinosos. Mas deve-se lembrar que a taxa de
descarga das fibras aferentes do fuso muscular depende ndo somente do comprimento
momentaneo do musculo como também da atividade das fibras musculares intrafusais excitadas
pelos axdnios motores .

Somados aos receptores articulares, musculares e tenddes, os receptores da pele
sobre as articulagdes possivelmente contribuem para a propriocepgdo. As terminagdes de
Ruffini, em particular, sdo excitadas por distensdo da pele. Os extremamente sensiveis
corpusculos de Pacini, com seus amplos campos receptores, também sdo ativados pelos
movimentos das articulagdes (Schmidt, 1986). Experimentos em seres humanos tém mostrado
que os movimentos das articulagdes excitam os quatro mecanorreceptores, principalmente os
corpusculos de Pacini e as terminagdes de Rufini. Porém, a func¢ao dos receptores da pele nao
deve ser superestimada porque a capacidade proprioceptiva ¢ deteriorada apenas levemente

quando as regides sobre as articulagdes sofrem anestesia local.

3.3 Integraciio Central

Nenhum dos conjuntos de receptores apresentados € capaz de mediar
independentemente as informagdes necessarias para uma ou outra propriedade proprioceptiva.
Isto implica em que a percepgdo, nesta modalidade deve requerer a ativagio simultinea dos
varios receptores em combinagdes particulares e a integragdo central de tais entradas aferentes
(figura 3.4). Este processo integrativo, como no caso de outras entradas sensoriais, comega no

nucleo sensorial subcortical.
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Essa integragdo central envolve também sinais das fontes ndo sensoriais. Tal entrada,
que constitui um importante e ainda pouco conhecido aspecto de processamento do SNC,
deriva de sistemas motores centrais. Parece que eles enviam uma “copia” (copia eferente ou
descarga corolaria) dos seus sinais aos musculos, para interagir a nivel central, com as entradas
sensoriais dos proprioceptores. Essa copia eferente fornece antecipadamente uma informagao
sobre a atividade muscular pretendida e os movimentos que irdo resultar. Assim, eles podem
ser usados para eliminar ambiguidades na informagdo aferente. Nos fusos musculares, por
exemplo, a ambiguidade ¢ trazida pela atividade das fibras y. Outros receptores podem ser
ativados por estimulos externos como também pelos movimentos (em geral,

mecanorreceptores localizados proximos as articulagdes).
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Figura 3.1. Origem das sensagdes proprioceptivas. As entradas aferentes dos proprioceptores sido
integradas com as copias de eferéncia motora no sistema nervoso, para permitir a percepgao de posigdo,
movimento e forga. A informacio vinda dos receptores do aparelho vestibular, juntamente com a
propriocepgao, contribui para a percepgao do corpo no espago (extraido de Schmidt, 1986).



Capitulo 4

Estimulacdo Elétrica Neuromuscular

Quando se reproduz um estimulo nervoso através da estimulagdo elétrica
neuromuscular, o estimulo que detona o processo ¢ artificial, evidentemente, mas 0 processo
de contragdo muscular de uma fibra € fisiologico.

A estimulagdo elétrica pode ser feita excitando diretamente o musculo ou excitando-se
0 nervo, ou um fino ramo deste, que inerva o musculo desejado. Atraves do grafico ilustrado
ma figura 4.1 mostra-se que o estimulo elétrico deve satisfazer alguns critérios para causar
contragdo. O estimulo deve ter uma amplitude e duragéo suficientes para igualar ou exceder ao
limiar de excitagdo do tecido. Normalmente opta-se pela excitagio do nervo, visto as
propriedades do nervo e do musculo mostradas na figura 4.1, onde se observa que a excitagdo
neuromuscular requer menores niveis de tensio (energia) do que a estimulagdo diretamente no
musculo (Peckham, 1981).

A curva caracteristica do musculo ¢ denominada desnervacdo (sem inervagdo),
enquanto que a curva caracteristica do nervo € rotulada de normal. Em ambos os casos ¢
observado que a medida que a duragdo do estimulo diminui, a forga muscular aumenta e que a

duragdo minima eficaz para o musculo € muito mais longa no misculo que no nervo.

DESNERVACAD

NEUROTIZACAO

o NORMAL

FORCA DA CORRENTE EM MILIAMPERES
-]
——

&% 55 4 [] n & [-]
DURAGAD DO ESTIMULO EM MILISSEGUNDOS

Figura 4.1. Relagdo entre forca e duragdo do estimulo eficaz para musculo desnervado,
neurotizado e normalmente inervado.
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Denomina-se reobase ao limiar de tensdo para excitagdo de uma fibra muscular. O
{fempo necessario para que essa tensao minima estimule a fibra é denominado de tempo de
utilizagio. E chama-se cronaxia a duragdo relacionada a uma intensidade igual ao dobro da
«eobase. Este valor é freqiientemente utilizado como meio de se expressar a excitabilidade
relativa de diferentes tecidos excitaveis.

Quando um nervo ¢ estimulado com um par de estimulos, sendo que o intervalo de
fempo entre eles € reduzido gradualmente, havera um ponto em que ndo sera mais possivel
ativar o nervo com o segundo estimulo. Este periodo de tempo no qual ndo é possivel mais
estimular o nervo é conhecido como periodo refratdrio absoluto, que ocorre enquanto a
membrana ainda estiver despolarizada pelo potencial de agdo precedente (figura 4.2). O
periodo refratario relativo ocorre no término da despolarizagdo, onde apenas estimulos com
grandes intensidades podem estimular a fibra. A existéncia do periodo refratario ¢ considerada
funcionalmente importante, visto que isto faz com que o estimulo se propague em apenas uma

direcio (Carpenter, 1990).

Voltage, vV

s sttt

(PR

Figura 4.2. Periodo refratario absoluto (A) e relativo (R)do nervo.

Efeitos Fisiolégicos da Corrente Elétrica

Os tecidos sdo capazes de conduzir a corrente elétrica devido a presenga de ions nos

liquidos orgénicos. Assim, a condutividade de corrente dos diferentes tecidos varia no
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organismo segundo a quantidade de liquido que eles contém, desta forma, os musculos que
possuem boa irrigacdo sangiinea, sdo, consequentemente, bons condutores, enquanto que o
tecido adiposo € um mau condutor.

Este tipo de corrente i6nica pode produzir diversas alteragGes quimicas, que em alguns
casos pode se tornar perigoso durante um tratamento. Os principais efeitos fisiologicos sdo
apresentados nos proximos paragrafos.

A estimulagdo sensitiva origina um reflexo vasodilatador dos vasos sangiiineos

' superficiais, produzindo um ligeiro avermelhamento da pele. Como a vasodilatagdo se limita

apenas aos tecidos superficiais, isto faz com que ela possua pouco valor pratico.
Estimulacio dos Nervos Motores

Correntes elétricas, com intensidade suficientes, sio capazes de estimular nervos
motores induzindo contragdes musculares. Se o estimulo é mantido durante longos periodos de
tempo sem relaxamento muscular, ocorrera a fadiga muscular, devido, principalmente, a

deficiéncia na irriga¢ao do musculo estimulado.
Efeitos da contracio muscular

Quando o musculo se contrai por meio da estimulagéo elétrica, os efeitos fisioldgicos
que ocorrem sdo os mesmos da contragdo voluntaria, ou seja, ocorre um aumento do
metabolismo que resulta do aumento do consumo de oxigénio e liberagdo de produtos
metabolicos, que provocam vasodilatagao e, por conseguinte, um aumento do fluxo sangiiineo.

O bindémio contragdo-relaxamento muscular funciona como uma bomba sobre as veias e
os vasos linfaticos junto aos musculos e no interior dos mesmos, aumentando o retorno venoso
e linfatico. Os estimulos elétricos proporcionam, ainda, um aumento das fibras musculares

(hipertrofia) e da poténcia muscular.
Efeitos Quimicos
Quando uma corrente continua circula através de um eletrolito, pode ocorrer uma série

de trocas quimicas entre os eletrodos, que podem originar, como por exemplo, queimaduras

quimicas. Este risco € muito menor quando se utiliza correntes variaveis com pulsos
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espolarizados, j4 que a onda invertida reduz a formagdo de substdncias quimicas,

imizando irritagdes na pele.

plicacdes Terapéuticas das Correntes Elétricas

Além de provocar contragdes musculares, as correntes elétricas podem ser utilizadas
aliviar dores, facilitar a contragdo muscular tornando a fibra mais sensivel (diminui¢ao do
limiar de excitagdo), ajudar a inibir ou habilitar os musculos da bexiga, aumentar a circulagdo
gngiinea e nutrigdo em certas partes do corpo, melhorar o retorno venoso e linfatico,
promover crescimento 0sseo, excitar os neurdnios da medula, controlar a respiragao, aumentar
apoténcia e a massa muscular, evitar a ossificagdo das articulagdes e ajudar a melhorar o grau
de movimento das articulagdes (Kralj & Bajd, 1989).

Durante uma seqiiéncia de estimulagio, ¢ importante considerar o0s seguintes

parimetros (Moreno-Aranda & Seireg, 1981):

1. 0 pico de sensibilidade de dor ocorre em baixa freqiiéncia, entretanto para minimizar a
irritagio da pele deve-se utilizar freqiiéncias altas,

2 a maxima atividade muscular ocorre dentro da faixa de 50 a 110Hz, entretanto cada fibra
possui uma frequiéncia propria dentro desta faixa;

3. 0 periodo refratario ¢ de 4 a 5ms, por isso, para ter um desempenho melhor, € interessante
utilizar pausas de 5 ms;

4 o estimulador deve ser capaz de produzir contragdes por um determinado tempo e relaxar
no outro periodo;

5. algia, coceiras, cocegas e todas as sensagOes desconfortaveis (quando perceptivels ao
paciente) causadas pela estimulagdo devem ser minimizadas;

6. de modo geral, para minimizar a polarizagdo do sinal deve-se ter a componente média DC

do sinal estimulatorio igual a zero.

Sistemas de Estimulaciio Elétrica Neuromuscular: Estado da Arte

Uma das primeiras aplicagdes cientificas contra a lesdo medular foi relatada por
Kantrowitz em 1960. Os musculos quadriceps e gliteo de um paraplégico (T-3) foram
estimulados utilizando eletrodos de superficie para ativar a postura em pé por alguns minutos.

0 curto intervalo de tempo em pé foi decorrente do aparecimento de fadiga muscular (Strojnik
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tal, 1979).

Apos os estudos do Dr. Kantrowitz, um grande nimero de grupos de pesquisa
megou a utilizar a NMES com o intuito de obtengao de marcha e postura em pé em
araplégicos, por meio da estimulagéo dos musculos da perna.

Ainda em 1960, um grupo de pesquisadores, liderados por Liberson, deu impulso a

acientes hemiplégicos, de modo sincronizado com a marcha (Liberson, 1961).

Milner, Quanbury e Edwards (1969) investigaram a possibilidade do desenvolvimento
de uma unidade de estimulagio programavel para excitar a musculatura dos membros
inferiores de paraplégicos. A estimulagdo era superficial e usava pulsos de onda quadrada com
200 ps de duragio, em bursts de pulsos de 20 ms, por 980 ms de intervalo.

Nos anos 70, na Irlanda, foi desenvolvido um exercitador elétrico muscular para uso
tomercial, pela Slendertone-Redutronic. Este estimulador utilizava pulsos controlados por
fensdo, com uma freqiéncia de 75 Hz, tensdo variando entre 0 e 14V. Empregaram-se
dletrodos superficiais arredondados com didmetro de 9,5 cm, feitos de borracha condutiva.

Em 1971, Kralj e sua equipe desenvolveram um dos primeiros sistemas de estimulagdo
portateis, destinado a marcha de pacientes hemiplégicos (Kralj et al. , 1971).

Em 1971, foi usado no Centro de Reabilitagdgo do Hospital Rancho Los Amigos, na
California, um estimulador monocanal para extensdo do quadril, estimulando os musculos
gliteo médio e maximo.

Borisov et al (1977) utilizaram um estimulador para membros inferiores com a
finalidade de corrigir defeitos na marcha de pessoas deficientes. A estimulagdo era feita em
intervalos de 25 ms, com bursts de pulsos variando entre 0,22 0,5 s e pulsos variando de 10 a
350 ps. A contragdo efetiva dos musculos era conseguida com pulsos de aproximadamente
60V de amplitude (Moreno-Aranda et al., 1981).

Para o estudo de locomogdo em pacientes paraplégicos, o grupo de Sianic projetou um
estimulador de 6 canais com saida em tens@o, que permitia variar a amplitude do sinal em até
150V, ajustar a freqiiéncia de burst entre 30-40Hz e a duragao dos pulsos entre 150-300us
(Stanic et al., 1978).

Um outro sistema de estimulagio semelhante foi apresentado por Strojnik em 1979, que
também possuia 6 canais de estimulagdo e permitia ajustar a freqiiéncia de burst em 20-60Hz e

a largura dos pulsos entre 100-1000us (Strojnik et al., 1979).
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Em 1981, a equipe de Peckham desenvolveu um estimulador implantavel de quatro
unais de estimulacdo com saida em corrente, sendo trés canais disparados seqiiencialmente € o
iiimo, controlado independentemente. Este sistema permitia gerar pulsos bifasicos com
mplitudes de até 20mA, duragdo de 3-300ps e freqiéncia de burst de 5-50Hz para os trés
unais seqiienciais e de 15-50Hz para o canal idenpendente. A freqiiéncia de burst e largura
dos pulsos eram controladas independentemente atraves de um sistema externo por meio de
umsinal de radio frequiéncia (RF) de 25MHz (Peckham et al., 1981).

Petrofsky e equipe (1983) desenvolveram um estimulador controlado por um sistema
microprocessado utilizando Z80. Para interfacear o Z80 ao paciente foram utilizados
wiversores D/A. Para efetuar a estimulagiio foi implementado um amplificador de pulso de
dta tensdo com transistores de poténcia e transformadores de isolagdo, criando, desta forma,
uma fonte isolada de 300V. O software foi desenvolvido em CPM e era armazenado em 64
Bytes de memoria dindmica. Cada canal estimulava um grupo especifico de musculos
(Petrofsky et al.,1983). Neste mesmo ano, Bajd e colaboradores projetaram um estimulador de
qatro canais com saidas em tensdo. Este sistema permitia gerar pulsos monofasicos com
amplitudes de até 150V, com uma carga de 1,5kQ), controlar a freqiiéncia de burst entre 5-
500Hz e a largura dos pulsos entre 50-3000us (Bajd et al., 1983).

Na Case Western Reserve University, USA, Mortimer e Peckham chefiaram uma
equipe que trabalhou na reabilitagdo de tetraplegicos. Eles implantaram um estimulador de 8
enais utilizando multiplos eletrodos intramusculares. No Rehabilitation Engeneering Center,
em Ljubljana, Iugoslavia, o Dr. A. Kralj e colaboradores realizaram experiéncias derivadas do
550 de NMES multicanal, em pacientes debilitados, para a corregéio da posi¢do dos pés e para
obter um prolongamento da caminhada e da postura em pé (Cybulski, 1984).

Em 1985, Naumann descreveu um projeto de um estimulador de dois canais com saida
em corrente, que permitia controlar a largura e a frequéncia dos pulsos (normalmente ajustadas
em 220pus e 40Hz) e gerar pulsos com amplitudes de até 70mA com uma carga de 1kQ
(Naumann et al., 1985). Thorpe e colaboradores desenvolveram um estimulador realimentado
para controle de membros inferiores ou superiores de pacientes tetraplégicos. O estimulador
consistia de uma CPU DEC PDP-11/23 ligada a um conversor D/A, um conversor A/D, uma
saida e uma entrada digital de 16 bits. A CPU enviava o estimulo através do conversor D/A,
que possuia um circuito PWM para modular o sinal em freqiiéncia, e um estagio de poténcia na
saida, para excitar os musculos. Sensores conectados aos musculos faziam a leitura do

estimulo e, via A/D, realimentava a CPU que podia controlar os estimulos pelas entrada e saida
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digitais (Thrope et al., 1985).

Petrofsky apresentou, em 1986, o projeto de um estimulador microprocessado de seis

unais com saida em corrente e dezesseis entradas de monitoragdo (Petrofsky et al, 1986). Este

stimulador utilizava um microprocessador Z80 e era capaz de gerar pulsos bifasicos com

300us de largura e freqiiéncia de burst de 40Hz, possibilitando apenas o controle da amplitude.

Neste mesmo ano, Belikan apresentou em 1986, um estimulador microprocessado de oito

anais com saida em corrente. Este sistema permitia, além do ajuste da amplitude da corrente

em at¢ 100mA, variar a largura dos pulsos de estimulagdo de 10-500us e ajustar a frequéncia

de burst entre 0,5-50Hz (Belikan et al. 1986).

Em 1988, a equipe de Buckett desenvolveu um estimulador para membros inferiores e

superiores, utilizando um microprocessador de 8 bits (MC146805E2), 16 linhas de entrada e

siida, timer programavel de 8 bits, 112 bytes de memoria RAM; além de conversores D/A e

AID de 8 bits e uma EPROM com 8 kbytes de programa. O ponto interessante deste sistema €

que o mesmo foi desenvolvido para oferecer um controle interativo em tempo real dos

movimentos, ou seja, as entradas para o sistema eram os comandos gerados pelo proprio

paciente. Sensores de posi¢do eram colocados nos ombros e no torax do paciente, para cada
movimento realizado entre ombro e torax gerava-se um potencial diferente que era lido pelo
conversor A/D, o qual era processado e gerava um padrao estimulatorio diferente em cada um
dos oito canais (Buckett et al, 1988). Bohs et al. desenvolveram um sistema de
reconhecimento de voz para um estimulador de NMES para pacientes tetraplégicos, através de
um computador PC-AT. Nao apresentaram entretanto, os resultados obtidos (Bohs et al,
1988).

Pesquisa de Bajd et al. (1989) com pacientes portadores de lesoes incompletas na
medula espinhal, empregando dois canais estimulatérios no nervo fibular, provaram que essa
estratégia é eficiente para o controle do tonus exagerado dos extensores de joelho daqueles
pacientes.

Em 1989, o grupo do Dr. Y. Handa descreveu um estimulador microprocessado que
também utilizava o microprocessador Z80, mas que era acoplado a um computador portatil
(NEC PC-98LT). Este sistema possuia dezesseis canais de estimulagdo (com 8 bits de resolugdo)
e trés entradas de monitoramento, sendo duas analogicas (8 bits de resolugdao) e uma digital
(Handa, et al, 1989). A duragio dos pulsos era fixa em 200ps e uma frequéncia de burst média

de 20Hz.
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Jaeger desenvolveu um estimulador com saida em tensdo de dois canais, que permitia
erar pulsos com até 400ps de largura e freqiiéncias de burst de 2-30Hz (Jaeger et al, 1989).
forges projetou um estimulador multicanal com saida em corrente € que permitia variar a
gura dos pulsos de 1-255us e a frequéncia de burst de 4-200Hz (Borges et al., 1989).

Ainda em 89, Meadows apresentou o projeto de um estimulador de quatro canais

antrolado por computador, que era conectado no slof de um IBM PC/AT ou compativel

etrés contadores 8253 (16 bits) para controlar a duragdo dos pulsos. Este sistema permitia
ilizar até quatro placas simultaneamente, totalizando 16 canais, e gerar pulsos com larguras
imas de 32ms.

Em 1990, Bogataj desenvolveu um estimulador de dois canais com saida em corrente,
que permitia o ajuste da corrente em até 50mA, controlar a duracdo dos pulsos de estimulagdo
antre 50 e 500ps e ajustar a frequéncia de burst entre 5-120Hz (Bogataj et al.,, 1990). Um
sstimulador multicanal com caracteristicas similares também foi descrito por Guttemberg
(Guttemberg et al., 1990). O Prof. Steven Morse desenvolveu um estimulador usando
multiplos processadores paralelos em uma configuragdo mestre-escravo, para prover uma
estimulacdo elétrica funcional multicanal. Cada canal operava como uma unidade estimuladora
independente, sob o controle do sistema mestre. Este comandava os canais €scravos por
intermédio de programas residentes ou via interface com o usuario. Os pardmetros das formas
de onda dos estimulos podiam ser alterados dinamicamente a fim de se obter um melhor ajuste
durante a estimulagdo (Morse, 1990).

Em 1991, Eilinger apresentou um estimulador de oito canais controlado por
computador. Este sistema também utilizava o slot de um computador IBM PC/AT para
transmissio dos dados e se apresentou bastante flexivel, pois permitia 0 controle independente
da amplitude, da largura dos pulsos e da frequiéncia de burst de cada canal. A amplitude podia
ser ajustada entre 0-100mA com 16 bits de resolugdo, enquanto a largura dos pulsos podia
variar entre 0-470us e a freqiiéncia de burst entre 12-120Hz (ambas com 8 bits de resolug@o).
Como o estimulador permitia variar seu enderego base, proporcionava o uso de mais de uma
placa, ampliando o nimero de canais estimulatorios. O estimulador possuia, ainda, quatro
entradas analogicas para monitoramento (Eilinger et al, 1991).

Jerrolds e Petrofsky projetaram, em 1992, um estimulador microprocessado com saida

em corrente, que possibilitava gerar pulsos com envoltorias de forma senoidal, quadrada,
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retangular, triangular e dente de serra, com amplitude de até 125mA, freqiiéncia de burst de 1-
40Hz e largura maxima dos pulsos de 25ms (Petrofsky et al., 1992). O sistema utilizava um
microprocessador Motorola 68HC805B6, que ja possui internamente um Conversor A/D com
oito entradas, e que sdo utilizadas para monitoragao.

A equipe japonesa dos Drs. Handa e Hoshimyia tem realizado inumeras pesquisas em
NMES tanto com eletrodos de superficie quanto implantaveis e percutdneos. Em 1992,
apresentaram um sistema de 30 canais controlado por computador e acionado por voz, €
outro, microprocessado, com 64 canais. Ambos para aplicagoes percutaneas ou com eletrodos
_ implantaveis (Handa et al., 1992).

Em 1993, Minzly desenvolveu um estimulador microprocessado portatil com seis canais
de estimulagdo independentes, com saida em corrente, possibilitando a geragao de pulsos
retangulares monoféasicos com amplitudes de ate 400mA, duragdo entre 100-300us e
freqiiéncia de burst ajustavel entre 10-50Hz (Minzly et al. 1993). Um computador IBM PC/AT
ou compativel era utilizado para programar o estimulador atraves da porta serial RS232. Uma
vez programado, o estimulador podia trabalhar remotamente ou continuar ligado ao
computador. A nivel de seguranga elétrica, o sistema possuia bancos de isoladores oOpticos
(que isolavam a porta serial do estimulador evitando riscos elétricos oriundos do computador),
circuito de monitoragdo de tensdo de bateria (o que garantia que 0s circuitos do estimulador
teriam energia suficiente para funcionar corretamente) e um sistema de seguranga que nao
permitia utilizar o estimulador durante recarga da bateria.

Tlic, Vasiljevic e Popovic também apresentaram, em 1994, um estimulador
microprocessado (microcontrolador 68HC11) de quatro canais que ¢ programado por um
computador IBM PC/AT atraves da porta serial RS232 (Ilic et al., 1994), semelhante ao
estimuldor de Minzly. O sistema possibilitava gerar pulsos bifasicos ou monofasicos com
duragdo entre 10-500us, freqiiéncia de burst de 6-99Hz e amplitude de corrente de 0-140mA.
O estimulador era isolado opticamente do computador, e apresentava facilidade de operagao.

Em 1995, Mcpartland e Mook descreveram um estimulador em corrente controlado
por computador (486DX 33MHz) através da porta paralela LPT1. O sistema permitia gerar
pulsos retagulares bifasicos complexos, com larguras de 3-1000us, freqiiéncia de bursts de 10-
60Hz e amplitudes entre -50mA e 50mA (McPartland et al., 1995).

No Brasil, pode-se destacar o trabalho que vem sendo desenvolvido pelo grupo do
Prof. Cliquet, UNICAMP, onde F. Sovi desenvolveu um estimulador de 8 canais, com saidas

em tensdo, controlado por computador (Sovi, 1992) em que utiliza a porta paralela, para



estigacdo em Locomogdo Artificial através de Estimulacdo Elétrica Neuromuscular 34

wntrolar os sinais de estimulagdo, empregando ambiente DOS, para o qual outros
wlaboradores vém tentando desenvolver métodos e interfaces para tornar esse sistema mais
gficaz.

Os sistemas em malha aberta tém-se mostrado eficientes, porém sio limitados, porque
arecem de elos de realimentacdo que: (a) gerem propriocepgdo artificial (o que melhoraria o
equilibrio e liberaria a visdo para olhar o mundo) e (b) tenham um controle mais preciso dos
padrdes estimulatorios gerados (criando movimentos mais naturais) (Kostov et al., 1995;
Graupe & Kordylewski, 1995).

Os sistemas implantaveis tém a vantagem de gerar movimentos finos, mais naturais. Por
' outro lado, exigem grande nimero de eletrodos, manipulagdo cirirgica e sao susceptiveis a
quebras, principalmente na conexdo eletrodo-fio (decorrentes da agdo muscular durante a
propria estimulag@o). Por isso, ainda, sdo muito pouco empregados. Dentro desse contexto,

optou-se por trabalhar com estimulagdo superficial.




Capitulo 5

Estimulacéo Elétrica Sensorial

5.1 Introducao

A sensacdo tactil constitui uma alternativa bastante atraente para substitui¢ao da
visio, audi¢do ou propriocepgdo. Dentre suas vantagens, pode-se citar: liberagdo dos sentidos
intactos para tarefas mais importantes, eficiéncia, pequeno volume e peso, boa apresentagao
cosmética e imunidade a ruidos (Geldard, 1957, 1960; Szeto e Saunders, 1982; Saunders,
1983).

Diversas técnicas podem ser implementadas para evocagdo da sensagao tactil, pois
tanto estimulos elétricos quanto mecanicos, térmicos ou quimicos sdo percebidos pelos
receptores, seus periféricos e as fibras nervosas aferentes (Geldard, 1972). Entretanto, somente
os dois primeiros tém sido empregados em sistemas de substituicdo ou ampliag@o sensorial. Os
painéis tacteis baseados em vibradores mecénicos sio volumosos e consomem muita energia.
Os eletrotacteis podem ser miniaturizados, geram informagéo de elevada resolugdo e em
regides bem definidas, ndo apresentam partes moveis, mantém bom contacto com a pele, sdo
mais faceis de construir, tém baixo consumo e permitem controle seguro da intensidade e
frequéncia da sensag¢o produzida (Gilmer, 1961; Sherrick, 1984; Szeto & Riso, 1990).

A estimulagdo sensorial aplicada a uma protese de membros pode, por exemplo,
informar a posigdo de um brago ou a forga de preensdo, por meio das propriedades auditivas,
tacteis ou visuais. Como auxilio a locomogdo, permite, por exemplo, indicar a existéncia de
obstaculos a frente de um deficiente visual. Entretanto, a aplicagdo de estimulagao elétrica ou
mecAnica como transmissora de informagdo envolve algum tipo de codificagio, para a qual o
usuario deve capacitar-se a reconhecer (Solomonow & Lyman, 1977; Hoshimiya et al., 1986;
Szeto & Riso, 1990).

De modo geral, no entanto, suas limitagdes, estao relacionadas a faixa dinamica
considerada estreita (Szeto, 1982) e sua reduzida capacidade para transmissao de informacgdes

(Kaczmarek et al., 1991).
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Sensacao

As sensagdes geralmente descritas variam desde leve toque (frequéncias abaixo de 10
Hz), pressdo, a toques mais firmes e pressao profunda quando a intensidade aumenta
(intensidade da corrente ou duragéo dos pulsos). O aumento da frequéncia gera toques mais
frequentes até atingir a sensagdo de vibragao (fluttering), a partir de 30 Hz (Neuman et al,
1990).

Quando se estimula com frequéncias acima de alguns quilohertz, a sensagdo passa a
gerar uma certa tensdo muscular ou de “aperto”, desaparecendo rapidamente (Pfeiffer, 1968).
Outras formas de percepgio podem ser descritas como calor, frio, coceira, picada, agulhada,
desagradavel, dor, repuxo, ardor (Bishop, 1943; Tashiro & Higashyiama, 1981; Larkin et al.,
1986).

Eletrodos pequenos (aproximadamente 1 mm) provocam uma sensacao
desconfortavel de agulhadas que se tornam doloridas em niveis acima do limiar de sensagao
(Pfeiffer, 1968; Saunders, 1973). Eletrodos maiores resultam em sensagdo mais confortavel
(descrita como toque ou vibragdo), porque tanto fibras que conduzem a sensagdo de dor
quanto de toque sdo estimuladas e a sensagdo de toque mascara-as parcialmente. Devido a
grande variedade de métodos experimentais e as vagas descri¢des da literatura, fica dificil
prever que forma de onda, local,... evocam determinado tipo de sensagdo (Kaczmarek et al,
1991; Kaczmarek & Bach-y-Rita, 1995).

A grande desvantagem da estimulaggo eletrotactil é a sensa¢do de dor. Os trés tipos
mais comuns sio: sensacdo de picada (qualquer nivel de estimulagdo), pontadas repentinas

(niveis baixos e moderados de estimulagdo) e sensa¢ao de ardor (niveis altos de estimulagdo).

Limiares de Sensacio e Dor

Apesar das sensagdes geradas pelos estimulos elétricos assumirem diferentes formas,
uma caracteristica ¢ facilmente definida: o limiar no qual a presenga do estimulo € percebida.
Em menor grau de exatiddo, o limiar em que o estimulo torna-se desconfortavel ou dolorido.

Tradicionalmente, a faixa dinimica de estimulagdo eletrotactil ¢ definida como o
quociente entre o limiar de dor ¢ o limiar de sensagdo (LD/LS), variando, de acordo com a
literatura, entre 2 e 10, 6 a 20 dB (Kaczmarek et al., 1991, 1992). Comparando esses valores

com os equivalentes a outros sentidos (visao, 3162 ou 70 dB; audigdo, 1 milhdo ou 120 dB)
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mesmo a sensacdo vibrotactil (100 ou 40 dB), observa-se que sdo extremamente menores.
Segundo Kaczmarek et al., 1991, as discrepancias encontradas nos resultados das
iias pesquisas decorrem: (1) de nao haver uma definicio consensual de dor, (2) das
undigoes psicologicas e treinamento, que alteram o limiar de dor (e a tolerdncia a dor,
anforme Rollman & Harris, 1987), (3) das caracteristicas do estimulo, que pode elevar ou
wduzir o limiar de dor, e (4) da relagdo LD/LS, a qual depende do tamanho, material, posigao
solocacio dos eletrodos e dos pardmetros da onda estimulatoria.

Além disso, as condigdes da pele afetam na faixa dinamica e no conforto da sensagao
tocada, pois a pele seca possui alta impedéncia e evoca uma sensacdo ardente de picada

Peiffer, 1968). Por isso, torna-se necessaria uma preparagdo da pele através de um pré-

sensacdo (Kaczmarek et al., 1990). Outra variavel que influencia ¢ o tamanho do eletrodo, cujo
diimetro apresenta uma relacgdo inversa com relagao 3 faixa dindmica (Kume & Ohzu, 1980).
Saunders mediu uma faixa dindmica entre 2 e 4, para pacientes novos e 6 a 8, para pessoas
ireinadas (Saunders, 1983). Solomonow e Prados, 1982, mostraram que a faixa dindmica €
fetada pela freqiiéncia dos pulsos do estimulo tanto quanto por outros pardmetros da forma
de onda mas que a dependéncia diminui com o treinamento.

Como funcdo da carga elétrica, experimentos de Saunders indicam um limiar médio
de 62 nC (considerando a duragio dos pulsos entre 1 € 100 us, a frequéncia de repetigéo entre
§0 ¢ 200 Hz e amplitude variando entre 1 € 20 mA (Saunders, 1983).

As experiéncias de Rollman mostram que 0 limiar de sensagdo aumenta com O
decréscimo da largura de pulso (figura 5.1), sugerindo que o limiar seja determinado pela carga
do pulso (Rollman, 1973). E tendo em vista que o limiar de carga aumenta para pulsos
superiores a 100 s , Rollman, 1973 e Girvin et al., 1982, concluiram que ocorre integrag@o
temporal de carga de modo parcial entre 100 ps e 5 ms, devido a dois mecanismos: acumulo
de cargas na interface eletrodo-pele (constante de tempo entre 10 ps e 1 ms) e acumulo
femporario de cargas na membrana da fibra aferente. Por isso, pulsos de corrente inferiores a
500 ps tornam-se mais convenientes. Pulsos mais prolongados reduzem o limiar de dor mais
rapidamente que o limiar de sensagao, indicando que diferentes mecanismos de integragao
determinam os limiares de sensagdo e dor (Kaczmarek et al., 1991). A relagdo LD/LS cresce

com as dimensdes dos eletrodos até a extingdo da sensagao de agulhada, coexistindo, no
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entanto, um compromisso entre eletrodos maiores (maior LD/LS) e eletrodos menores (menor
incidéncia da sensacdo de agulhada). Para Saunders, em regides de pele com pelos, a area
otima varia em torno de 10-15 mm?®; para Gibson, de 175 a 700 mm? mas 50 mm’, em locais de
pele glabra. Ja Solomonow e Preziosi, 1982, determinaram os limiares de sensagao e dor com
eletrodos coaxiais, de ago inox, de 8,4 (catodo) e 11,84 (4nodo) mm’ e pulsos de 100 ps.
Encontraram um limiar de sensagio de 2 mA em regioes do tronco e 7 mA, nas superficies

palmar e plantar (Kaczmarek et al., 1991).

10

(A)

Corrente (mA)
-
Carga (uC)

(B)

0.1 i i )
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0.1

Figura 5.1. Relagdo limiar de Sensagdo versus largura de pulso.
A curva (A) representa a corrente € a (B) a carga transferida.

No tronco, os limiares de sensagao e de dor sdo mais ou menos constantes, elevando-
se acentuadamente nas pontas dos dedos e sola dos pés, nao ocorrendo diferencas
significativas entre homens e mulheres. Por outro lado, a faixa dindmica é maior nessas regides

(Solomonow & Preziosi, 1982).
Intensidade Subjetiva

A intensidade subjetiva (ou sensagdo percebida) de um pulso ou trem de pulsos
aumenta com o aumento da amplitude ou da largura dos pulsos e, em menor grau, com sua

frequéncia. Para quantifica-la, pode-se aplicar a Lei de Stevens (Stevens, 1962; McCallum &
Goldberg, 1975):

v =(0-¢) (eq.1)
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onde: ¥ = intensidade subjetiva
¢, = limiar de sensagdo
¢ = nivel do estimulo (corrente)

n = taxa de crescimento da intensidade subjetiva

O expoente n configura-se como um valor questionavel, nao havendo unanimidade
nos valores encontrados. Segundo Kaczmarek et al., 1991, varia de 2,3 a 3, aumentando com 0
namero de pulsos do burst (de 1 2 30); de 1,6 a 2,1, segundo Higashiyama & Rollman (1991).
A estimativa da intensidade percebida pode ser representada por funcdes de poténcia,
cujos expoentes decrescem na medida em que a duragdo dos pulsos aumenta, de 100 us a 6,4
ms, segundo Babkoff, 1978.

A intensidade percebida de um trem de pulsos continuo decresce com © tempo de
estimulagdo devido a adaptagdo. E a taxa de adaptagdo varia com a frequéncia (pequena, em

10 Hz; segundos, para 1 kHz).

Duragiio do Pulso (PW)

As experiéncias indicam que com o aumento na duragdo dos pulsos, o limiar de
sensagdo se reduz (Kume & Ohzu, 1980), mais acentuadamente até a faixa de 500 us e bem
suavemente apos esse valor (Girvin et al., 1982). Para Walter et al., j4 acima de 160 us o limiar
de sensac@o sofre uma atenuag@o suave (Walker et al., 1977; McLeod et al., 1987).

Gibson sugere que se limite a duragao do pulso a 500 ps pois, “nesse valor, o pico de

corrente é reduzido significativamente quando comparado a duragdes da ordem de 10 ou 20
us”. Acima daquele valor, no entanto, o limiar de dor torna-se muito baixo (Gibson, 1968), o
que reduz fortemente a faixa de resposta. Szeto e Saunders sugerem que se empreguem pulsos
de 150 us modulados a uma taxa de 30 Hz, tanto para pulsos monofasicos quanto com fase
alternada (pulsos bifasicos com intervalo interfases); 50 us para pulsos bifasicos (sem intervalo
interfases), aplicados em bursts de 15 pulsos e repetidos a uma taxa de 30 Hz (Szeto &
Saunders, 1982).

De acordo com Rollman, ha uma “duragdo critica” que corresponde ao limite do

periodo da somagdo temporal completa (100 us), onde o produto I x t ¢ constante e acima do
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qual o limiar de sensagdo torna-se independente da duragdo (Rollman, 1969; McLeod et al,
1987). Ja Babkoff et al., 1975, concluiram que ocorre integragao parcial até 1 ou 2 ms, para
pulsos simples, e até 200 ms para trens de pulsos; e Higashyiama & Tashiro, 1983, consideram
até 0,6 ou 1 ms. Para pulsos de maior durag@o, no entanto, a carga transferida para evocar o

mesmo limiar de sensagdo é maior que o produto I x t (Saunders & Collins, 1971).

Intervalo interpulsos

Higashiyama & Tashiro estudaram o processo de integragdo temporal aplicando
pulsos duplos com intervalo interpulsos de (1) zero a 10 ms e (2) zero a 400 ms e concluiram
que ocorre integragdo parcial a nivel de limiar de sensagdo € integragdo aditiva a nivel
supralimiar; o limite temporal de integragdo de pulsos duplos pode ser mais longo a nivel
supralimiar que a nivel limiar de sensagdo; e pulsos duplos sdo percebidos mais intensamente
com intervalo interpulsos de 7 ms (Higashiyama & Tashiro, 1988).

Com relacfo a carga transferida, Saunders, 1973, mostrou que a carga contida em um
pulso estimulatorio ¢ retida na derme até que um pulso de polaridade oposta seja aplicado.
Assim, a utilizagio de um intervalo de 15 a 40 us entre o pulso positivo e o negativo resolve o
problema de acumulagdo de cargas, sem afetar a sensago gerada (Szeto & Lyman, 1977,

Szeto & Saunders, 1982; Saunders, 1983; Szeto & Farrenkopf, 1992).

Intervalo interestimulos (ISI)

O intervalo interestimulos, que representa o intervalo entre o término de um estimulo
(um canal) e o inicio de outro (segundo canal) € um parametro importante para definicdo do
TPDT e obten¢do de movimento aparente. De acordo com a literatura, o periodo ideal para
ISI varia entre +70 ms e -70 ms (Kirman, 1974), para estimulagdo mecanica, na ponta dos
dedos. A sensagdo de sucessividade, entretanto, ¢ afetada pela duragdo dos estimulos,
melhorando com o prolongamento da duragdo até aproximadamente 200 ms. Para estimulagdo
elétrica os valores de ISI atingem, em média, 40 ms. A percepgdo de ndo-simultaneidade €
reduzida para aproximadamente 10 ms. dependendo da regido do corpo (Saunders, 1974, apud

Marks et al., 1982c).
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ntervalo de surgimento interestimulos (ISOI)

De modo analogo, o intervalo de surgimento interestimulos (ISOI) representa outro

ametro essencial para avaliagdo da capacidade de processamento de informag3o temporal.
[SOI representa o intervalo entre o inicio de um estimulo (primeiro canal) e o inicio do
segundo (segundo canal).

De acordo com Marks et al., 1982a, abaixo de 100 ms a identificagdo correta de cada
eanal estimulatorio piora muito. Ja Sherrick & Rogers, 1966, encontraram 110 ms (PW= 1ms)
tomo 6timo para percepgdo de movimento. Para Kirman, aplicando estimulagdo mecénica, um
valor médio de 70 ms de ISOI seria melhor (Kirman, 1974), apesar que para dois
estimuladores o melhor intervalo seria 90 ms e para quatro, 50 ms (Kirman, 1975) .
Entretanto, os dois ultimos empregaram estimulagio mecénica e nao elétrica. Segundo
Saunders, a separagio temporal minima que permite a identificagdo correta de dois estimulos
yale aproximadamente 40 ms, € a minima separagao que permite a percepgdo de nao
simultaneidade ¢ de 9 ms para a regido da fronte e 12 ms para o abdome (Saunders, 1974,
apud Marks et al., 1982c).

As diferengas entre os autores decorrem do método empregado (aplicagdo de um
{nico pulso ou trens de pulsos, unico eletrodo ou arranjo linear de varios, orientagdo espacial,
estimulacdo elétrica ou mecanica).

A partir do estudo do ISOI, Helson & King descobriram o efeito Tau, que

corresponde a percepgdo da distdncia (na pele) como fungdo do intervalo entre estimulos

sucessivos (Helson & King, 1931).

Nimero de Pulsos (N)

Tanto o limiar de sensagdo quanto o de dor decrescem com o aumento do numero de
pulsos. Exemplificando, para pele com pelos, Gibson descreve uma redugdo no limiar de
sensagdo de aproximadamente 50% para trens de pulsos com 20 pulsos em relagdo a um Unico.
Para pele glabra, a relagio ¢ de 1,3 para 1 (Gibson, 1968). Com frequéncias mais baixas, a
diferenca entre os limiares de sensagdo e dor, a uma taxa constante, aumenta na medida em
que o numero de pulsos do trem diminui (Pfeiffer, 1968). Estudando a relagdo entre o nimero

de pulsos, a duragdo dos pulsos e a frequéncia de repeti¢do, Sachs e equipe concluiram que
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2 manter a mesma sensagdo, se houver decuplicagdo do niimero de pulsos, devera haver
uma reducdo proporcional na frequéncia de repeti¢do ou uma elevagdo de apenas 25 % na

furagiio dos pulsos (Sachs et al., 1980).
Frequéncia de Repeticio de Pulsos

Pesquisa de Lechett com sinais visuais, auditivos e cutdneos, indicam que a
discriminagio de um unico evento tactil decai com o aumento da frequéncia de repetigao,
(quase linearmente na faixa de 3 a 8 sinais por segundo (Lechelt, 1973). Experimentos de Kume
& Ohzu mostram que tanto o limiar absoluto quanto o de dor reduzem-se com o aumento da
frequéncia (Kume & Ohzu, 1980).

O limiar de dor ¢ mais sensivel as variagdes da taxa de repeti¢do que o limiar de
sensago (Pfeiffer, 1968; Gibson, 1968). Em frequéncias baixas, o limiar de dor € bastante alto.
Experimentos com frequéncias mais altas indicam uma certa integragdo temporal dos
estimulos (Pfeiffer, 1968). Parece que caminhos neurais para o tato nao sao 0s mesmos para
pulsos rapidos e para trens de pulsos longos. Clickes curtos podem viajar para centros mais

dios do sistema nervoso sem sofrer inibigio devido as conexdes laterais. McLeod et al.

recomendam o emprego de bursts de 1ms, contendo pulsos quadrados de 50 kHz (McLeod et

al, 1987).
Relaciio entre Duracio de Pulso e Frequéncia de Repeticao

Experimentos do grupo de pesquisas do Dr. Szeto indicam que para manter a mesma
sensagdo, quando a largura dos pulsos, PW (30 a 1000 us), diminui deve haver um aumento na
fiequéncia de repetigdo, PR (1 a 100 Hz), de modo a manter uma relagdo exponencial

(1 pulso/burst), de acordo com a eq. 5.2 (Szeto et al, 1977, Szeto, 1985; Szeto & Farrenkopf,
1992):

log PW = 2.82-0.412log PR (eq. 5.2)

Sachs et al. chegaram a conclusdo que para uma decuplicagdo na taxa de repeti¢ao

deve haver uma reducio de apenas 25 % na duragdo do pulso, para manter a mesma sensacao

percebida (Sachs et al., 1980).
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Mais recentemente, estudando a relagio de dependéncia entre a duragdo dos bursts e
acarga transferida (correspondente a relagdo entre duragéo de pulsos e frequéncia, da pesquisa
do grupo do Dr. Szeto), concluiram que nao ha uma dependéncia significativa entre esses

parametros (Menia & Van Doren, 1994).

Formas de Onda

Uma variedade de trens de pulsos tem sido empregada nos dispositivos de
substituigdo sensorial. Quando empregando acoplamento capacitivo, todos os estimulos
fomnam-se inerentemente bifasicos. Mas dependendo da constante RC do estagio de saida do
estimulador, poderdo parecer monofasicos. A figura 5.2 ilustra trés formas de onda possiveis.
A largura, a frequiéncia e a amplitude dos pulsos de corrente listados representam valores
tipicos.

Teoricamente, a forma de onda bifasica produz pouca alteragao eletroquimica na
derme (menor variagdo do pH resultante de eletrolise na jungdo eletrodo-pele e eletroforese
das componentes do tecido (Girvin et al., 1982; Szeto & Saunders, 1982; McLeod et al.,
1987). Considerando o conforto do estimulo, a melhor forma de onda foi a bifasica (Szeto &
Saunders, 1982; Kantor et al., 1994); a monofasica necessita de menor intensidade de corrente
para gerar nivel semelhante de sensagao, porém, ¢ menos confortavel. Como a duragéo de cada
fase da onda bifasica é menor, sua intensidade aumenta, produzindo, por isso, uma quantidade
‘maior de avermelhamento, de adaptagdo sensorial e outras alteragdes reversiveis (Szeto et al.,
1979b). Como conclusdo pratica, as trés formas de onda sdo clinicamente seguras (Szeto &

Saunders, 1982; Szeto & Riso, 1990; Kantor et al., 1994).

Efeitos da Polaridade

Segundo Reilly & Larkin, os limiares de sensagao, empregando pulsos monoféasicos
de polaridade negativa (catodica) sdo 23% inferiores aos limiares com estimulos positivos
(anddicos) (Reilly & Larkin, 1983). Para Gibson, essa relagdo chega a 50-75% (Gibson, 1968).
Aplicando pulsos na faixa de 63 a 100 ps, Girvin et al. encontraram uma razao de 23% para
pulsos mais curtos e 37% para os mais longos (Girvin et al., 1982). Entretanto, Gibson afirma
que a estimulagdo anodica € menos dolorosa e para estimulagdo de longo prazo, ¢ mais

confortavel e produz menos avermelhamento da pele. Nesse caso, a bidirecional € ainda
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dhor, segundo pesquisas mais recentes (Szeto & Riso, 1990; Kaczmarek et al., 1991; 1992).

(A) "
Moncfasica w 1‘ \r U\
t

lq— 150ps
‘—‘Q—. 333ms ——

1 -T.S_I?\_A ‘ = _.1 t e— 150us
Alte{r:)ada LI\ 1 U\
4

1-15mA

(c)
"Burst” bipolar

Figura 5.2. Formas de onda de estimulagdo: (a) monofisica, (b) alternada (c) bursts bifasicos
(de Szeto & Riso, 1990).

lfeito de Estabilizacio (Warm up)

Tendo em vista a redugdo da impedancia do conjunto pele-eletrodo e os efeitos de
womodagdo, um periodo de estabilizag@io sob estimulagdo supralimiar ¢é recomendado (Aiello
i Valenza, 1984); por um minimo de alguns segundos (acrescidos de 10 min com 0s eletrodos
¢m repouso) (Saunders & Collins, 1971); de 30 s (Szeto & Saunders, 1982); 2 min (Saunders,
1973; Newman et al,, 1990), 5 min (Ekman et al, 1964); 20 min (Zhu, 1988); Sachs et al,
1980; Poletto & Van Doren, 1995).

Acredita-se que o efeito de estabilizagdo decorre de vasodilatagiio e/ou ativagdo de

glindulas sudoriparas resultantes da passagem de corrente elétrica.
Fontes de Variabilidade

As variagdes nas medidas sensorials recaem sobre trés categorias. variagdes de
tentativa-para-tentativa, driff de sensibilidade ao longo-tempo, e diferencas de pessoa para
pessoa. No primeiro caso, as variagdes dependem do método de aplicagdo do estimulo No
segundo caso, sdo inerentes a imprecisio de julgamento da pessoa € suas condi¢des

psicofisicas de momento. E a terceira e mais preponderante, reflete as diferencas individuais.
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As diferencas de sensibilidade ndo correspondem a variaveis temporarias, pelo

firio, apresentam alto grau de invaridncia. Testes realizados com diferentes voluntarios

es (Reilly, 1992). De acordo com Larkin et.al., a sensibilidade depende primordialmente
o do corpo e, como consequéncia, do peso corporal. As demais ralagdes decorrem

§0, como por exemplo, 0 sexo, a profissio, entre outros (Larkin et al., 1986).

aptacio

De modo geral, a adaptagdo pode ser definida como uma caracteristica dependente do

po de uma resposta psicofisica a um estimulo (Hahn, 1968). A estimulagdo eletrotactil

asa adaptaciio, a qual eleva temporariamente o limiar de sensacao e reduz a intensidade da

imulagio percebida (Szeto & Saunders, 1982). Na opinido da equipe do Dr. Kaczmarek, a

ptagio afeta mais o limiar de sensagdo que valores supralimiares (Kaczmarek et al., 1991).

do Kaczmarek, 1991, a elevagio do limiar durante a aplicagdo de um estimulo

ndicionante segue uma fungio exponencial com constante de tempo de 03 a 1.2 min,

nada 4 subida lenta até, no minimo 15 min, do tempo total de adaptagdo. A elevagdo do
jar cresce sete vezes na medida em que a frequéncia de repeticdo dos bursts cresce de 5
m 45 Hz. A recuperagdo, apos a fase de adaptagdo segue o mesmo comportamento
onencial, retornando ao limiar inicial apos 15 min. Segundo a literatura, a adaptagdo ocorre
s rapidamente com estimulos de alta frequéncia (Kume & Ohzu, 1980; Szeto & Saunders,
982; Kaczmarek et al., 1991). Em aplicagdes de substitui¢do sensorial, a adaptagdo torna-se
portante quando transmitindo sinais muito lentos (abaixo de 2 Hz) ou estaticos, por 30 min
umais (Szeto & Lyman, 1977).

Para impedir os efeitos da adapta¢@o, recomenda-se o emprego de bursis com pulsos
fealta frequéncia (100 a 400 Hz) modulados em baixa frequéncia (até 30 Hz) (Kume & Ohzu,
080; Kaczmarek et al., 1991).

Mascaramento

Quando a sensagdo gerada por um estimulo é prejudicada ou alterada por outra, diz-

g que esta ocorrendo mascaramento. A estimulagdo mecénica pode produzir efeitos de
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samento sobre a sensagdo evocada eletricamente pois ambos excitam Os mesmos
ihos neurais na pele. O efeito de mascaramento por toque ¢ maior para oS estimulos
icos de menor duragdo (Reilly, 1992).

Os efeitos de mascaramento sdo determinantes em painéis tacteis de duas dimensdes.
vezes, esses efeitos limitam a informagdo espacial de alta frequéncia que pode estar

gente, por exemplo, em um painel de informagao visual.

mpo de Reacio (reaction time)

Outro pardmetro extremamente importante na utilizagéo da sensagdo tactil como
io de transferéncia de informagdes é o tempo de resposta, que define o intervalo necessario
o reconhecimento de um dado estimulo.

Experimentos de Poletto & Van Doren, 1995, objetivando determinar o tempo de
jposta a estimulos com diferentes intensidades e frequéncias, levaram a conclusdo que o
mpo medio de reagdo vale 4459 (frequéncia) e 449,95 (intensidade) ms, quando

fividualmente considerados e 447,8 ms, quando os dois sofrem alteragdes conjuntas.

kterminacio espacial e temporal de sensibilidade

O processamento cutdneo da filtragem espago-tempo nao pode ser separado em
pmponentes independentes de espago e tempo.

Até o momento, a tinica medida direta de sensibilidade espacial disponivel baseia-se
s experimentos usando alvos de dois pontos e grades espaciais de formas de onda quadrada
gamplitude constante. O limiar de discriminagéo de dois pontos (TPDT) ¢ um bom indicador
e resolugdo espacial como fungdo do local e da diregao dos eletrodos no corpo.

Considerando primariamente o aspecto funcional do sentido tactil, os fatores
uibjacentes mais importantes sao as propriedades mecanicas estaticas da pele e o deslocamento
de ondas de vibragdo, resultantes da estimulagio dindmica.

A sensagdo de vibragdo converte-se em uma sensagdo de pressdao constante a uma
iaxa de repetigao de bursts de algumas centenas de hertz, analogo a vibragdo mecénica e as
fiferengas minimas estimaveis (JNDs) nessas frequéncias sao muito grandes. No entanto,
pulsos simples de 10 us e carga de 100 - 200 nC aplicados no abdome podem ser percebidos,

sendo que o intervalo minimo entre pulsos para percepgao de ndo simultaneidade gira em torno
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{612 ms e a ordem de apresentagdo dos dois estimulos pode ser identificado com intervalo de
40 ms (Saunders, 1973; Szeto & Saunders, 1982). Para a faixa de 1 a 100 Hz (bastante
empregada), o tamanho dos JNDs varia entre 16 e 38 % (Szeto et al., 1979a).

Resolucio Espacial

Tanto com estimulagio mecanica quanto elétrica constatou-se que a pele apresenta

um comportamento anisotropico, sendo a percepeao da distancia maior em algumas partes do

corpo que em outras, além de dependente da orientagdo (maior para estimulos aplicados na

dimensdo longitudinal) em que ocorrem 08 estimulos (Marks et al., 1982a, 1982b).

A percepgdo da distincia € frequentemente medida pelo TPDT, que ¢ definido como

2 distancia minima para a qual dois estimulos podem ser percebidos como um UNico.

Solomonow & Lyman, 1980, determinaram o TPDT para inimeros codigos de estimulagdo:

espacial (pulsos simultdneos de mesmas caracteristicas), temporal (pulsos sequenciados) e de
frequéncia sobre frequéncia (pulsos com frequéncias diferentes). Suas principais conclusdes
podem ser resumidas em: (1) o TPDT varia com a frequéncia; (2) o valor minimo do TPDT
ocorre em frequéncias diferentes para individuos diferentes; (3) o valor minimo ocorre nas
extremidades do corpo; (4) o TPDT ¢ afetado pelo codigo empregado, tendo-se mostrado
minimo com frequéncia sobre frequéncia; (5) a sensagao subjetiva mais confortavel ocorre na
frequéncia em que o TPDT € minimo; (6) o TPDT ¢ fungdo da largura de pulso e do codigo
empregado; (7) o TPDT € fungao da relagdo de fase, sendo minimo com 180°; (9) a frequéncia
em que o TPDT é minimo € constante € independente da largura dos pulsos, codigo e local

(Solomonow & Lyman, 1980).

Por meio da Tabela 5.1, resumem-se os valores de TPDT encontrados para diversas
regides do corpo. Os menores valores ocorrem nas pontas dos dedos, palma das maos e sola
dos pés. Esses estudos indicam que 0 TPDT é aplicavel somente para posi¢des relativas, nunca
absolutas (Solomonow & Lyman, 1977; Solomonow et al, 1977, 1978). Como uma

determinagdo psicofisica, o TPDT ¢ reduzido com o treinamento mas deteriora-se com a

fadiga e a distragdo (Boring, 1942).
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eracio Espaco-Temporal em Sistemas Multieletrodos

Se a razio entre as intensidades de eletrodos adjacentes variar, uma sensagao
“ntasma” sera percebida em um local que depende exatamente da razéo entre as magnitudes.
Ror outro lado, um intervalo adequado entre os estimulos gerados em eletrodos adjacentes
umbém pode gerar 0 mesmo tipo de sensagdao, comumente denominada de ‘“‘sensagdo
fintasma” (fendmeno Phi Tactil).

Tabela 5.1. TPDT. Os valores indicados foram extraidos de Weinstein, 1968 (a); Bliss, 1973 (b); Bach-y-Rita,
1972 (c); Solomonow et al., 1977 (d); Colins & Madey, 1974 (e).

Local do Corpo | Toque estitico Vibrotactil Eletrotactil (d)
(@
Ponta dos dedos 3 2 (b) <7
Palma da mao 10 - 8
Fronte 17 - a
Abdome 36 - 10
Brago 38 - 9
Costas 39 11-18 (c) 5(e)-10
Coxas 43 - 10
Antebrago 44 - 9
Panturrilha 46 - 9

Apesar do TPDT ser um parametro bastante empregado, experimentos de Loomis &
Collins, 1978 e de Loomis, 1981, indicam que a resolugao espacial da pele ¢ melhor que o
TPDT sugere. Por outro lado, o TPDT € uma grandeza que depende do tipo de estimulo
aplicado e da tarefa a ser realizada (Dellon, 1981) e afinagbes temporais e intensivas fornecem
informacdes espaciais ao nivel perceptivo (Johnson & Philips, 1984). Além disso, efeitos de
wnelamento tornam mais complexo o processamento espacial, ja que mecanismos neurais
superiores as fibras periféricas aferentes participam do fendmeno (Gardner & Spencer, 1972;
Békési, 1967), de tal modo que a projegdo das sensagoes evocadas pelas duas pontas do
compasso (estimulagdo mecanica) podem ser de importancia critica, ja que essas projegdes sao
funcio dos campos receptores das unidades mecanorreceptoras excitadas, ndao somente a
somatéria delas mas resultado de estreitamento por mecanismos centrais como a inibigao

espacial (Torebjork et al., 1984).
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[reinamento

O uso efetivo de informagdo gerada em um sistema de substituigdo sensorial ocorre

vido a plasticidade do cérebro (Bach-y-Rita, 1989). E isto exige tempo e treinamento. A

guisicio de atributos proprioceptivos, de telepresenga ou de proteses visuais ou auditivas, ndo
ntece imediatamente mas requer treinamento 2 fim de formar um modelo mental de
feréncia (padroes percebidos no painel tactil) como fungdo da eferéncia (controle voluntario)
(Loomis, 1992).

O processo de aprendizagem pode ser similar ao que ocorre nas criangas ou adultos
gprendendo um idioma estrangeiro ou o Codigo Morse ou um surdo aprendendo a linguagem
fe sinais. A medida que o aprendizado evolui, o processo de extragdo das informagdes torna-
¢ automatico e inconsciente. Por exemplo, usuarios do sistema Optacon (conversdo de
informagdes visuais em tacteis) conseguem reconhecer imediatamente linhas verticais,
horizontais, diagonais. Com 45 h de treino, consegue-se leitura de 10-20 palavras/minuto,
passando a 28/ palavras/minuto depois de alguns meses (Kaczmarek & Bach-y-Rita, 1995), até
atingir em torno de 30-60 palavras/minuto apos 1 ou 2 anos de experiéncia (Craig, 1977).
Segundo Solomonow & Prados (1982), os limiares de sensagio e dor sdo fun¢ao do
' tempo, de tal modo que o limiar de sensacdo decresce no periodo de 14 dias de estimulagdes
sucessivas mantendo-se constante depois disso e o limiar de dor, por outro lado, aumenta de 1
23 vezes nesse periodo, em relagdo ao primeiro dia.
|

Empregando a técnica de rastreamento, Szeto & Chung verificaram que O €10 médio

o reconhecimento de imagens tacteis chegou a 3,8% (painel unidimensional) e 5,6%

(bidimensional), com uma redugio média de tempo, para oito sessdes, de 12,7 e 13,8 min,
respectivamente. O desempenho na tarefa de reconhecimento melhorou em 21,6 e 22,9 %,
respectivamente (Szeto & Chung, 1986). Também Alluisi e equipe haviam percebido que 0s
maiores indices de erro ocorriam nos trés primeiros dias de treinamento, com indices

descendentes de 35 para 27 % (Alluisi et al., 1965).
A Estimulacio Superficial da Pele
A forma menos invasiva e mais empregada de estimulagdo tactil ocorre com a

aplicagdo de pulsos elétricos via superficie da pele. Como descrito, a pele consiste de

epiderme, derme € subderme. Em um continuo processo de regenerag@o, as células epiteliais
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escamosas migram da camada mais profunda da epiderme para fora em um periodo de poucos
dias, resultando no stratum corneum. Durante a migra¢do, os nucleos morrem € 0O tecido
epitelial resultante exibe uma resisténcia elétrica elevada (50 a 200 kQ), quando seca
(Saunders, 1973, Pfeiffer, 1968). Ao absorver umidade, no entanto, a resisténcia do tecido cai
para menos de 10 k2 (Saunders, 1973; Szeto & Riso, 1990).

De modo geral, mecanicamente, reduz-se essa resisténcia através do uso de gel
condutor ou por abrasividade. Eletricamente, pela aplicagdo de estimulos com caracteristicas
especificas, tais como maior largura de pulso, entre outras.

O epitélio varia em espessura € sua resisténcia depende do local do corpo e do
contacto mecanico. A palma da mao e a planta do pé sdo geralmente mais espessas que outras
partes do corpo e de maior resisténcia. Sdo, porém, mais inervadas por receptores
especializados (corpsculos de Meissner e Iggo), associados as rugosidades dérmicas ¢ aos
corpusculos de Pacini nos tecidos mais profundos. Com isso, apresentam uma faixa de
vibragdo maior e uma melhor resolugdo para discriminagao entre dois pontos. Entretanto,
devido 2 utilidade e reduzida area que ocupam, nao sdo apropriadas para construgao de painéis
sensoriais multieletrodo (Szeto & Saunders, 1982).

Um bom local para colocagdo de um painel eletrotactil seria uma area do tronco
isenta de pelos, relativamente livre de invaginagdes induzidas por movimentos e umida para
hidratar o epitélio. O abdome tem se mostrado satisfatorio para mostradores de uma ou duas
dimensdes. Também as superficies internas dos bragos ou coxas sao igualmente boas, embora
de reduzida area. Uma vez molhada, a pele sob o painel de eletrodos tende a permanecer
{imida e com impedancia baixa, em parte, devido a agdo vasodilatora da corrente estimulatoria,
em parte, pela reten¢ao passiva da umidade sob o eletrodo (Saunders, 1973; Szeto &
Saunders, 1982).

Resumidamente, pode-se afirmar que a estimulagéo elétrica da pele resulta de dois
processos: a estimulago dos nervos periféricos ou o6rgdos terminais € a estimulagdo de fibras

nervosas mais profundas (Pfeiffer, 1968).

Impedancia

Se um pulso monofasico da ordem de 10 mA é aplicado ao eletrodo ativo, uma curva

de carga negativa estabiliza a impedéncia em 5 a 7 kQ. Inicialmente, a impedancia € um pouco
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maior (10 a 15 kQ); porém, diminui depois de 30 s, devido a dilatagao de vasos periféricos
(Saunders & Collins, 1971) ou ativacao de glandulas sudoriparas, ocasionadas pela passagem
da corrente elétrica. Quanto maior a corrente aplicada, menor a impedancia do tecido (Pfeiffer,
1968) até o limite onde a caracteristica I x V resulta no chamado efeito zener (Szeto &
Saunders, 1982).

Apesar dos esforgos para caracterizar as propriedades elétricas da pele, nao se tem
alcangado sucesso almejado, devido a sua heterogeneidade e variagdo de caracteristicas com 0
tempo. Um modelo comumente aceito contém trés componentes (Kaczmarek & Webster,
1989): uma associagao paralela de um capacitor com um resistor, em série com outro resistor.
Valores tipicos, para pele limpa e eletrodo 0,8 cm? : 100 a 500 kQ (Rp); 50 a 150 pF (Cp) e 2
2200 kQ (Rs), respectivamente (figura 5.4). Com gel, esses valores podem chegar a: 5-50 kQ2,
1a5nFe0.5alkQ (Kume & Ohzu, 1980), respectivamente.

Rp
i ] Rs
— —a
1|
I
Cp

Figura 5.4. Circuito equivalente da pele.

Eletrodos

Com estimulagdo superficial, tem sido freqiiente o emprego de eletrodos
concéntricos, que limitam o espalhamento da corrente e garantem uma localizagao precisa da
sensagio evocada (discriminagdo de pontos adjacentes). Ao utiliza-los, alguns cuidados devem
ser tomados, de acordo com Szeto & Saunders, 1982; Saunders, 1983; Szeto & Riso, 1990:
(1) o centro ativo do eletrodo concéntrico deve ter area pelo menos 10 vezes menor que a do
eletrodo indiferente, de modo que a densidade de corrente seja maior no elemento central; (2)
a area recomendada do elemento central € de 7 a 15 mm’, com densidade de corrente de 1
mA/mm” ; (3) para assegurar contacto estavel, o multieletrodo deve ser montado sobre um
material flexivel e que respire; (4) a distancia entre eletrodos adjacentes deve ser maior que 10
mm, para regides do tronco e membros, e 8 mm para maos, para evitar integragao temporal

(Higashyiama & Tashiro, 1983).
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Além disso, como o eletrodo converte fluxo eletronico em idnico, podem surgir
imitagdes e mesmo lesdes na pele. Assim, o eletrodo ndo deve introduzir ions nao-nativos na
pele nem reagir quimicamente de modo a produzir uma camada isolante entre 0 eletrodo e a
pele. Os materiais mais comumente empregados sdo: titanio, ouro, platina, prata e ago inox
(Kaczmarek et al., 1991; Kaczmarek & Bach-y-Rita, 1995). Carbono tem sido preterido
devido a porosidade e a tendéncia a contaminagdo por excregdes na pele. Tantalo vem sendo
rejeitado devido a fragilidade e dificuldade de usinagem (Gilmer, 1961).

Reilly e Larkin, 1994, verificaram 2 relagdo entre a area do eletrodo e a sensibilidade
perceptiva e concluiram que para a pele nao tratada (sem gel condutor), o tamanho do eletrodo
$6 & critico para didzmetros maiores que 1 mm, mantendo-se constante abaixo disso. Supoe-se
que para pele seca a corrente circule através de canais discretos sob o eletrodo, de modo que a
densidade de corrente depende do numero e tamanho desses canais e, ndo simplesmente, do
tamanho do eletrodo (Reilly, 1992).

A relagdo entre o limiar de sensagdo € a area do eletrodo ndo ¢ simplesmente inversa
devido a ndio uniformidade da condugdo de corrente sob o eletrodo. Mesmo empregando gel
condutor, que reduz drasticamente essa nio-uniformidade, ainda assim, ndo se pode desprezar
a presenga de “pontos quentes” e corrente de borda de eletrodo. Com gel, o limiar de sensagao
na ponta do dedo aumenta duas vezes (Forbes & Bernstein, 193 5):

Para gerar uma sensagao confortavel e facilmente controlavel, a onda estimulatoria,
composta por pulsos de corrente constante, deve ser preferencialmente acoplada atraves de
capacitor (para impedir acumula¢io de cargas decorrente da alteragdo do balango idnico e do
pH, apos longos periodos de estimulagdo). Correntes constantes sao preferiveis (em relagdo as
tensdes constantes) por evitarem variagoes nos niveis de excitagdo ao ocorrerem variagdes na
impedancia da pele (dependente também do estado emocional), devido a umidade do stratum

corneum ou as variagdes de pressao do contacto eletrodo-pele.



Capitulo 6

O Fendmeno Phi Téctil

Quando dois estimulos sdo aplicados na pele simultaneamente e em locais adjacentes,
eles ndo sdo percebidos separadamente mas COMo uma linica sensagdo, em alguma regido entre
os estimuladores (Békési, 1967, Gibson, 1968; Alles, 1970). Esta imagem composta,
habitualmente chamada de sensagio fantasma, é consequéncia do Fendmeno Phi Tactil

| (Békési, 1967) ou do Efeito Saltatorio (Geldard, 1982). A sensagdo € determinada pela
distancia entre os eletrodos, suas amplitudes relativas e sua ordem temporal (Békési, 1967,
Alles, 1970; Gibson, 1968; Hoshimyia et al, 1987; Nohama et al., 1992, 1994, 1995).

A literatura reporta-se a Werteimer (1912) como criador do termo Phi aplicado a
percep¢do de movimento aparente, nesse caso, visual, e resultante de processo neural primario.
Em termos de movimento tactil aparente, von Frey e Metzner (1902) haviam noticiado a
respeito do movimento aparente parcial entre dois pontos de pressdo estimulados
sequencialmente (Sherrick & Rogers, 1966). Estudo mais completo foi desenvolvido por
Benussi (1916), que verificou a influéncia de fatores como distancia. duragdo, intervalo entre
estimulos, sem nunca encontrar as condi¢des ideais para obtencdo de movimento puro. De
modo semelhante, outros pesquisadores também tiveram dificuldades em registrar tal
fendmeno.

De acordo com Sherrick, Bice, dos laboratorios da Virginia University, USA, realizou
os primeiros estudos com movimento haptico induzido por bursts sucessivos de vibragdo em
seis posigdes do torax. Continuando esses estudos, Sumby, em 1955, demonstrou que
vibracdes geradas com bursts de 200 ms produzem movimento haptico completo e que a
variavel mais importante é o intervalo de surgimento interestimulos (Sherrick & Rogers,
1966).

A génese dessa espécie de “sensacgo fantasma” pode ser atribuida as inibi¢des temporal
e de intensidade (Békési, 1967, Alles, 1970). A inibi¢ao temporal ocorre quando dois estimulos
de mesma sensagdo subjetiva ocorrem em sequéncia, de modo a evocar uma unica sensagao,
cuja posigdo depende do atraso entre 0S dois estimulos. A inibicdo de intensidade ocorre

quando dois estimulos simultdneos sao aplicados na pele com amplitudes equivalentes (mesma
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sensagdo subjetiva). Uma sensagao fantasma aparece no ponto medio entre 0s eletrodos. Se o
intervalo entre os estimulos variar, a posigdo relativa variara; se as amplitudes relativas dos
estimulos variarem, a sensagdo aparente deslocar-se-a em direcio ao estimulo mais forte
(Békési, 1967, Alles, 1970).

De acordo com Békési (1967), a inibigdo sensorial € causada pela inibigao lateral que
ocorre como consequéncia das conexdes laterais entre receptores e fibras nervosas (figura
6.1a). A inibigao lateral apresenta uma agao de tunelamento que inibe os efeitos dos estimulos
menores e agrupa os mais fortes em um unico caminho (1b). Na figura 6.1b(a), representam-se
conexdes laterais entre receptores e fibras nervosas a nivel de células ganglionares de primeira
ordem. Juntamente, ha uma representagdo da taxa de repetigdo dos impulsos gerados pelo
estimulo mecénico, que tanto maior quanto maior a intensidade do estimulo. Da primeira
camada ganglionar, a estrutura repete-se até o nivel mais alto, como mostrado em (b) e (c).
Como resultado dessas interconexdes laterais ocorre uma redugio ou tunelamento do
espalhamento lateral a uma segao progressivamente localizada, na rede neural, como indicado
na parte superior da figura. A area inibitoria pode variar grandemente com 0S padroes
temporal e espacial de estimulac@o. Além do efeito de inibi¢do, um efeito de somagdo tambem
ocorre, resultado da interagdo dos dois estimuladores (figura 6.2). Quando os estimulos sdo
muito fracos, ha somente somagdo. A inibi¢ao lateral requer a aplicagdo de estimulos fortes

(Békési, 1967).
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Figura 6.1. Exemplo de conexoes laterais entre receptores e fibras nervosas. Em (A), reprodugdo de
interconexdes das células ciliadas da coclea (de Bethe, 1926; apud: Békési, 1967). Em (B). esquema
simplificado de conexdo de fibras laterais ¢ ascendentes somente, procurando demonstrar o efeito de inibicao
lateral em fungdo de diferentes niveis de interagdo lateral (de Ruch & Fulton, 1960; apud: Békési, 1967).
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O fendmeno Phi Tactil evocado eletricamente foi pouco e superficialmente estudado

como método de comunicagio tactil (Gibson, 1968, Szetto & Riso, 1990), em parte porque a
maioria dos pesquisadores direcionaram-se para sistemas matriciais de evocagdo de imagens
para cegos e, em parte, devido ao descrédito na obten¢do de “imagens fantasmas” (ilusédo
tactil); ndo existindo nenhuma outra pesquisa neste assunto nos Ultimos cinco anos, pelo menos
(além da pesquisa realizada pelos autores deste artigo). O método consiste em evocar uma
imagem composta em movimento através de dois ou mais pares de eletrodos colocados
proximos uns dos outros, quando: 1) os estimulos sdo aplicados em sequéncia (Gibson, 1968,
Kirman, 1974; Tanie et al., 1977, Nohama et al, 1995), figura 6.3(a) ou 2) a intensidade das

~ correntes estimulatorias variam temporal e complementarmente (Hoshimyia et al., 1987,
| Gibson, 1968; Nohama et al., 1992; 1995), como mostrado na figura 6.3(b), para trés canais
estimulatorios. As imagens criadas na pele sao fundamentalmente figuras de Lissajous e podem
ser percebidas como um lapis desenhando na pele. As imagens sdo, de fato menos complexas
que aquelas obtidas com painéis electrocutaneos matriciais 2-D (geralmente usados para

amplificagdo ou substituigdo da visdo ou da audigdio), porém, requerem muito menos eletrodos
(Nohama et al., 1995).
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Figura 6.2. llustragio dos fenomenos de inibic¢io e somagdo mostrando a distribui¢do da amplitude scnsorial
como fungio da pressio estimulatoria (extraido de Békési, 1967).
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Figura 6.3. Relagio de fase entre as correntes estimulatorias necessarias para evocagdo do fendomeno Phi Tactil
através das técnicas de: sequéncia de estimulos (A), € variagdo de amplitude com envoltoria triangular (B):
ambos para trés canais. PA representa a amplitude maxima dos pulsos de corrente: Al representa a variacgdo da
corrente estimulatoria; IBI corresponde ao intervalo interbursts ¢ 1/MF, o periodo do sinal modulante.

O fendmeno Phi Tactil parece ser um método extremamente poderoso para substitui¢do
proprioceptiva. Permite a criagdo, na pele, de uma série de figuras em movimento (de
diferentes tamanhos e posi¢des), com somente dois ou trés canais estimulatorios. Alles
trabalhou com estimulago vibrotactil: a sensagdo fantasma era controlada pela separagdo dos
estimulos mecanicos, suas amplitudes relativas e ordem temporal (Bekesi, 1967, Alles, 1970).
Usando um sistema experimental basico, Hoshimiya et al. examinou algumas possibilidades de
aplicar a sensagdo fantasma evocada eletricamente e sugeriu a aplicagdo deste método como
realimentagdo sensorial no controle de membros superiores paralisados (Hoshimiya et al,
1987).

Como a sensacdo fantasma evocada pela variagdo da amplitude parece gerar um efeito
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ais continuo e com mais discriminagdo que a sensagao produzida por atraso entre estimulos,

¢m de praticamente nunca ter sido empregada eletricamente, optou-se por pesquisar e aplicar

quele principio como meétodo de transmissdo de informagdes proprioceptivas e cinestésicas.



Capitulo 7

O Estimulador Sensorial

7.1 Introducio

Com o objetivo de investigar a resposta sensorial a estimulagio elétrica, a fim de avaliar
a psicofisica da sensag@o e verificar a possibilidade de aplicar o fendmeno Phi Tactil como
meio de transmissio de informagdes proprioceptivas, desenvolveu-se um sistema
computadorizado de trés canais. O estimulador gera quatro perfis de envoltéria: eliptica,
senoidal, triangular e quadrada e proporciona flexibilidade na investigagdo de fendmenos
eletrotacteis, tal como a saltag@o tactil, o efeito Tau e o efeito Kappa, assim como possibilita a
evocagdo do fendmeno Phi por meio de inibigdo temporal e de amplitude. Mais ainda, propicia
a realizagdo de outros experimentos, tais como a verificagdo dos efeitos subjetivos qualitativos
da estimulagdo, e a reprodugdo temporizada dos padrdes definidos para treinamento e o

reconhecimento das sensagdes e imagens evocadas.

7.2 O Estimulador de Trés Canais

O instrumento de trés canais foi desenvolvido como se fosse um gerador de fungdes
programavel controlado por computador, especialmente projetado para evocar os fendémenos
Phi e de Saltagdo Tactil, mas flexivel suficiente para permitir outros estudos sobre sensagio e
mesmo em aplicagdes de controle motor. Este sistema PAM gera quatro tipos diferentes de
envoltorias: triangular, senoidal, eliptica e retangular. Permite a programacéo e a visualizagio
dos principais parametros: largura de pulso (PW) e frequéncia de pulso (PF), frequéncia
modulante (MF), amplitude maxima de corrente (PA), indice de modulagdo de amplitude
(AMI) e intervalo interburst (IBI), cujas especificagdes encontram-se ilustradas nas figuras
71a e b. O estimulador fornece pulsos monopolares de corrente, capacitivamente acoplados
ou nao, e os trés canais so inteiramente independentes e isolados entre si. Para o primeiro
modo de evocagdo do fendmeno Phi, os trés canais mantém uma relagio de fase especifica

entre suas formas de onda, cujas amplitudes variam no tempo de forma complementar (figura
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6.3(B), Capitulo 6). Para o segundo modo de evocar o fenémeno Phi eletricamente (também o
efeito de Saltagdo), ha um atraso (intervalo interburst) entre os bursts dos pulsos retangulares

dos trés canais (figura 6.3(A), Capitulo 6).
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Figura 7.1. Representacio das envoltdrias das ondas estimulatorias para evocagdo do Fendmeno Phi Tactil. Em
(A), parametros estimulatorios para dois canais e, em (B), parametros estimulatorios para envoltoria retangular.
Na envoltoria retangular, o parimetro IBI, intervalo entre bursts, substitui o parimetro AMI, fator de
modulagio de amplitude, devido as caracteristicas da forma de onda. Os demais pardmetros sdo: PA, amplitude
maxima da corrente; PW: largura do pulso quadrado; 1/PF: periodo do pulso quadrado;

MF: periodo da envoltoria do sinal modulante.

Funcionalmente, o sistema de estimulagdo permite realizar duas operagdes principais:
protocolos experimentais basicos em psicofisica da sensaga@o e protocolo para treinamento.

No primeiro caso, quatro tipos diferentes de pesquisa podem ser desenvolvidos:
1. determinagdo dos limiares de sensag¢do (LS) e de dor (LD), limiares inferior (LISO) e
superior (LSSO) de sensagdo Otima, permitindo, com isso, calcular a faixa dindmica de
sensagdo para transmissdo de informagdo e comunicagdo através da pele e, portanto, a
tradicional razio LD/LS e uma nova abordagem, definida por LSSO/LISO, como a faixa
dindmica util;
2. sensagao subjetiva, a qual permite a avaliagdo do efeito subjetivo (qualitativo e quantitativo)
na sensagdo causada por diferentes formas de onda e valores especificos de parametros
estimulatorios. Neste tipo de experimento, parametros como PF, MF, PW, AMI e IBI podem
ser analisados, individualmente;
3. protocolo Phi Tactil (evocado mediante o método de inibi¢do de intensidade) € usado para

determinar limiares e parametros que melhor produzam “imagens fantasma” em movimento,
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decorrentes da evocagio do fendmeno Phi: limiares absoluto e de dor para cada canal
estimulatorio, limiares absoluto e de dor para imagem, limiares inferior e superior para
obtengdo de imagens Otimas (e portanto, a faixa dindmica atil para transmissdo de imagens via
fendmeno Phi),

4 fendmeno Phi evocado por inibigio temporal (também efeito Saltatorio), pelo ajuste do
intervalo interburst (1B1) para obtengdo da melhor sensagao fantasma resultante do efeito de
movimento continuo ou do melhor saltagdo.

Para o protocolo de treinamento, oito grupos de parametros predefinidos (obtidos
previamente) podem ser selecionados com o objetivo de avaliar a capacidade desses métodos
de comunicagdo tactil, permitindo entdo, a determinagdo da taxa de reconhecimento de
imagens. Pode-se utilizar sequéncias predefinidas ou aleatorias de apresentagdo dos estimulos.
Por exemplo, estimula-se com uma certa programagao P, durante um periodo t; determinado
¢, em seguida, uma programagéo P, durante um periodo t, (Ton) com um tempo de repouso
(toff) entre as estimulagdes. Estes valores podem ser alterados pelo usuario.

O estimulador permite o uso de trés ou dois canais, sempre preservando o defasamento
de 180° existente entre os canais. Ele foi projetado para gerar os seguintes valores de
pardmetros: amplitude de 0 a 20 mA, largura do pulsos de 10 a 10000 ps, frequiéncia do pulsos
de 50 a 50000 Hz, frequiéncia da envoltoria de 0,1 a 10 Hz, fator de modulagdo de 0 a 100 % e
intervalo entre pulsos de 0 a 500 ms. Uma vez mais, apenas o parametro MF ¢ programado
com um unico valor para todos os canais, sendo os demais pardmetros totalmente
independentes. Ndo sdo possiveis valores diferentes de MF, pois, para se obter o padrao de

estimulagdo, deve haver uma defasagem constante de 180° entre os canais, € com valores

diferentes de MF isto ndo seria possivel.

7.2.1 Descricio do Hardware

A figura 7.2 mostra o diagrama de blocos do sistema. Nos paragrafos que seguem,

apresentam-se informagoes resumidas sobre o circuito.

Microcomputador

Um computador do tipo IBM-PC 386 DX-33 (ou superior) controla todo o sistema,

processando as envoltorias das formas de onda programadas ¢ os valores dos parametros, €
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gera a forma de onda desejada (Meadows & McNeal, 1989; Derenzo, 1990; Eggebrecht, 1991,
Kaczmarek et al., 1991; McPartland & Mook, 1995). Emprega interrupgdo de hardware,
define a programagdo dos contadores externos e dialoga com a placa digital/analogica atraveés
da porta de interface paralela, LPT1 (Tompkins & Webster, 1988; Eggebrecht, 1991; Schildt,
1992).

Protecao
~N
Isolagao Modulacao Amplitficacao Eletrodos
S
Conversores 8, dadas
D/A | .
f Logica icrocomputado!
de 4 e
Enderecamento BMPC
controle e
Contadores 8
] l dados

Figura 7.2. Diagrama de blocos do estimulador.

Contadores

Os contadores (figura 7.3) sdo programados por software e geram a frequéncia da
portadora que ira compor a onda modulada.

A frequéncia da portadora € gerada por dois contadores de um CI 8253, programados
nos modos 1 (um disparo programavel) e 2 (oscilador). No modo 2, a frequéncia de clock €
dividida por um valor N programado e no ultimo ciclo de contagem, a saida vai a zero e
reinicializa a contagem automaticamente (contador 2, figura 7.4). A saida deste contador ¢
aplicada a entrada de gatilhamento do segundo contador (programado no modo 1). No modo
2, a saida vai a “0” légico quando o contador inicia a contagem e permanece neste estado até o

seu final. Entdo, retorna ao "1" logico. A contagem ¢€ reiniciada somente quando um pulso €
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aplicado a entrada de gatilhamento (contador 1, figura 7 4).
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Figura 7.3. Diagrama esquematico dos estagios contador e de enderegamento.

Para compor a frequéncia portadora, o contador 2 controla o contador 1, que ja
apresenta a frequéncia portadora em sua saida. No contador 2, programa-se o parametro 1/PF.
O contador 1 ¢ ajustado com a diferenga entre 1/PF ¢ PW. Para compor o sinal modulado, a
envoltoria gerada nos conversores D/A passa através do estagio modulador, que é controlado

pela frequéncia portadora, como ilustrado na figura 7.5.

Logica de enderecamento

O estagio logica de enderegamento (figura 7.3) € responsavel pela habilitagdo dos

conversores D/A e dos contadores, através dos sinais de controle enviados para a porta
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paralela do PC. Dois buffers tri-state, 7418244 (CI1 e CI2) foram usados para conectar os
sinais do barramento de dados e de controle a placa externa. A interface ¢ feita diretamente ao

‘barramento da porta de saida paralela (CI1) com o contadores CI5 e CI6 (8253).

Inicio de
Contagem

e | [ [ [ ] ]

1/PF
1
Inicio de
Contagem
v
Contador 1
Modo 1
1/PF - PW PW
— H

Figura 7.4. Diagrama de tempo dos contadores ilustrando a geragdo frequéncia portadora
(PW: largura de pulso e PF: frequéncia do pulso).
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Figura 7.5. Método de geracdo da onda de saida de um dos canais. A forma de onda superior representa o sinal
modulante de entrada (envoltoria triangular); a ilustragdo do meio corresponde frequéncia portadora gerada nos
contadores. A forma de onda inferior mostra o sinal PAM de saida obtido na chave analogica.

O outro buffer tristate (CI2) foi empregado para interconectar os quatro sinais de

controle da porta paralela aos decodificadores CI3 e CI4 (74LS139).
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O contadores estdo interligados e programados de modo a obter pulsos retangulares
nas suas saidas (em SQ1, SQ2 e SQ3), como explicado anteriormente. Esses sdo os pulsos que
mpdem a portadora do sinal estimulatorio. O frequéncia de clock dos contadores provem

das portas NAND (C17) e do crystal de 2MHz.

Conversores D/A
Os conversores D/A fornecem uma tensdo relativa aos padrdes de onda selecionados
pelo usuario. Os canais sdo programados independentemente e implementou-se uma

configuragio que assegura sempre a mesma (e maxima) resolugéo para qualquer intensidade de

{corrente (Nohama et al., 1992).

A figura 7.6 ilustra o circuito gerador de envoltoria. Cada canal emprega dois
conversores D/A de um chip AD7528 (CI10, para o canal 1). As entradas Al (MSB)-A8
(LSB) sdo diretamente conectadas a porta paralela. Os dois conversores D/A séo acessados via
pino de selegdo conectado em N1, N2 e N3, de acordo com o canal selecionado (figura 7.3).
Quando esses sinais estdo em nivel logico 1, o conversor B do AD7528 atua, sendo o
conversor A. O conversor A gera o nivel de referéncia aplicado ao pino de entrada REFB,
propiciando a variagdo de amplitude do sinal de saida, enquanto o conversor B supre o desvio
de frequéncia do sinal. Esta arquitetura assegura a mesma resolugéo para qualquer amplitude
de sinal de entrada. Na saida de corrente dos conversores D/A ha amplificadores 1/V (TL082,
CI13). A tensdo de saida do conversor A € ajustada através do potenciometro RS, de tal modo

que no conversor B existe um maximo de 4 V.
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Figura 7.6. Diagrama esquematico do circuito gerador de envoltoria.
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Isolacio e Modulagao

O estagio de isolagio constitui o bloco eletronico responsavel por isolar o estagio
digital do analogico e de alta tensio. Um novo método para isolar os sinais PAM em
gstimuladores electrotacteis, empregando um amplificador isolador € um optoacoplador, foi
implementado.

O circuito desenvolvido, ilustrado na figura 7.7, une as vantagens da alta velocidade
dos optoacopladores com a linearidade e compensa¢do de temperatura dos amplificadores
isoladores. O circuito tem duas entradas: através da primeira entra o sinal modulante
(envoltoria da onda) e através da segunda provem a portadora (pulsos retangulares). O
primeiro sinal passa através do amplificador isolador e o Gltimo via um optoacoplador. Ambos
os sinais isolados resultantes sao aplicados a unidade moduladora PAM.

O 1SO 122 ¢ um amplificador de precisdo projetado para amplificar e medir sinais de
baixo nivel em presenca de elevadas tensdes de modo comum, rompimento de lagos de terra e
conexdes de terra de fonte (Burr-Brown, 1994). Sua resposta em frequéncia chega a 50 kHz,
muito além das necessidades nesta aplicagdo em particular (10 Hz para as envoltorias
empregadas). Um filtro passa-baixa (50 kHz), composto pelo resistor de 1.2 k€2, a resisténcia
de saida do ISO e o capacitor de 2.2 nF, elimina os efeitos do processo de amostragem do

ISO.
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Figura 7.7. Diagrama esquematico dos estigios isolador € mdulador PAM.
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O chip HCPL 2200 é um optoacoplador de GaAsP, de alta velocidade (10 MBd)
rompativel com dispositivos TTL/CMOS (HP, 1992). Requer baixa corrente de entrada (1.6
mA), isolagdo entrada-saida de 2500 V, rise time de 24 ns e fall time de 10 ns.

A tensio de saida do conversor D/A (envoltoria) é aplicada a entrada do CI16, o
mplificador isolador 1SO122. A saida dos contadores (portadora) ¢ aplicada ao
optoacoplador HCPL 2200. Quando ambos os sinais sdo aplicados ao modulador (CI18), ja
sstio isolados. A envoltoria (CI16, pino 7), segue pela entrada da chave analégica (CI18) e os
pulsos retangulares para seu terminal de controle. CI 4066 (figura 7.7) compde o sinal

modulado em sua saida, conforme ilustrado na figura 7.5.

Amplificacao

O estagio de amplificagdo é composto por conversores de tensdo-corrente (figura 7.8)
e libera a corrente através dos eletrodos, cuja intensidade pode chegar a 20 mA.

O sinal de tensdo é convertido em corrente através do bloco formado pelo OP AMP
TLO81, CI 19, o transistor TIP 48, Q1 e R17, aplicando uma taxa de conversdo de 0,2 V/mA
(R17 = 200 Q). O potenciémetro R16 permite o ajuste da excursio maxima da tenséo de saida
no OP AMP. O led D1, em sériec com a carga (RL//R18), indica visualmente o efeito da

modulac@o e o sinal estimulatorio na carga biologica.

Protecio

O estagio de protegdo (figura 7.8) garante seguranga ao paciente, interrompendo a
corrente estimulatéria quando superior a 20 mA. Uma chave semicondutora conectada em
série com uma chave eletromecanica fornecem uma dupla protegéo.

O CI 20A (L.M393), atua como comparador de nivel, detectando quando o sinal de
saida, em R17, ultrapassa o limiar pré-estabelecido de 20 mA. Se esse limiar for atingido, a
saida do comparador comuta para + Ve, levando o transistor Q3, BC549C ao estado de
saturagdo. Para seguranga do paciente, um relé ¢ ativado, abrindo seus contactos. Ele nao e
rapido mas abre fisicamente o circuito. A saida do comparador € conectada a outro
comparador, com o objetivo de ativar outro sistema de protegdo, composto por um transistor
2N6211 que entra em estado de corte, desconectando a linha de alta tensdo. O transistor atua

rapidamente mas ndo abre o circuito mecanicamente.
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Figura 7.8. Diagrama esquematico dos estagios de saida e de protegdo.

Fonte de Alimentacio

Com o objetivo de manter completa isolagio entre os trés canais, a solugdo
implementada envolveu o projeto de uma fonte de alimentagdo com saidas isoladas. Ha quatro
fontes estabilizadas independentes para = 8 V (uma para parte digital e blocos analogicos
comuns e trés para os circuitos analogicos dos trés canais isolados), uma de 5 V (interface
digital e contadores), e trés fontes de alta tensdo (150 V) para alimentar os amplificadores de
transadmitancia de saida.

Para alimentar todo o circuito com uma uUnica bateria, o projeto da fonte foi
desenvolvido com reguladores chaveados: um FH585R-12-5/12D (Hobbeco Inc.), que gera
5V (3 A) e £12 V (400 mA) quando alimentado com 12 V; trés FH520SR-5-12D/100 (MGT
Inc.), que fornece +12 V (100 mA) quando alimentado com 5 V; e trés 12AV150 (Pico
Electronics Ltd), que gera saida ndo-regulada de 150 V, 8 mA a partir de 12 V. Para regular a
tensdo de saida em 8 V, reduzir o ripple gerado internamente nos conversores chaveados e
fazer o papel de carga para os conversores chaveados, as saidas de 12 V de todos os

reguladores foram conectadas a reguladores lineares (7808 e 7908).
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trodos
Os eletrodos sdo usados para transferir a corrente excitatoria a pele do paciente. Podem

grusados eletrodos de ECG (para o fendmeno Phi) e coaxial (para o efeito saltatorio).

2.2 Descricdo do Software

A figura 7.9 mostra o fluxograma geral do sofiware desenvolvido. Ao executar o
iograma, cria-se a primeira janela e todos os comandos ficam disponiveis e o menu de opgoes
¢apresentado. Na opgdo protocolo, o usuario seleciona uma das quatro envoltorias e ajusta os
valores dos parametros estimulatorios. Quando o modo treinamento € ativado, oito padrdes de
pirimetros estimulatorios sdo mostrados em uma segunda janela principal, onde existem
pequenos campos para serem preenchidos com a sequéncia desejada. Com o intuito de mostrar
qual padriio esta presentemente ativado, a coluna do pardmetro especifico apresenta uma cor
‘mais brilhante durante este intervalo.

O software gera e controla os parametros estimulatorios e permite sua visualizagdo. Foi

implementado para aplicagdes em ambiente DOS, desenvolvido em linguagem C (Pappas &
'Murray, 1991; Schildt, 1992), através do pacote C++, versdo 3.1, da Borland Inc. Sinais de
controle sdo enviados para a porta paralela, controlando a placa analogica/digital e gerando as
formas de onda dos trés canais. O sistema requer, ainda, um monitor do tipo VGA. Duas telas
sio geradas para mostrar as fungdes e os comandos. Entrada de dados ¢ feita através de
pequenos campos. A visualizagdo e a operagdo sio facilitadas pelo uso de teclas e padrdes
coloridos e janelas 3-D. O software realiza a validagio dos dados de entrada antes que a sessao
estimulatoria se inicie, evitando assim, a presenca de valores invalidos para os pardmetros dos
estimulos.

Uma interface amigavel permite ao usuario a sele¢do dos protocolos experimentais € 0
ajuste de valores dos pardmetros. Eles podem ser reajustados a qualquer momento que o
usuario necessite. Dois ou trés canais podem ser empregados para estudar o Fenomeno Phi,
pois a relagio de fase entre os canais é sempre preservada (figura 6.3). A opgdo Protocolo
permite selecionar o método experimental a ser utilizado (phi tactil, efeito saltatorio, limiares
ou sensa¢dess subjectivas). A opgdo treiNamento gera até oito padroes independente que
podem ser liberados em uma sequéncia predefinida ou de um modo aleatorio. Os intervalos
ativado e de repouso, Ton e Toff (0.2 -10 s), podem ser programados pelo usuario. Em todas

as opgdes apresentadas, ha total independéncia entre os canais ¢ padrdes estimulatorios. Teclas
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especiais de controle podem ser ativadas para salvar os valores dos pardmetros medidos,
evitando atrasos e erros na visualizagdo e escrita dos resultados. Existe uma opgdo de ajuda

com informagdes uteis sobre os comandos do estimulador.

Apresentacao
das Opcgdes
Dados
de Entrada

Selegdao de
Protocolo
Experimental

Selegdo de
Seqliéncia de
Estimulacao

Opgdes de Texto de |
Ajuda Ajuda

Protocolo

Figura 7.9. Fluxograma geral do programa que gera os protocolos experimentais e sua visualizagio na tela.

Para armazenar e imprimir o protocolo experimental (valores pré-ajustados, limiares e
outras variaveis), um arquivo ASCII ¢ criado quando um nova sessido estimulatoria comega.
Estes valores sdo agrupados em colunas de modo a facilitar a interagio com programas
graficos e processadores de texto. Quando o comando Ajuda € acionado, mostra na tela os

topicos de operagdo basica do sistema. O comando Sair resseta todos os valores armazenados
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e encerra a sessao estimulatoria.

7.2.2.1 Descrigio do programa principal

O programa foi desenvolvido em dois modulos distintos: um, para controlar a placa
digital/analogica externa e outro, para entrada e saida de dados através do teclado e os dados
relativos as telas. Os sinais de controle da porta paralela habilitam a logica de operagdo do

circuito.

Criacio do Buffer

As envoltorias triangular, eliptica e senoidal sdo armazenadas em um buffer de 256
pontos. O buffer ¢ criado observando-se a equagdo caracteristica de cada sinal em particular.
Assim, torna-se simples construir outras formas de onda especificas. Os seguintes passos
devem ser observados:
(1) faixa maxima de 100% para AMI,
(2) determinagdo do efeito do fator de modulagdo, que produz redugdo na excursdo maxima

do sinal de saida e acrescenta um nivel DC. Por exemplo:

buffer]! = 255*sin (PI*i/255) (eq. 7.1)

(3) para AMI diferente de zero, um nivel DC ¢ somado conforme a equag@o 7.2, resultando em

um novo buffer, descrito na equagdo 7.3.

DC = 255 - (modulag@o*255)/100 (eq. 7.2)
buffer2 = buffer1*(modulagao/100) + DC (eq. 7.3)

Quando ambos AMI e o nivel DC sido zero, o buffer2 iguala-se ao bufferl. Entdo, a
excursdo do sinal vai de 00h a FFh, sem qualquer nivel DC. Por exemplo, com AMI igual a
50%, o nivel DC sera 127.5. Todos os valores do buffer] serdo multiplicados por 0.5, o que
correspondera a um valor maximo de 80h. Buffer2 tera todos os valores do bufferl, somados

do valor correspondente ao nivel DC. Assim, o valor minimo correspondera ao nivel DC e o

1 A expressdo escrita em negrito corresponde a linguagem de programagio C.
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maximo, a FFh;
(4) A amplitude pico da corrente é determinada pela equagéo 7.4, onde PA € a magnitude real

e a intensidade o valor programado (de 00h a FFh).

Magnitude = PA*255/20 (eq. 7.4)

O sinal é controlado pela interrupgdo 08 do PC. O contador interno do
microcomputador ¢ reprogramado e as interrupgdes sdo habilitadas quando uma INT 8 ocorre,

o programa principal € desviado e € executada a rotina de interrupgéo.

Rotina de Interrupgiio para ELI, TRI e SIN
A rotina de interrupg@o segue os seguintes passos:
1. inibi¢do de todos os dispositivos periféricos (conversores D/A e contadores);
. transferéncia do valor correspondente a magnitude de corrente;
. habilitagdo do nivel de tensio de referéncia do primeiro conversor D/A;
. inibigdo de todos os dispositivos periféricos;

. transferéncia do valor do buffer e

Y W R W N

. habilitagdo do segundo conversor D/A, de acordo com a geragdo da forma de onda.

A inibigdo dos dispositivos periféricos ¢ necessaria porque como os dados enviados
para a paralela porta sdo armazenado em /atches, poderia ocorrer alguma incompatibilidade
com dados enviados para outro dispositivo.

Este processo se repete para os trés canais, testando o valor do buffer para verificar se
chegou ao Gltimo valor. Quando isto ocorre, o buffer ¢ reinicializado.

O contador interno € programado para que os 256 pontos fornegam a freqii€éncia MF.
Determinacio do valor do contador Interno

A frequéncia de clock do contador ¢ 1.193180 Mhz, a qual € programada por um
tempo de interrupgdo que resultara em uma MF de 256 pontos (eq. 7.5):

Contador = 1193180/(MF*256) (eq. 7.5)

As consideragdes matematicas apresentadas acima levam em consideragédo o periodo da

forma de onda. Para definir os buffers para dois ou trés canais, € necessario considerar a
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relagdo de fase entre eles. Assim, o buffer do canal 1 inicia-se em FFh e gera um semiciclo da
forma de onda. O buffer do canal 3 inicia-se depois de outro semiciclo € o buffer do canal 2
comega em zero. Este processo requer dois periodos de forma de onda para completar o sinal
desejado. Os buffers tém 512 pontos. Para dois canais, os buffers sdo gerados para os dois

canais e a relagdo de fase especifica € criada (atraso de 180°).

Criacao do buffer da forma de onda retangular

Para a envoltoria retangular, existe uma diferenga na criagdo do buffer, mas o calculo
da corrente de saida é o mesmo. Ha uma sequéncia correta nos valores enviados para a saida:
“canal 17, “canal 27, “canal 37, “canal 27, “canal 17, e assim por diante.

Como a forma de onda retangular requer somente valores O e FFh, um buffer de 256
pontos nao € necessario. Ndo existe mais um fator de amplitude de modulagdo (AMI) mas sim
um intervalo interburst (IBI). Todos os sinais sdo enviados para a porta paralela, de acordo
com a sequéncia ja descrita.

Primeiramente, o canal 1 € igual a FFh, os canais 2 e 3 sdo zero. Na sequéncia, o canal
2 vai para FFh e os canais 1 e 3 vdo para zero. Num terceiro momento, o canal 3 valera FFh e
os canais 1 e 2 serdo zero. Em seguida, o canal 2 correspondera a FFh e os canais 1 e 3
corresponderdo a zero. Neste caso, IBI foi considerado zero. Se IBI assumir qualquer valor
diferente de zero, um valor zero devera ser enviado para todos os canais no momento correto.
Por exemplo, se IBI entre os canais 1 e 2 for diferente de zero, durante o intervalo entre
aqueles canais, zeros deverdo ser enviados para os outros canais. Nesta situagdo, o contador
interno do PC é programado com a valor fixo (597h), o qual corresponde uma interrupgao de
500 ps, que equivale a resolug@o de IBI. A rotina de interrupgdo para a envoltoria retangular €

similar as demais formas de onda.

Interrupgio rotina para o treinamento modo

Para o modo treinamento, ocorrem algumas mudangas na rotina de interrupgao. O sinal
estimulatorio de saida ¢ liberado somente durante o periodo “ativado” (Ton). Durante o
intervalo “‘em repouso” (Toff), a corrente de saida permanece em zero. A rotina de interrupgéo
que transfere os valores do buffer para a saida € desviada para a subrotina que envia um zero
valor depois intervalo “ativado”. Depois disso, o programa € desviado para a rotina anterior
mas agora, gerando um novo valor padrao.

A sequéncia de padrdes enviada para a saida pode ser programada ou liberada
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aleatoriamente (através da instrugdo rand).

Como os intervalos “ativado” e “em repouso” podem ser diferentes, ja que o contador

interno é sempre reprogramado quando aquelas rotinas sdo reinicializadas.

Determinacio de Ton e Toff

O valor de Ton ¢ determinado em fungdo da frequéncia da envoltoria (equagdo 7.6). O
valor de Toff é determinado através de um valor fixo dado pelo contador2 igual a 59659, isto
¢, uma interrupgo a cada 50 ms (eq. 7.7). Este valor ¢ suficiente para obter-se uma resolugao

de 100 ms para os parametros Ton e Toff. O maximo valor programavel do contador € 65535.

Ton = MF*1193180/contador (7.6)
Toff = MF/0.05 (1.7)

7.3 Resultados

O estimulador sensorial configura-se como um sistema de instrumentagdo virtual que
permite, além das formas de onda geradas, com a insergdo de uma rotina gerenciadora e
protocolos especificos, gerar outras formas desejadas, tanto para investigagdo em estimulagdo
sensorial quanto para estimulagio motora ou em outras aplicagdes eletrofisiologicas. Em
particular, o sistema foi projetado para evocar os fendmenos Phi e de Saltagdo tacteis, por isso,
gera padrdes especificos modulados em amplitude de pulsos (PAM) e em bursts de pulsos
(PBM).

Em termos de hardware, o estagio de isolagdo apresentou-se como o mais critico,
tendo em vista as caracteristicas dos pulsos. Juntamente com o estagio modulador, os
principais resultados obtidos foram: duragao de pulso maior que 500 ns (tempo de subida de
100 ns e tempo de descida de 300 ns), frequéncia de pulso até 1 MHz, frequéncia modulante
senoidal de até 50 kHz, variagio maxima da tensio de saida de 70% da tenso de alimentagao
indice de modulagdo de amplitude de 100 %. Outras especificagdes técnicas desses blocos:
erro de linearidade de 0,05 %, variagdo do ganho em fungdo da temperatura maior que 10
ppm/°C, variagdo da tensdo de offset de 0,2 mV/°C e CMRR de 70 dB. Testes realizados com
o sistema todo mostraram que o prototipo fornece pulsos com duragdo de 0,01 a 10 ms,
frequéncia desde 50 Hz até 50 kHz, amplitude maxima de corrente de 20 mA, frequéncia

modulante de 0,1 a 10 Hz, indice de modulagdo de amplitude de ate 100 % g intervalo
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interburst até 500 ms, como resumido na tabela 7.1. O sistema de protegdo transistorizado

atua com atraso de 5,2 us e a abertura dos contactos do relé ocorre depois de 4,9 ms.

Tabela 7.1. Pardmetros das formas de onda dos estimulos gerados pelo sistema de 3 canais.

Parametro Simbolo Faixa Resolucio Padrdo SI

Largura de pulso PW 10-10.000 10 s
Frequéncia de pulso PF 50-50.000 10

Frequéncia Modulante MF 0.1-10 0.1 Hz
Amplitude maxima de corrente PA 0-20 0.1 mA
Fator de modulagdo de amplitude AMI 0-100 1 %
Intervalo inferburst IBI 0-500 0.5 ms
Intervalo para treinamento Ton/Toff 0.2-10 0.1 S

As formas de onda moduladas mantém a relagdo de fase necessaria para evocar o
fenomeno Phi com dois e trés canais e o intervalo inferburst, tanto para o fendmeno Phi
quanto o de Saltagdo, conforme ilustram as figuras 7.10 - 7.13, onde se encontram exemplos
das envoltorias geradas. Na figura 7.14 ilustram-se os pulsos que constituem as portadoras

daqueles sinais.
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Figura 7.10. Exemplo de formas de onda elipticas geradas com o prototipo. PW=10 us. PF=100 Hz. MF=5 Hz,
a forma de onda superior tem AMI=25% ¢ PA=17 mA. a do meio. AMI=100% e PA=5 mA_ a forma de onda
inferior. AMI=50% e PA=13 mA.
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Figura 7.11. Exemplos de formas de onda senoidais geradas com o prototipo.Para as trés formas de onda,
PW=20 us, PF=100 Hz, MF=5 Hz, AMI=100% e PA=10 mA.
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Figura 7.12. Exemplos de formas de onda triangulares geradas com o prototipo. PW=20 us, PF=100 Hz. MF=10
Hz ¢ AMI=50%. Na forma de onda superior, PA=10 mA, na do meio, PA=5 mA e na inferior, PA=17 mA.
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Figura 7.13. Exemplos de formas de onda retangulares geradas com o protétipo. PW=20 us, PF=100 Hz.
MF=5 Hz, IBI=10 ms ¢ PA=10 mA.
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Figura 7.14. Exemplos de pulsos gerados com o protétipo. PW=400 us, PF=100 Hz. MF=5 Hz.
IBI=10 ms e PA=12 mA.

Nas figuras 7.15 e 7.16 ilustram-se as duas telas principais do sistema (protocolos
experimental e de treinamento). Com a primeira tela, o usuario pode selecionar os valores de
todos os parametros desejados, o tipo de envoltéria e o protocolo experimental. Caso

necessario, pode recorrer as informagdes adicionais oferecidas na op¢do Ajuda. A segunda tela
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permite ao usuario programar e executar até oito padrGes de imagens tacteis, dispostas em

uma sequéncia pré-determinada ou aleatoriamente.
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Figure 7.15. Janela principal mostrando a selecdo dos pardmetros para os trés canais. O canal ativado aparcce
com diferenciacio de cor.
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Figura 7.16. Segunda Janela principal mostrando o protocolo de treinamento. O conjunto de padrdes ativados ¢
mostrado também com diferenciacdo de cor durante o tempo em que permanece ativo (Ton).

Na figura 7.17 ilustra-se o0 modo de sele¢@o do protocolo experimental: determinagdo
de limiares, discriminac@o sensorial, fenomeno Phi e Saltagao tactil.

A figura 7.18 mostra a opgao Ajuda, através da qual o usuario pode obter informagGes
importantes para a realizagdo dos experimentos in vivo, tais como 0s comandos do sistema, os

parametros estimulatorios, os varios protocolos possiveis e 0s formatos de arquivos gerados.
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Figura 7.18. Janela apresentando a chamada de comandos empregados pelo sistema, dentro da opcdo Ajuda.

A figura 7.19 mostra uma fotografia do modulo de interface e geragdo de sinal do
estimulador. A foto de sua fonte de alimentag@o encontra-se na figura 7.20.

A tabela 7.2 ilustra um exemplo de arquivo gerado para posterior tratamento estatistico
e apresentagdo grafica. Neste caso, armazenam-se os valores dos parametros inicialmente
ajustados e os valores das amplitudes méaximas dos pulsos de corrente para cinco situagdes
distintas: LSEN (limiar de sensagdo), LIFG (limiar inferior de surgimento de imagem

fantasma), LOFG (amplitude em que a imagem composta ¢ 6tima) LSFG (limiar superior de
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imagem onde comega a perda de resolugéo) e LDOR (limiar de dor). Para cada um dos quatro
protocolos, ha um arquivo especifico com seus parametros e medidas. A coluna da esquerda

foi incluida apenas para fins didaticos.

Figura 7.19. Foto do médulo de geragiio de sinal do estimulador.
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Figura 7.20. Foto do médulo fonte de alimentagéo.
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Tabela 7.2. Exemplo de arquivo gerado para o protocolo Fendmeno Phi. LSEN: limiar de sensagdo, LIFG:
limiar inferior de surgimento de imagem fantasma, LOFG: amplitude em que a imagem composta € 0tima,
LSFG: limiar superior de imagem onde comega a perda de resolugio e LDOR: limiar de dor.

MEF (s) 05 ¢ 05 0.5
PW (us) 100 . . 100 ; 100
PF (Hz) 100 L2 250
AMI (%) 20 40 20
PA (mA) 0 (L 0
Distancia entre Eletrodos 5.5 ; 55 i 55
Distincia entre Canais 55 55

LSEN 51 47 39
LIFG 7.3 = Fo 0 6.7
LOFG 121 ¢ 124 1122
LSFG 158 ; 156 : 14.1

LDOR 18.7 : 19.1 : 18




Capitulo 8

O Estimulador Neuromuscular

8.1 Introducio

A fungdo principal de um estimulador elétrico neuromuscular multicanal € induzir agGes
e movimentos funcionais dos membros paralisados. Para isso, o estimulador gera estimulos
com durag@o, frequéncia, amplitude e sequéncia controlados. O software deve conter as rotinas
de estimulagdo e os parametros de ajuste, indicando qual dos canais deve ser ativado a cada
instante da marcha. Como cada pessoa possui um padrio cinesiologico proprio, entdo, o
estimulo precisa ser programado individualmente. A adequagio entre o movimento desejado e
0 paciente prossegue até¢ o momento em que se encontre um padrdo estimulatorio apropriado
para obten¢do de um movimento especifico, com boa eficiéncia biomecanica e com um minimo
de fadiga muscular. Desse modo, o paciente capacita-se a se movimentar de acordo com a
estimulagdo programada, mas subordinado a sua vontade.

Com o proposito de investigar parametros, tipos de estimulos, seqiéncias e estratégias
estimulatorias destinadas a locomocdo e/ou preensdo de pacientes com lesdo medular,
desenvolveu-se um sistema de NMES multicanal controlado por computador (em ambiente
Windows) que apresenta uma caracteristica inovadora: combina técnicas de modulagdo em
amplitude (PAM), freqiiéncia (PFM) e largura dos pulsos (PWM), com os propositos de: (1)
aumentar a seletividade no recrutramento de fibras nervosas; (2) produzir uma contragao
muscular bem localizada (a fim de propiciar controle motor fino e movimentos precisos); (3)
reduzir os efeitos de fadiga muscular (comuns em estimuladores sem modulagdo de pulsos); e
(4) prolongar o periodo de estimulagdo (prolongando o tempo de uso do sistema).

O instrumento desenvolvido contém dezesseis canais estimulatorios independentes
(para ativar a quantidade de musculos necessarios a uma marcha tendendo ao natural),
permitindo controle das dura¢des de pulso e de burst, do numero de pulsos por bursts e da
amplitude do sinal. Possui oito entradas analogicas para monitoragdo eletromiografica,
eletrogoniométrica, forca, torque, entre outros, e/ou implementagdo de um sistema em malha

fechada e permite, ainda, conexdo com outros dispositivos, como um reconhecedor de voz
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(para acionamento por parte de pacientes tetraplégicos) e o estimulador sensorial apresentado
no Capitulo 7 (para evocar propriocepgio artificialmente).

Os sistemas em malha aberta tém se mostrado eficientes, porém limitados, porque
carecem de elos de realimentacdo que: (a) mantenham um controle mais preciso sobre os
padrdes estimulatorios gerados (criando movimentos mais naturais) (Kostov et al., 1995;
Graupe & Kordylewski, 1995) e (b) gerem propriocepgdo artificial (o que melhoraria o
equilibrio e liberaria a visdo para olhar o mundo). Por isso, o sistema inclui um estagio de
aquisi¢do de sinais e a possibilidade de conexdo com o estimulador sensorial ou a utilizagdo de
alguns canais como meio de codificagido de informagdes proprioceptivas.

Os sistemas implantaveis tém a vantagem de gerar movimentos finos, mais naturais. Em
contrapartida, exigem grande numero de eletrodos, manipulagio cirirgica e sdo susceptiveis a
quebras, principalmente na conex@o eletrodo-fio (decorrentes da agdo muscular durante a
propria estimulagdo). Por isso, ainda sdo muito pouco empregados. E no Brasil, constituem, no
minimo, um método ainda prematuro. Assim, optou-se por trabalhar com estimulagdo

superficial.

8.2 Descricao do Hardware

O hardware do instrumento, representado pelo diagrama de blocos da figura 8.1,
consiste em um computador da linha IBM PC (minimo de 50 MHz, 16 MB RAM), dezesseis

modulos de estimulagdo, um circuito de monitoragdo e um circuito de interface.

|
| =N Estimulador 1
COMPUTADOR < LPT1 )! I{I P
Estimulador 2
| 1
| :
Y 1 [ ]
. | F
B _._ B | é Ki——— Estimulador 16
r — 1 E
| Reconhecedor | |
| de voz | Monitoragdo
L_" o L
|

Isolagdo dptica

Figura 8.1. Diagrama de blocos simplificado do estimulador.
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O circuito de interface foi projetado para cumprir com dois requisitos: (1) isolar
galvanicamente o computador do paciente (protegendo o paciente de qualquer falha decorrente
da alimentagio da rede elétrica) e da interface (que opera com alta tensdo e poderia induzir
algum sinal de retorno aos barramentos do PC, prejudicando o funcionamento do sistema ou
mesmo danificando algum dispositivo); e (2) permitir a comunicagdo entre o PC e a placa
externa através da porta paralela de impressora (programagdo independente para cada canal e
leitura de informagoes do modulo de monitoragéo).

O médulo de monitoragdo possui oito canais de entrada, permitindo a leitura de sinais
entre 0-5V, com 8 bits de resolugdo. Os sinais medidos poderdo servir como sinais de
realimentacdo aos canais de estimulagdo quando forem utilizados sensores para determinar
forgas de reagdo, torques, posigao ou eletrodos de captagdo de sinais eletromiograficos dos
membros estimulados.

Como o projeto deste estimulador representa uma continuidade e um avango para a
pesquisa em locomogdo artificial, iniciada com outros sistemas menores; o circuito
desenvolvido possui muita semelhanga com o hardware do estimulador sensorial de trés
canais. Por isso, neste capitulo, serdo descritos apenas os estagios de poténcia (que se
configura como de tens@o constante e ndo de corrente como no caso do outro estimulador) e
de monitoragdo (ndo existente no estimulador sensorial).

A figura 8.2 mostra o diagrama de blocos de um canal isolado do estimulador. Os
blocos “conversor D/A de amplitude”, “conversor D/A de ganho” e “gerador de burst e
portadora” constituem-se nos blocos em que o computador pode atuar através da interface,
informando a amplitude e o ganho do sinal desejado e programando o circuito de tempo. Os

demais blocos s3o utilizados para processamento do sinal gerado nestes trés blocos.

Conversor CIRCUITO
A M s 6010 DE MELETRODOS
SINAL | AMPLITUDE POTENCIA
DIGITAL
vref Tonjnﬂ
Conversor Gerador de
Di&s Burst e
GANHO Portadora

Figura 8.2 - Diagrama de blocos de um canal do estimulador.

Os dois blocos de conversdo D/A sdo responsaveis pela envoltoria do sinal de

estimulagdo. A modulagdo por amplitude de pulsos (PAM) € obtida com o conversor D/A de
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amplitude. O controle do ganho permite que a resolugdo de conversdo seja maxima para
qualquer amplitude de entrada (Capitulo 7, figura 7.6).

O gerador de burst e portadora permite controlar a duragdo do tempo de alta (on) e de
baixa (off) dos pulsos do burst e da portadora, sendo responsavel pelas modulagbes por
largura de pulso (PWM) e por frequéncia de pulsos (PFM). O demux analogico € responsavel
pela modulagdo do sinal PAM, combinando o sinal de amplitude com o gerador de burst e
portadora.

O sinal obtido ja representa o sinal estimulatorio, mas com baixa amplitude,
necessitando amplificagdo, a qual é feita no circuito de poténcia, que eleva o sinal para os

niveis de tensdo desejados. Os eletrodos excitam o nervo, induzindo a contragdo muscular.

O Circuito de Poténcia

O estagio de saida ajusta sinal proveniente do demultiplexador analogico as
necessidades do MOSFET IRF530, para que este trabalhe em sua regido ativa.

O transistor de efeito de campo de poténcia IRF530 foi escolhido por possuir baixa
resisténcia quando chaveado para o estado ligado (Rps oy = 0.18(2), e alta resisténcia quando
em estado desligado. Além disto, permite chaveamentos rapidos (+40ns), suportando tensdes
Vps de até 100V e picos de correntes de 14 A.

No circuito de poténcia (figura 8.3), dois amplificadores operacionais sdo responsaveis
por ajustar o sinal para niveis de tensdo dentro da faixa de operagdo do MOSFET IRF530. Desta
forma, o primeiro amplificador (CI17:A) inverte e isola o sinal do circuito de modulagio,
enquanto o segundo €é responsavel pelo ganho do sinal (através do potenciometro P1), pelo
offset (através do potenciémetro P2) e também pela inversdo do sinal.

Assim, quando circula corrente pelo primario do transformador, cuja relagdo de espiras
vale 1:40, induz-se uma tensdo de até 200V no secundario, conforme a amplitude do sinal
aplicado ao gatilho do MOSFET. As principais caracteristicas do transformador sdo: 20 espiras
no primario, com fio 24AWG e 800 espiras no secundario, com fio 31AWG, e dimensdes de
2.8x2.5%1.0 cm.

O diodo D1, ligado em paralelo com o primério do transformador, impede a geragdo de

tensdes reversas, auto-induzidas nos momentos de corte do MOSFET e que podem danifica-lo.
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Figura 8.3 - Diagrama esquematico do circuito de poténcia.

Ha dois tipos de saida: (1) saida alternada (pino 1 do conector OUT1), consistindo do
sinal vindo do secundario do transformador; e (2) saida monofasica (pino 3 do conector OUT1),
que ¢ retificada pelo diodo (D5), onde o pino 6 do conector OUT] ¢ comum as duas saidas. O
LED (LEDO1) fornece informagdo luminosa sobre o sinal presente na saida do transformador. O
resistor R16 e o diodo retificador D2 limitam a corrente e impedem a aplicagdo de tensdes

reversas elevadas sobre o LED.

O Estagio de Monitoracio

A figura 8.4 mostra o diagrama de blocos do estagio de monitoragdo . Ele € formado
por um conversor analogico/digital, um multiplexador quadruplo 2:1 e um oscilador para o
CONVETsor.

O conversor ADCO808 possui internamente um demultiplexador analogico 8:1,
enderecado pela entrada através dos bifs A, B e C do barramento de enderegos. Um oscilador
fornece a base de tempo para o conversor A/D. Como a porta B possui apenas 4 bifs e sdo
necessarios ler 8 birs, um multiplexador quadruplo 2:1 divide o byfe em MSB e LSB, de acordo

com o pino 1 da porta C (A/B).
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Figura 8.4 - Diagrama em blocos do circuito de monitoragio.

A figura 8.5 ilustra o diagrama esquematico do circuito de monitoragdo montado. As
oito entradas analogicas do conversor A/D (CI7) correspondem aos pinos INO-IN7 sendo
enderegadas pelos pinos A, B e C do latch de enderegos e que sdo ligados nos pinos ADO, AD1 e
AD2 do conversor A/D. O capacitor C1 e o resistor R12 geram a constante de tempo para o
multivibrador astavel (CI8) gerar uma onda quadrada de 1.2MHz para a freqiiéncia de clock do
conversor A/D.

Uma conversédo € iniciada quando o pino START AD da porta C, ligado no pino STCNV
do conversor A/D, sofre uma transi¢io momentanea para o nivel alto, retornando, logo em
seguida, ao nivel baixo. Isto faz com que o nivel do sinal na entrada do conversor A/D, que
estava enderegada pelos pinos A, B e C do latch de enderecgos, seja convertido em uma
informagdo digital através das saidas 2™ a 2, apos 100ps aproximadamente.

Ao término de uma conversdo, o proprio pino EOC do conversor A/D, que indica fim de
conversdo, habilita a saidas digitais, pelo pino OE (habilitar saidas), para que possam ser lidas
pelo computador. Esta leitura € realizada em duas etapas pela porta paralela, primeiro, 1€-se os
bytes LSB, onde o bit A/B da porta C deve permanecer em nivel logico baixo, e depois pode-se
ler os bytes MSB, mantendo em nivel alto o bit A/B. _

Este circuito, possibilita ler sinais variando entre 0 € 5V, que poderdo trazer diversas
informagdes, como, por exemplo, quando se utiliza transdutores de deslocamento e de forga
para fornecer a posi¢do e a forca dos membros estimulados, podendo também utilizar estas

entradas para fornecer uma realimentagdo ao sistema.



Investigagdo em Locomogdo Artificial Através de Estimulagdo Elétrica Neuromuscular 87

&/B

Cci7

MONITOR® o
pa— TR N
ENTRADAS DE = MONTERS e o
MONITORAMENTO INITOR e
Hes INE L
- IN7 ASB
: iy i Ma/ M4
SIARTAQ—lsronv coci- . M/ M5
==
EX . §3§ = M2/M86
E[E T| I 4A 6V4—L5'LM7
A ‘ e —

2

2

2

cig 5
2

L

j

oSCOUT——— 2-7——
2-8

c&ﬂﬁﬁ ADCOBBE
e ey

~CCoM

 or |
o — =
RYH CD4@47

EGE

Figura 8.5. Diagrama esquematico do circuito de monitoragéo.

Func¢es para comunicacio

O hardware do estimulador comunica-se com o computador através da porta paralela
LPT1. Um conjunto de fungdes foi desenvolvido para facilitar a escrita das rotinas do
programa referentes a comunicagdo entre o computador e a placa externa. As fungdes de
escrita e leitura através da porta paralela seguem o modelo do fluxograma ilustrado na figura
8.6. No fluxograma 8.6(a), que possui estrutura semelhante ao 8.6(c), antes de se carregar o
conteudo da variavel valor na porta A, os dois blocos “Salvar Flags” e “Mascarar
Interrupgdes” sdo responsaveis por transformar a comunicagdo através da porta paralela
invisivel ao gerenciador de impressdo e outros drivers de impressao, que poderiam interferir
nesta comunicagdo, tornando o sistema mais lento e menos confiavel. Isto também ¢€ feito no
inicio do fluxograma 8.6(b). Apos isto, o bloco “Recuperar Flags™ € responsavel por retornar o
flag ao seu status anterior.

Com estas fungdes definidas, podem, entdo, criar outras fungbes para programar o
estimulador de acordo com as operagdes desejadas (escrever ganhos e amplitudes nos
conversores D/A, programar tempos de contagens e ler entradas de monitoragao).

A figura 8.7a ilustra o fluxograma utilizado para escrever nos conversores D/A o ganho

ou a amplitude. Este fluxograma comega enderecando 0 componente que se deseja programar.
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Depois carrega-se no barramento de dados ou enderegos (porta A) o valor desejado e habilita-
se a leitura neste componente com uma transigdo momentdnea para nivel 1 do bit write da

porta de controle.

Escrever na Porta A Ler Valor na Porta B Escrever na Porta C
Salvar Flags
Ler Valor correntes Ler Valor
Mascarar
Salvar Flags interrupces Salvar Flags
correntes correntes

Valor = contetido da

A Porta B
Mascarar Mascarar

Interrupgdes v Interrupgées

Valor = Valor AND 240
Valor = Valor OR 128

Carregar valor Carregar valor
na porta A na porta C
Recuperar
Flags
Recuperar Recuperar
Flags Retornar Flags
Valor

(a) (b) ()
Figura 8.6. Fluxograma das rotinas utilizadas para escrever nas portas paralelas.

O fluxograma da figura 8.7b € utilizado para programar os contadores. Como estes
contadores sdo de 16 bits € o barramento tem apenas oito, € necessario dividir o valor de
contagem em duas partes: MSB e LSB. Desta forma, apos enderegado o contador desejado,
coloca-se a parte LSB do valor de contagem no barramento de dados ou enderegos e habilita-
se o contador para leitura. Depois disso, basta repetir este processo para carregar a parte MSB
do valor de contagem.

A leitura de um dos 8 canais de monitoragdo ¢ realizada através de duas etapas, uma
para iniciar a conversdo e outra para ler o sinal convertido digitalmente. Ambas sdo ilustradas
nos fluxogramas da figura 8.8.

Isto € necessario pois o conversor analogico-digital utilizado necessita de 100 pus para
realizar a conversdao. Desta forma, apos ter executado a rotina de “iniciar a conversio”, que
consiste basicamente em enderecar o canal de monitorag¢@o e ativar momentaneamente o bit 4

da porta C (figura 8.8a), o sistema ndo necessita aguardar a resposta do conversor, podendo
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realizar outras tarefas como programar os conversores D/A com novos ganhos ou amplitudes

ou ainda, os contadores com novos intervalos de tempo.

Escrever no
Escrever no Contador
Conversor D/IA Y
Enderecar contador
programavel
Y

Enderegar conversor D/A Colocar parte LSB do valor

de contagem no barramento
de dados/enderegos

/ L

Colocar Valor de amplitude

ou ganho no barramento Habilitar leitura no contador
de dados/enderegos

Colocar parte MSB do valor
de contagem no barramento
de dados/enderegos

Habilitar leitura no conversor

y

Habilitar leitura no contador

| (@) ®

Figura 8.7. (a) Fluxograma utilizado para escrever ganho ou a amplitude nos conversores D/A; (b) utilizado
para programar tempo de contagem nos contadores 8253,

Apos um intervalo de tempo superior a 100ps, pode-se utilizar o fluxograma 8.8b para
ler as entradas de monitoragdo. Esta operagdo também é realizada em duas etapas, pois a porta
B possui apenas 4 bits. Desta forma, lé-se primeiro a parte menos significativa do byte e depois

a parte mais significativa. O valor final pode ser obtido associando estas duas partes.

8.3 O Programa Principal

Utilizando as fungbes para comunicagdo com o sistema descritas anteriormente,
desenvolveu-se o programa denominado Arianal6, escrito em C++, que possibilita controlar
o estimulador através de painéis virtuais, permitindo criar ou modificar rapidamente as
caracteristicas dos sinais de estimulagio (facilitando as pesquisas em estratégias
estimulatorias).

Para simplificar a estrutura, dividiu-se o programa de acordo com suas principais
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fungbes, que sdo: manipular arquivos de dados, configurar o sistema, editar os pardmetros de
estimulagdo e controlar o estimulador. A figura 8.9 ilustra a estrutura basica do programa

desenvolvido.

Ler Canal de
Monitoragao

Iniciar Conversao I
Enderegar canal de
monitoragdo
y
Enderecar canal de
- = Preparar porta de controle
monitoragdo para ler os 4 bits LSB.
Y
Ativar pino de Iniciar Ler os 4 bits LSB.
conversdo da porta de
controle v
Preparar perta de controle
para ler os 4 bist MSB.
Desativar pino de /niciar v
conversado da porta de
controle Ler os 4 bits MSB.

7
Y

Retornar: MSB+LSHE

(b)
8.8. Fluxograma para ler pelos canais de monitoragio.

(a)

A primeira rotina que deve ser realizada pelo programa € a configuragdo do sistema, ou
seja, configuragdo da porta paralela para escrita e leitura, programagdo de todos os
conversores D/A com zero e programar todos os contadores com valores padroes.

Utilizando a estrutura apresentada no fluxograma da figura 8.9, criou-se o Menu
principal do programa Arianal6, mostrado na figura 8.10.

Com o sistema configurado, o bloco Arquivo do fluxograma € responsavel pelas
operagOes de gerenciamento do banco de dados, permitindo ao usuario criar um novo banco
de dados através da opgdo Novo, acessar dados antigos de estimulagdo do paciente (opgdo
Abrir), e armazenar os dados em winchester ou em disquetes pela opgao Salvar. A opgio Sair

¢ utilizada para finalizar o programa.
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Programa
Ariana16

h |

Configurar Sistema

Tela Principal

Opgoes:
' y - Y
Arquivo Configuracdo Estimulacéo o Editar
. Estimulador -
Novo Testar Sistema Controle Simples | | Amplitude
Abrir | Configurar Porta Estimulador | Parametros dos
Paralela Complexo Pulsos
Salvar Entrada de Lo Caracteristicas
Moniteragao do Burst
Sair

Figura 8.9. Fluxograma geral do programa Arianal6,

Este arquivo de dados (*.dat) contém todas as informagdes referentes as principais
caracteristicas do estimulo (amplitude, ganho, tempo de alta e baixa dos pulsos e dos bursts,
tempos de subida, descida, platd e repouso do ciclo de estimulagéo e pardmetros de modulagio
PFM e PWM).

Através do bloco de Configuracdo pode-se verificar se o computador consegue
programar corretamente todos os canais de estimulacdo, através de uma rotina para Testar
Sistema, ou configurar o endereco da porta paralela de impressora manualmente (bloco
Configurar Porta Paralela) nos casos em que ele for diferente de 278H (888d). A figura 8.11
mostra as duas telas para configuragdo e teste do sistema, respectivamente.

Ao executar a rotina de Teste do Sistema, o estimulador é programado para ativar
seqiiencialmente cada canal, durante 0.5s, no sentido anti-horario, simultaneamente com a tela

que representa os L£Ds no painel do estimulador, como mostrado na figura 8.11b.
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Figura 8.10. Tela principal do programa Arianal6 com a opgio Abrir Arquivo ativada.
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Figura 8.11. Telas do programa Arianal6 para a configuraciio da porta paralela (a) e teste do sistema (b).

A forma como o usuario controla o sistema ira depender da opgao escolhida no bloco
Estimulagdo, onde as opgdes Estimulador controle simples e Estimulador complexo permitem
atuar sobre as saidas de estimulag@o, enquanto os sinais presentes nas entradas de monitorag@o
podem ser visualizados através da opgdo Entrada de monitoragdo.

A programa também permite visualizar e modificar os parametros dos pulsos de
estimulag@o através do bloco Editar. Estes parametros podem ser visualizados ou modificados
tanto pelo menu principal como por uma das opgdes de controle do estimulador. A forma
como estes pardmetros serdo editados e manipulados dependera do tipo de controle
selecionado pelo bloco Estimulagdo (blocos Estimulador controle simples e Estimulador
complexo).

O controle simples reproduz o painel de um estimulador comum, onde alguns
parametros variam de forma pré-definida, como por exemplo, a amplitude que varia segundo

uma onda trapezoidal, cabendo ao usuario especificar apenas as caracteristicas do sinal de
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estimulagéo.

Ja no controle complexo, o usuario define como sera a variagdo de cada um dos
parametros de estimulagio em uma tabela, ndo seguindo, necessariamente, uma variagio pré
definida, e uma rotina de disparo sera responsavel por programar o estimulador de acordo com

os dados contidos nesta tabela.
Estimulador Controle Simples

O painel mais simples para controlar o estimulador pode ser encontrado na opgio
Estimulador Simples, que esta dentro do menu Estimulacdo, cujo painel encontra-se ilustrado
na figura 8.12.

Cada controle do painel possui uma fungdo especifica, como descrito na seqiiéncia:
Ligado: ativa ou nio as saidas de estimulagdo. Esta opera¢do ndo desliga o circuito do
estimulador, mas apenas programa todas as saidas de estimulagdo com nivel zero. Além disso,
ele permite gerar sincronismo de acordo com o ciclo de estimulagdo programado em cada
canal através da tela ilustrada na figura 8.13.

Reset: reinicializa o sistema, ou seja, programa novamente todo o estimulador e zera todas as
saidas de estimulagio.

Som: gera um som de beep sempre que um dos canais atinge o nivel de plat6.

Aplicar: programa o estimulador com os valores de ganho escritos nos quadros de edi¢do
para cada canal, sem necessidade de ajustar manualmente os controles deslizantes (sliders).
Este € um botéo default, ou seja, sempre que for pressionado Entfer, ele sera ativado também.
Sair: volta para a tela principal.

AI-A8 e BI-B8: edita todos os pardmetros do pulso de estimulagdo do canal selecionado.

Os controles deslizantes permitem ajustar o nivel de tensio na saida de cada canal do
estimulador através do mouse, clicando sobre o cursor do controle (ajuste grosso), ou através
do teclado (ajuste fino), pelas teclas T, <« e —.

Outros componentes importantes presentes na figura 8.12 sdo os quadros de edigio,
que indicam a amplitude ajustada nos controles sliders, e os mostradores analogicos de
progresso, que informam como ou quando as saidas estdo sendo ativadas.

Algumas teclas de aceleragio foram criadas para agilizar o uso do estimulador, como,
por exemplo Home faz com que o slider assuma seu valor mais alto (255); End, faz com que o

slider assuma seu valor mais baixo (0); Page Up/Page Down, sobe ou desce 51 niveis; Tab,
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permite acessar todos os botdes sem utilizar o mouse; ALT + §, ativa o botdo Sair; ALT + R,
ativa o botdio Reset; ALT +L, ativa ou desativa o botdo Ligado e Enter ativa o botao Aplicar.
Ao pressionar os botdes AI-A8 e BI-B8, uma nova tela surgira, mostrando os

pardmetros dos pulsos de estimulag@o, conforme mostra a figura 8.13.
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Figura 8.12. Controle Simples do Estimulador.

No quadro de Pulso pode-se definir os tempos de alta e baixa do pulso de estimulagio,
enquanto que no quadro de burst pode-se especificar os tempos de duragdo do burst. Os
botdes de Tempo e Fregiiéncia permitem calcular automaticamente o tempo de baixa (de
acordo com os valores definidos no tempo de alta e na freqiiéncia) e a freqiiéncia (a partir dos
tempo de alta e baixa definidos).

Dentro do quadro do Ciclo de Estimulagdo, pode-se gerar uma onda trapezoidal,
ajustando os tempos de subida e descida e os tempos de repouso e platd. Outras variagdes de
ondas também podem ser geradas, como por exemplo uma onda quadrada (tempos de subida e

descida iguais a zero), ou uma onda triangular (tempo de platé nulo), ou uma onda dente de
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serra (tempo de plato e de descida iguais a zero). O tempo de repouso inicial permite gerar um

atraso em relag@o aos demais canais que sdo ativados sincronamente.

T R S |
A3-Canal 11
- Pulser

T Bufst' ._..,__.____.._..___,__..,.__.,._.__....gﬂ_k,‘
|
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Cancelar l

Figura 8.13. Defini¢io dos pardmetros do pulso e modulagio PAM.

O botdo Modulagdo ativa ou desativa a modulagio PWM e PFM do canal selecionado.
Esta modulagido pode ser definida tanto para o pulso como para o burst, e pode ser definida
através do botdo Opgdes, presente dentro de cada quadro do pulso. Quando ele € acionado,
uma nova tela € aberta para definir os parametros da modulagdo do pulso, conforme mostra a
figura 8.14.

Os quadros Inicial e Final especificam como deve ser definida a modulagdo em largura
ou em freqiéncia do pulso. No quadro Ciclo de Modulagdo do Pulso pode-se ajustar a
durag@o do tempo em que os pulsos permanecerdo com as caracteristicas definidas no quadro
Inicial, o intervalo de variagdo gradual das caracteristicas do pulso e o tempo em que os
pulsos ficam com as caracteristicas definidas pelo quadro Final. E importante ressaltar que os
pulsos ou os burts podem ser modulados em amplitude, largura e freqiiéncia simultaneamente.

Os botdes PFM e PWM facilitam os calculos para modulagdes em largura e freqiiéncia
do pulso, definindo automaticamente as dura¢des do pulso final de acordo com os parametros
de entradas, conforme ilustra a figura 8.15.

A estrutura de programacdo desenvolvida € responsavel em programar corretamente o

estimulador de acordo com todos os parametros definidos nos quadros de controle do
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Estimulador Simples mostrados anteriormente (figuras 8.12 a 8.15) ¢ ilustrada no fluxograma

da figura 8.16.

Opgoes de Modulagao do Pulse {

Portadora - Tempos em [ps]
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Figura 8.14. Defini¢do da modulagdo do pulso (PWM ¢ PFM).
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Figura 8.15. Menu para modulagio PFM e PWM.

Esta rotina € executada em todos os canais a cada 100ms sempre que o botdo Ligado
estiver pressionado, caso contrario, o computador programa todas as saidas com niveis iguais
a zero.

Se o ganho € igual a zero, o computador programa somente este canal com nivel zero,
finalizando esta rotina apenas para esse canal. Se o ganho € maior que zero, determina-se a
amplitude do canal com base na variavel ¢ responsavel pelo tempo corrente deste canal e nos

intervalos de tempos definidos no Ciclo de Estimulagdo, citados na figura 8.13.
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Assim, para tempos correntes dentro dos intervalos de repouso final e inicial, a
amplitude sera zero, durante o intervalo de plafé sera maxima (255) e durante os intervalos de
subida e descida, a amplitude obedecera as equagoes:

255 % (t —Tis)

Amplitude = -
Tfs - Tis

(eq. 8.1)

255 x (Tfd - 1)

Amplitude =
P = r —Tid

(eq. 8.2)

Tis, Tfs, Tid e Tfd significam, respectivamente, os tempos iniciais e finais dos intervalos
de subida e descida da onda trapezoidal, enquanto que a variavel  representa o tempo corrente
do ciclo de estimulagdo. A equagdo 8.1 € utilizada para calcular a amplitude durante o
intervalo do tempo de subida, enquanto a equacgdo 8.2 determina a amplitude durante o
intervalo de tempo de descida.

Um som de BEEP ¢ gerado sempre que a amplitude atingir um maximo e o botdo Som
estiver pressionado, informando ao usuario que uma das saidas de estimulag@o atingiu seu nivel
maximo. Apos calculado o valor da amplitude, esta sera escrita no conversor D/A.

O botao de Modulagdo, presente no quadro de controle da figura 8.13, € responsavel
por ativar ou ndo a modulagdo em largura dos pulsos. Se ele estiver desativado, o programa
seguira normalmente para uma rotina que incrementara o tempo corrente responsavel pelo
ciclo de estimulag@o e, depois, finalizara esta tarefa, caso contrario o programa calculara e
reprogramar os contadores com os novos tempos, determinados a partir dos pardmetros
definidos no quadro de modulagdo do pulso, ilustrado na figura 8.14.

Podem-se determinar as novas larguras de pulso aplicando o mesmo raciocinio
empregado para calcular as amplitudes durante ciclo de estimulagdo, observando apenas que
em vez de um nivel zero e um nivel maximo de 255, teremos uma largura inicial € uma largura
final.

Assim, durante os intervalos de tempo do Ciclo de Modulagdo do Pulso indicados por
Inicial e Final, o computador programara os contadores com tempos fixos iguais aos tempos
definidos nos quadros /nicial e Final da figura 8.14, enquanto que durante as rampas de subida
e descida do curva do Ciclo de Modulagdo do Pulso, o computador variara gradualmente a

largura dos pulsos conforme com as equagdes:

(L2 LY) x (*-Tis") |

Largura =
Tfs'-Tis'

L1 (eq. 8.3)
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L2 — L) x (Tfd'-t")
Larguraz( : J'r + L1 (eq. 8.4)
Tfd'-Tid
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estimulacéo Modulagéo do Pulso

T
Programar o conversor D/A
com nivel zero

Amplitude e
méaxma e botdo Som
esta atvado?

|
| Gerar som BEEP. |

Escrever a Amplitude no
conversor D/A.

Existe Modulagao
do Pulso?
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Calcular tempos de alta e baixa do
pulso e do burst de acordo com os
pardmetros definidos ne cicle de
modulagéo do pulso.

) J
Reprogramar todos os contadores
£om 0s novos tempos de
contagem calculados

:

Incrementar Tempo de referéncia
do cicio de Modulagaoe do Pulso.

Incrementar Tempo de referéncia
do ciclo de Estimulacéo.

Figura 8.16. Fluxograma utilizado para gerenciar as saidas de estimulagio através do painel de
controle do Estimulador Simples.

O simbolo “ * ““ indica que os tempos s@o referentes ao Ciclo de Modulagdo do Pulso e

ndo ao Ciclo de Estimulacdo, enquanto que L/ e L2 sdo as larguras iniciais e finais definidas
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no quadro /ncial e Final. Neste caso, as equagdes 8.3 e 8.4 sdo utilizadas para determinar a

largura do pulso durante a rampa de subida e descida, respectivamente.

Estimulador Controle Complexo

Este painel de controle, figura 8.17, ¢ ativado através da opgdo Aufomdtico Simples
presente no menu Estimulacdo. Nesta opgdo, define-se a forma como os pardmetros de
estimulagdo (amplitude, largura dos pulsos e dos bursts) variardo no tempo. Por exemplo, o
usuario pode programar o sistema para que a amplitude varie de forma exponencial ou
senoidal, ao invés da forma trapezoidal como era utilizada no Controle Simples.

A seguir, apresenta-se uma breve descrigdo da fungdo dos controles deste painel.
Disparo: executa a rotina que ativara as saidas de estimulagdo de acordo com os pardmetros
definidos pelo usuario.

Aplicar: programa o estimulador com os valores de ganho escritos nos quadros de edigio para
cada canal, sem necessidade de ajustar manualmente os sliders.

Amplitude: chama a tabela responsavel por definir a amplitude em fungdo do tempo (figura
8.15).

Burst Alto: chama a tabela responsavel por definir a largura do tempo de alta do burst em
fun¢@o do tempo.

Burst Baixo: chama a tabela responsavel por definir a largura do tempo de baixa do burst em
fungao do tempo.

Portadora Alta: chama a tabela responsavel por definir a largura do pulso de alta em fungédo
do tempo.

Portadora Baixa: chama a tabela responsavel por definir a largura do pulso de baixa em
funcdo do tempo.

Estado de Parada: chama a janela que define as caracteristicas do pulso do estado de parada
Ativa Parada: Ativa saidas de estimulagdo de acordo com os parametros definidos no estado
de parada.

Sliders de Ganho: permitem ajustar o nivel de tensdo na saida de cada canal do estimulador
através do mouse, clicando sobre o cursor do controle (ajuste grosso), ou por meio do teclado
(ajuste fino), teclas T4« e —».

Slider de Tempo: define a duragdo do ciclo de estimulagio em segundos. Ele pode ser



—~—

Investigagio em Locomogdo Artificial Através de Estimulagdo Elétrica Neuromusculay 100

controlado da mesma maneira que o slider de ganho.

Contiole Automatico

Tabela

m o i Lo L R R L A N LIS e

el S .I o E ARG T
‘LAmpE?ude_l‘iEfU o Jo o T3 o]

Burst At ’555:5:555]

Burst Baixo ol (B s [

i
5
B
i
L
;
i

Portadora Alta
Fo o o [0 [0 o]
Portadora Baixa o e L0 I 0y B S DTN RS
Rt H EN H R SR B N H EN H R E
e Y EA R EL L o 1 E s

! Ativa Parada ; :
L Dispaio

Figura 8.17. Painel de Controle do Estimulador Complexo.

Ao contrario do Estimulador Simples, no modo estimulador complexo o usuario
precisa definir como os parametros de estimulagdo irdo variar a largura do tempo, o que
dificulta sua programacio.

Através dos botdes de Amplitude, Burst Alto, Burst Baixo, Portadora Alta e Portadora
Baixa, chama-se a tabela correspondente ao parametro que se deseja programar. A figura 8.18

ilustra a tabela de Amplitude, utilizada para definir como a variagio da amplitude em fungdo do

tempo.
Nome da
Tabela \ N indice
st e X by 8 B3 % e R iini "/
Lo s [0 [ o [ 5 [ 200 B [9
“w 25 [ [ 2= I 255 [ 25 [ [ | 265 [ 255 [ 2%
Camisdc,/luIU?DIUIDIUIUIUIUID
Estimulagio | | 1 [T lo T o [ I3 o [0 [0 [0 [ o
| 0 [0 [ o [T o [ 9 { @ o %
o [0 o o [0 [0 o [0 [0 [ o
[ o o [0 o [0 [ o i o [0 [o | o
ted 0 G b o [ o [ o [0 [ [0
10% mzjsuz[mf'gwc]mz]zaﬂwz].aoz]mgz{
I_W Copiar 255 Sait l m

Figura 8.18. Tabela para definir a variagdo da amplitude durante o tempo.
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Como n&o ha um valor fixo do tempo do ciclo de estimulagdo, optou-se por trabalhar
com valores percentuais sobre o ciclo de estimulagio, dividindo este ciclo em 100 unidades,
onde cada unidade corresponde a um quadro de edicdo da tabela da figura 8.18. Esse tempo
total de estimulagdo pode ser definido através do slider ou do quadro de edigdo presentes
dentro da caixa de tempo na figura 8.17. Assim, se o tempo total do ciclo for 10s, cada quadro
de edigdo correspondera a 0,1s do tempo total.

Os botdes 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% sio utilizados
para editar os 10 valores de cada canal correspondente ao intervalo do ciclo de estimulag@o na
tabela. Quando o botdo Canal Baixo esta ativado, mostram-se apenas os oito primeiros canais
(1-8); quando ele estiver desativado, serdo mostrados os canais de 9  16.

Atraveés do botdo Copiar e do quadro de edi¢do que se encontra ao seu lado, pode-se
escrever rapidamente o conteudo deste quadro de edi¢do dentro de qualquer um dos quadros
de edi¢do do ciclo de estimulagio, acionando o quadro de edi¢o desejado.

O botdo Estado de Parada, presente na figura 8.17, chama uma nova janela (figura
8.19) que permite definir um periodo de repouso com estimulagdo, como, por exemplo, na
posi¢do ereta, enquanto ndo for ativado o botdo de disparo. Desta forma, sempre que o botdo
Ativar Parada ¢ pressionado, o computador programa o estimulador com os parametros
definidos no estado de parada.

Com todos os pardmetros definidos nas tabelas de estimulagdo, pode-se ativar o botdo
de Disparo, que abrira uma nova janela (figura 8.20), responsavel por programar devidamente
cada canal com os pardmetros definidos nas tabelas anteriores. Nesta janela, o cursor presente
dentro do quadro de Tempo Percentual indicara a posi¢do atual, em percentagem, do ciclo de
estimulagio, enquanto que os botdes assumirio as seguintes fungdes:

Ativado: ativa ou ndo as saidas de estimulacdo.

Pausa: quando ativado, ele impede o cursor de avangar, mantendo as caracteristicas dos
estimulos o instante em que ele foi ativado.

Ciclico: permite reiniciar o ciclo de estimulagio sempre que o cursor chega ao fim.

Sair: retorna a tela do Estimulador Simples, 14.
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Figura 8.19. Tela para definir estado de parada de estimulagdo.

ApOs abertura desta janela, o programa prepara o sistema, ou seja, antes de programar
os contadores e os conversores com 0s parametros definidos nas tabelas para 1%, programam-
se todas as amplitudes com zero para, depois, programar todos os ganhos com os valores

definidos na tela do Estimulador Simples. Isto torna-se necessario para ndo produzir um

estimulo indesejavel no inicio do ciclo de estimulagao.

Tempo POfQBntua‘ A e e R S

L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% |

l Ativado Pausa i

Figura 8.20. Janela de Disparo do Estimulador Complexo.

Com o estimulador programado corretamente para 1%, o programa passa a executar a
rotina Estimulador Complexo a cada intervalo de tempo correpondente a um centésimo do
tempo total do ciclo de estimulagio.

Se o botdo Pausa ndo estiver pressionado, a variavel responsavel pelo tempo

percentual 7 serd incrementada e também sera atualizada a posi¢do do cursor na tela, caso
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contrario, ela permanecera como esta e o programa seguira normalmente.

Nos casos em que 7 for igual a 100 e o botdo Ciclico estiver ativado, inicia o ciclo de
estimulagdo com 7 igual a zero, caso contrario, ele permanecera nesse estado.

Com o botdo Afivado acionado novas amplitudes e duragdes dos pulsos que serdo
programadas. Nos casos em que o botdo Afivado ndo estiver pressionado, todas as amplitudes
sdo programadas com niveis zero, mas se ele estiver pressionado, serdo reprogramadas apenas

as amplitudes com niveis diferentes das amplitudes anteriores.

8.4 Resultados

O estimulador pode gerar sinais complexos, como mostrado na figura 8.21, permitindo
simultanea e independentemente as modulagdes PAM, PFM e PWM, para cada canal. Na parte
superior ilustra-se um sinal modulado em largura de pulso e na parte inferior da figura, um
exemplo de padrdo estimulatorio para um ciclo hipotético de atividade diaria, tal como levantar
(quando sentado), ficar em pé, andar e novamente sentar.

A duragdo dos pulsos da portadora varia de 30 a 350us, atingindo niveis de tensdo até
200V. Para os bursts, a duragdo varia de 10 a 320ms. Isto permite gerar portadoras com
freqiiéncia entre 3 e 7000Hz e burst com freqiiéncia entre 0.1 e 1000Hz, correspondendo as
faixas usuais de estimulagdo, de acordo com Aranda & Seireg, 1981. A tabela 8.1 resume os

pardmetros controlados pelo estimulador.
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Figura 8.21. Exemplos de formas de onda geradas pelo estimulador neuromuscular desenvolvido. Na primeira
figura, exemplo de modulagdes PAM, PFM e PWM simultineas dentro de um finico hurst, onde a amplitude

varia de 0-80V. a largura dos pulsos de 50-400ps ¢ a freqiiéncia dos pulsos varia entre 500-1000Hz.

Na segunda ilustragdo, exemplo de padrfio estimulatério para um ciclo hipotético de levantar,

ficar em pé, dar um passo e sentar.

Na figura 8.22 ilustram-se as respostas dos estagios de poténcia dos dezesseis canais

estimulatorios como fungdo da tensao de controle digital aplicada no gatilho do MOSFET. Na

ordenada encontra-se a tensio real de saida do estimulador sobre carga de 1 kQ. Como a

relagio ¢ ndo linear, foi necessario desenvolver um programa de linearizagdo para os

MOSFETs.

Tabela 8.1. Parametros das formas de onda dos estimulos gerados pelo sistema de 16 canais.

Pardmetro Simbolo Faixa Resolugio Padrio SI
Largura de pulso PW 30-350 1 Hs
Frequéncia de pulso PF 3-7000 1 Hz
Frequéncia de burst MF 0.1-1000 0.1 Hz
Amplitude maxima de tensdo Vo 0-200 0.1 \Y
Fator de modulacio de amplitude AMI 0-100 1 %




S

:
{
ngesrigagﬁo em Locomogdo Artificial Através de Estimulagdo Elétrica Neuromuscular 105
|
-
4 ——CNO1
250 +
. — —CN
(I —¥—CNO5
[ ] —+—CNO7
i i ——CNO02
4 e
= — =—CN11

= CN13
—#—CN15

e e s A i g o, | e ol
é [ '
1
T

E ol
: 0 N A Sttt}
E 0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 2200 240

Figura 8.22. Tensfo de saida do estimulador sobre carga de 1 kQ) em fungfio da tensfo de
controle aplicada no gatilho do MOSFET.
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Figura 8.23. Exemplo de sinal amostrado por meio do sistema de monitoracdo.
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No circuito de monitoragdo, o tempo médio de conversdo para uma entrada € de
100us. O sistema NMES responde a cada 2ms, para programar nos 16 canais de estimulagio
novos ganhos, amplitudes, freqiéncias de bursts, largura dos pulsos da portadora e ler as oito
entradas de monitoragdo. A figura 8.23 ilustra um exemplo de sinal adquirido pelo sistema de
monitoracdo. Com um unico canal, a maxima frequéncia monitorada chega a 10 kHz. Com os

oito atuando, entretanto, a resposta cai para 1 kHz.



Capitulo 9

Protocolos Experimentais para Comunicac¢io Sensorial

9.1 Introducgio

Este capitulo descreve a série de experimentos in vivo e seus principais resultados,
realizados com a instrumentag@o descrita no capitulo 7. A primeira parte dos protocolos
empregados visou a determinacdo de parametros Otimos para a transmissdo de informagao
através de estimulagdo elétrica, mediante a aplicagdo de corrente com pulsos monopolares,
modulados em amplitude, e contendo envoltorias triangular e eliptica. Com o segundo
conjunto de protocolos procurou-se avaliar os efeitos de percep¢ao subjetiva provocados por
variagOes nos parametros estimulatorios. A terceira série de experimentos teve por objetivo a
obten¢do de imagens compostas em movimento, na regido compreendida pelos eletrodos,
atraves do fenomeno Phi Tactil. O quarto protocolo representa a fase de treinamento pata

obtengdo da taxa de transmissdo e reconhecimento das imagens tacteis evocadas.
9.2 Protocolo Experimental 1: Determinacio de Limiares

Tendo em vista que toda a literatura descreve e discrimina limiares de sensagao e de
dor para pulsos retangulares, bursts de pulsos quadrados e, em alguns casos, onda senoidal,
tornou-se imprescindivel a determinagdo desses parametros, assim como da correspondente
faixa dinamica para estimulos com as envoltorias utilizadas na tentativa de evocagdo do
fendmeno Phi. Os experimentos foram realizados com um unico canal do estimulador sensorial
de trés canais, empregando pulsos monopolares de corrente e envoltorias triangular e eliptica,
cuja duragdo (PW) foi ajustada entre 0.05 e 1 ms, com frequéncia de pulsos (PF) entre 100 Hz
¢ 2 kHz, frequéncia modulante (MF) entre 0 e 2 Hz, fator de modulagéo de amplitude (AMI)
entre O e 100 % e intensidade de pulso (PA) até 20 mA. Foram empregados eletrodos de ECG,
76 mm2, colocados a 5.5 cm um do outro (distancia considerada propicia para evocagio do
fendmeno Phi, em virtude do tamanho do TPDT na regido sob estudo), acoplados com gel

condutor e fixos nos ombros (regido supraclavicular, dominada pelo tronco médio das divisdes
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posteriores dos nervos toracicos), conforme ilustrado na figura 9.1, por meio de fita adesiva de
uso médico. A regido escolhida apresenta sensibilidade preservada em pacientes com lesdo a
nivel Cs-Cs (Riso et al., 1991). Os voluntarios (6 estudantes sem qualquer lesdo no sistema
nervoso e um paciente tetraplégico com lesdo entre os niveis Cs e Cg) foram acomodados em
uma poltrona confortavel (o paciente, na cadeira de rodas).

Para estabilizagdo da impedancia da interface eletrodo-pele, empregou-se intervalo de
15 min sem estimula¢do mais 2 min com estimulagdo supralimiar. A estimulagdo era controlada
pelo pesquisador através do teclado do estimulador e monitorada com um osciloscopio digital
via amplificador de transimpedancia. Os limiares de sensagdo e de dor, e os limiares inferior e
superior de sensacdo oOtima foram medidos pelo método de varredura simples (ascendente) e

dupla.

Figura 9.1. Tlustragdo do esquema de conexdo dos eletrodos durante os experimentos in vivo.

O protocolo experimental envolveu a medida das intensidades de corrente
correspondentes aos limiares de sensacgéo e dor e a faixa de percep¢do otima (limiares inferior
e superior de sensagdo). Para acentuar efeitos de diferenciagdo, empregou-se uma sequéncia de
estimulos a moda de aproximagdes sucessivas, variando os parametros sob analise dos
extremos para o valor médio da faixa avaliada. Para evitar problemas de adaptagdo sensorial,

apos cada protocolo, aguardava-se um periodo de repouso de pelo menos 20 min e 0 nimero
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de sessdes nunca ultrapassou a seis por dia (dois em cada turno).

Os limiares foram determinados para os principais pardmetros estimulatérios
empregados e controlados pelo sistema, ou seja, duragdo dos pulso (PW), frequéncia dos
pulsos (PF), frequéncia do sinal modulante (MF) e indice de modulagio de amplitude (AMI).
Mais de 5000 medidas foram realizadas com os sete voluntarios.

A tabela 9.1 mostra a tela de ajustes e medidas dos limiares para o estimulador
sensorial. Tanto os valores ajustados quanto os resultados das medidas ficam armazenados na
memoria e salvos em arquivos especificos para posterior registro em papel. Os valores medidos
aparecem nas janelas inferiores (LSEN, limiar de sensagdo e LISO, limite inferior de sensagao
oOtima, nesse exemplo) e sdo visualizados até seu armazenamento, passando, entdo, a mostrar o
proximo limiar a ser medido, LSSO (limiar superior de sensagdo otima) e, posteriormente,

LDE (limiar de dor).

Tabela 9.1. Janela apresentando protocolo experimental para determinagiio de limiares. LSEN e LISO
correspondem aos limiares de sensagdo e inferior de sensacio otima, para envoltoria eliptica (ELI).
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9.3 Protocolo Experimental 2: Discriminacio Sensorial

A realizagdo do protocolo de discriminagdo sensorial teve por objetivo, a analise
qualitativa dos efeitos produzidos pela variagdo dos pardmetros estimulatorios, principalmente,
devido ao emprego dessas envoltorias especificas. Todos os procedimentos desenvolvidos

seguiram os mesmos itinerarios do protocolo para determinacdo de limiares, porém, nesse
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caso, solicitou-se dos voluntarios a descri¢do relativa a sensagdo percebida. Este protocolo
complementou as informagdes necessarias para definigio dos pardmetros que seriam
empregados na tentativa da evocagdo do fendmeno Phi.

Basicamente, o procedimento envolveu o ajuste de um nivel de corrente supralimiar,
dentro da faixa considerada 6tima e dai, entdo, o pardmetro sob analise (PW, PF, AMI e MF)

foi ajustado entre o limiar absoluto e o limiar de dor.

9.4 Protocolo Experimental 3: Fenomeno Phi

O objetivo principal da a instrumentagdo sensorial desenvolvida e dos protocolos
anteriores era a evocagdo do fendmeno Phi eletrotactil. O alvo dos experimentos era a
descoberta de figuras em movimento, resultantes da composigdo espacial e temporal dos
estimulos aplicados; imagens essas que pudessem ser empregadas como signos de
comunicagio.

Na primeira fase desse grupo de experimentos, procuram-se parametros e rastrearam-se
faixas de valores que propiciassem a percepgdo de imagens definidas, ndo apenas uma onda
vibratoria e difusa sobre determinada regiao intereletrodos, com significado ambiguo. Como
ndo havia referéncias precisas na literatura (pois o fendmeno Phi foi extensivamente estudado
com estimulagdo vibrotactil) sobre o tipo exato de imagens percebidas (e aqui aparece mais um
fato original da pesquisa realizada), o trabalho inicial foi arduo e demorado até que fossem
descobertas as primeiras imagens fantasma concretas. A partir dessa constatagdo, efetuou-se a

medida do limiar de discriminagdo entre dois pontos (TPDT) na regido estudada.

9.4.1 Limiar Discrimina¢do entre Dois Pontos (TPDT)

A medida do TPDT na regido sob estudo é necessaria considerando que o fenomeno
Phi corresponde a um codigo espacial, portanto, dependente da resolugido espacial da area
estimulada, por conseguinte, da distdncia entre os canais estimulatorios. Baseado no TPDT,
simplifica-se a tarefa de defini¢io da distancia requerida.

A medida do TPDT envolveu o seguinte procedimento:
(1) emprego de estimulos baseados em bursts de pulsos, estes com duragdo de 100 us e
frequéncia de 100Hz, periodo dos bursts de 100 ms e intervalo inferbursts de 100 ms(medida

com estimulos seqiienciados) e sem intervalo interbursts (medida com estimulos simultaneos),
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e amplitude de corrente duas vezes maior que o limiar de sensagdo (dentro da faixa LISO-
LSS0);

(2) distancia inicial de 12 c¢m e final de 2 cm, variando-se com passo de 1 cm, reduzindo-se
para 5 mm na regido limitrofe;

(3) para cada distancia ajustada, resposta do voluntario sobre a percep¢do de um ou dois

pontos estimulados.

9.4.2 Distincia entre os Canais Estimulatérios para Evocaciio de Imagem Composta em

Movimento

Para verificar o efeito da distdncia sobre a existéncia e a qualidade da imagem
composta em movimento, aplicou-se o seguinte teste: com envoltoria retangular (bursts de
pulsos), com intervalo interbursts igual ao valor determinado no protocolo de fenémeno Phi

por inibi¢do temporal, alterou-se a distancia entre os eletrodos (concéntricos), desde 2 até 12

cm).

9.4.3 Relacio entre Correntes Estimulatérias para Obtencio de Imagem Composta em

Movimento Distribuida Simetricamente sob os Eletrodos

Como experimentos anteriores, realizados por Gibson (1968) e Hoshimiya et al.
(1987), indicavam que correntes iguais ndo produziam uma imagem fantasma centralizada, e
que para tal seria necessaria uma certa relagdo entre as correntes, procurou-se identificar essa
relagdo com os padrdes de onda utilizados.

Empregando dois canais com estimulos supralimiares e envoltoria eliptica, uma
distancia de 5,5 cm entre os canais e 1,5 cm entre os eletrodos de cada canal Apos verificada a
existéncia da uma imagem fantasma, variou-se a intensidade das correntes e verificou-se a
equalizagdo da imagem sob os eletrodos. Os parametros empregados foram: duragdo de pulsos
de 100 ps, frequéncia dos pulsos de 100 Hz, fator de modulagdo de amplitude de 50 %,

frequéncia da envoltoria de 1 Hz.
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9.4.4 Avaliacio dos Pariametros Estimulatorios

Para situar o voluntario a respeito do experimento, foram dadas as informagdes
pertinentes, solicitando-se, inclusive, comentarios referentes as sensagdes percebidas. Neste
conjunto de experimentos, contou-se com a colaboracgdo de quatro voluntarios, trés estudantes
e 0 paciente tetraplégico mencionado.

Com dois canais conectados, verificou-se o limiar de imagem (intensidade de corrente
na qual surgia a fus@o dos estimulos criando uma imagem composta). Tendo sido percebida a
imagem composta, buscou-se a regido de melhor percepgdo (limiares inferior e superior de
imagem oOtima). Esse experimento procurou avaliar, principalmente, os pardmetros que se
mostraram mais influentes na definigdo da imagem fantasma, ou sejam, a amplitude da corrente
(PA), o indice de modulag@o de amplitude (AMI), a frequéncia modulante (MF) e a distancia
entre os canais estimulatorios.

Posteriormente, empregando trés canais, ampliou-se o estudo, estendendo o numero de
imagens criadas. Basicamente, ndo houve mais alteragdo dos pardmetros inicialmente
determinados, apenas medidas de interrelagdo entre os pardmetros fundamentais (AMI, MF e
PA) foram realizadas.

Como a evocagdo do fendmeno Phi através do principio de inibigdo temporal permite
apenas geragdo de imagens com significado em termos de comunicagdo quando evocada em
pain€is tacteis matriciais, para efeitos desse estudo, apenas verificou-se a possibilidade de
evocagdo da sensagdo fantasma. Para tal, foram programados pardmetros dentro da faixa
considerada oOtima e apenas o parametro ISI (intervalo interestimulos) foi ajustado até

obten¢do da sensacdo de movimento aparente.

9.5 Protocolo Experimental 4: Treinamento

Como o emprego de qualquer linguagem requer o dominio do codigo, também o uso
da sensagdo tactil como meio de comunicagdo exige treinamento. Por isso, aplicou-se um
protocolo de treinamento com os quatro voluntarios (trés estudantes e o paciente
quadriplégico) durante 10 h, em periodos de duas horas diarias. Para tal, empregou-se o
sistema de trés canais que permite a aplicagio de até oito padrdes estimulatorios (oito imagens
distintas), em sequéncia pré-determinada ou aleatoria, com ajuste dos tempos de ativacio

(Ton) e desativagdo (70off) e permite a interrup¢do em qualquer momento.
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Inicialmente, foram selecionados e agrupados os padrdes das melhores “imagens
fantasma” obtidas nos experimentos sobre evocagio do fendmeno Phi (por inibigio de
amplitude). Dai, iniciando com apenas duas, progressivamente, procurou-se chegar até o
maximo possivel. No comego, a sequéncia era definida pelo pesquisador e posteriormente,
deixada de forma aleatéria. O periodo de estimulagio de cada padrdo variou de 10 a 2 S,
dependendo do aprendizado e do padrdo aplicado. Cada padrio foi apresentado de dez a vinte
vezes e depois de cada tentativa, a resposta correta era apresentada ao voluntario.

Por fim, procurou-se identificar o numero méiximo de imagens (ou categorias)
discriminaveis corretamente, a fim de se calcular a taxa de transmissio de informagdo possivel

com esse meétodo.

9.6. Resultados dos Protocolos Aplicados

9.6.1 Parimetros Otimos para Estimulacio PAM

Determinaciio de Limiares

O objetivo desse conjunto de medidas foi a avaliagdo psicofisica da sensacio e a
determinacio de parimetros 6timos aplicaveis a transmissdo de informagdes na pele através de
modulagdo PAM dos estimulos e codigo espacial.

Neste caso, descrevem-se os resultados decorrentes dos testes realizados para
determinagdo dos limiares de sensacdo (LS) e de dor (LD), e os limiares inferior (LISO) e
superior (LSSO) de sensagio Otima, como fungdo da duragdo e frequéncia dos pulsos, da
frequéncia do sinal modulante e do seu fator de modulagdo de amplitude, conforme os
protocolos descritos.

Os resultados foram normalizados face as diferengas individuais e aquelas decorrentes
de interferéncias emocionais, erros de medida e diferengas na posigio dos eletrodos. E indicam
que: (1) a frequéncia néo representa um fator determinante dos limiares de sensagdo (LSEM e
LSTM) e dor (LDEM e LDTM) na faixa estudada; (2) h4 uma reducdo dos limiares quando a
duracdo dos pulsos aumenta, destacando-se que para valores acima de 400 us as curvas
decrescem suavemente e que para o limiar de dor ela apresenta uma derivada maior; observou-
se também que para pulsos de 1 ms pode ocorrer inversio da inclinagdo da curva devido ao

fendmeno de integragio temporal; (3) a frequéncia do sinal modulante (MF) e o fator de
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modulagdo de amplitude (AMI) nio influenciam fortemente nos limiares medidos, tendo sido
observado, entretanto, que 1 Hz representa um ponto de minimo para os limiares medidos
(fato ndo relatado em outros trabalhos); (4) o fator de modulagdo de amplitude mostrou
tendéncia a atenuar os limiares quando a modulagdo é minima ou maxima, com o maximo
registrado em torno de 70 %; (5) os limiares inferior (LISO) e superior (LSSO) de sensagdo
Otima apresentados nos mesmos graficos demonstram maior consisténcia que os
correspondentes limiares de sensago e dor; (6) esses limiares tendem a apresentar 0 mesmo
tipo de comportamento que seus limiares vizinhos, o que indica a existéncia de uma alteragdo
no comportamento da derme para baixos e altos niveis de estimulagdo; (7) os limiares medidos
para envoltéria eliptica sio geralmente menores que para envoltoria triangular, fato
relacionado com o niimero de pulsos supralimiares existentes para cada tipo de envoltéria, ja
que a intensidade percebida cresce com o nimero de pulsos em um burst, (8) quanto maior a
duragdo dos pulsos, menores os limiares, havendo uma tendéncia de que com pulsos muito
prolongados, os limiares se aproximem fortemente, o que ndo acarreta, entretanto, em uma
reducdo da faixa util para transmissdo de informagéo através da pele.

As novidades desses resultados encontram-se na representacdo e verificagdo das
variagOes dos limiares como fungio da frequéncia do sinal modulante, do fator de modulagio
de amplitude e na defini¢do dos limiares 6timos.

Para completar a analise dos limiares e a identificagdo mais precisa dos pardmetros que
determinam a faixa dindmica, verificaram-se os valores minimos e maximos médios e a média
dos valores medidos para os quatro limiares, o tipo de envoltoria e os valores dos parametros
da forma de onda estimulatéria (AMI, MF, 1/PF e PW) em que esses limiares tiveram maior
ocorréncia. Com esses dados, foi possivel determinar a distribui¢do e a frequéncia de
ocorréncia dos pardmetros para os menores e maiores limiares, calcular a faixa dindmica
segundo a definigdo tradicional (LD/LS) e propor um novo método (LSSO/LISO), que se
acredita ser mais realistico, especialmente vantajoso para aplicagdes com modulagdo por
amplitude de pulsos.

As principais conclusdes extraidas do conjunto de medidas foram: (1) os valores
minimos médios dos limiares de sensagdo foram 1,9985 mA para LSE, 2,4845 mA para LST e
1,567 mA para LS e as médias dos maiores correspondem a 5,4590, 5,6629 e 6,27mA,
respectivamente; com a existéncia de modulagdo produzindo efeito de redugio dos limiares e
constatando-se, ainda, que para MF igual a 1Hz ocorrem os menores limiares, ascendendo em

ambas as diregdes fora desse valor; (2) os valores minimos médios dos limiares de dor (LDEM,
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LDTM e LDM) equivalem a 7,7382, 8,3456 e 5,78 mA, respectivamente; ocorrendo com as
duragdes (PW) e os periodos (1/PF) dos pulsos mais prolongados, os menores indices de
modulagio (AMI) e com a frequéncia modulante tendendo a 1 Hz;, e a média dos maiores
limiares de dor chegaram a 18,8516, 17, 9649 e 16,25mA, tendo ocorrido com as menores
duracdes de pulso (PW), abaixo ou acima de 1 Hz (MF), para indices intermediarios de

modulacdo, e com frequéncia modulante de 1 Hz para modulagdes minima ou méaxima.
Defini¢io da Nova Faixa Dinamica

A inexisténcia de uma normalizagio dos pardmetros Otimos para estimulagdo
eletrocutdnea, em virtude das diferencas e inconstdncias nos limiares de sensagdo e dor,
induziu a busca de um modo mais pratico e universal para se estabelecer a faixa usual de
trabalho para cada paciente, com isengdo das variagdes intrinsecas as percepgdes de dor e de
minima sensibilidade. Para isso, além de quantificar os limiares de sensagdo (LSE, LST) e de
dor (LDE, LDT) e determinar a relagdo entre eles, como fun¢do dos pardmetros elétricos do
sinal estimulatorio contendo as envoltorias eliptica e triangular, determinaram-se os limiares
inferior (LISO) e superior (LSSO) de sensagdo Otima, relagdes mutuas e relagdo com os
demais limiares. Dessa analise, surgiu a proposta de criagio de um novo método para delimitar
a faixa dinimica. Otimo, neste caso, significa sensagdo confortivel mas com boa resolugdo
para dar a impressdo de um "desenho" sendo tragado ao longo da pele, isento da sensac¢do de
vibragdo, difusdo ou amortecimento.

Na tabela 9.2 sintetizam-se os resultados obtidos nas medidas realizadas, apresentando
os valores médios calculados com os valores medidos experimentalmente, para os dois tipos de
envoltoria e sem modulagdo (trem de pulsos). A analise dos resultados indica que os valores
obtidos para a faixa dindmica medida como a relagio entre os limiares de dor e de sensagdo
(LD/LS), varia de 2,7311 (8,7268 dB) a 4,8319 (13,6824 dB), com média de 3,5120 (10,9111
dB) para envoltoria eliptica e de 2,4623 (7,8268 dB) a 5,1292 (14,2010 dB), com media de
3,3302 (10,4494 dB) para envoltoria triangular. Pelo método proposto, obtido pela relagdo
entre os limites superior e inferior de sensag¢do 6tima (LSSO/LISO), a faixa dindmica reduziu-
se para: 1,0338 (0,2887 dB) a 2,4571 (7,8084 dB), com média de 1,6568 (4,3854 dB) para
envoltoria eliptica e 1,0162 (0,1396 dB) a 2,6126 (8,3415 dB), com meédia de 1,61 (4,1365
dB) para envoltoria triangular. Apesar da redugdo ocorrida (6,5256 dB e 6,3129 dB,

respectivamente) a faixa dindmica assim considerada apresenta-se mais constante ao longo das
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variagbes dos parametros da forma de onda estimulatéria. Sem modulagdo, os valores
chegaram a um minimo de 1,3444 (2,5706 dB) e maximo de 2,8147 (8,9886 dB), com uma
média de 1,5342 (3,7176 dB) pela nova metodologia. Pelo método tradicional, foram obtidos:
2,219 (6,9231 dB), 4,98 (13,9446 dB) e 3,5120 (10,9111 dB), respectivamente. A faixa

dindmica sofreu uma redu¢do de 7,1935 dB, um valor bastante expressivo, tendo em vista a ja

limitada faixa de atuagdo da pele como canal sensorial.

Tabela 9.2. Determinagio da faixa dinimica como fungio dos limiares médios de dor por sensacgio em (A),
razio entre limiares inferior (B) e superior (C) de sensacdo 6tima, e limiar de sensacdo ¢ faixa dindmica
proposta como relagdo entre limiares superior e inferior de sensagdo 6tima (D). LSE e LST: limiares de

sensacdo para envoltorias eliptica e triangular; LDE e LDT: limiares de dor; LISO: limiar inferior de sensacio
otima e LSSO: limiar superior de sensagdo Otima.

Minimo Maximo Média
LDE/LSE 2,7311 (8,7268 dB) 4.8319 (13.6824 dB) 3.5120(10.9111 dB)
s.d 0,9603 1,7077 12115
Total 57.000 45,000 588,000
LDT/LST 2.4623 (7.8268 dB) 5.1292 (14.2010 dB) 3.3302 (10,4494 dB)
s.d. 0.6594 2.8331 1.3750
Total 58.000 45.000 588.000
LD/LS 2,219 (6.9231 dB) 4,98 (13,9446 dB) 3,5120 (10,9111 dB)
s.d. 0,5388 1.4767 1.2780
Total 6 6 84.0000
Minimo Maximo Meédia
LISO/LSE 1.4090 (2,9782 dB) 2.0322 (6.1593 dB) 1,6781 (4,4964 dB)
s.d. 0,1915 0,5522 0.4360
Total 53,000 45.000 588.000
LISO/LST 1,4176 (3,0311 dB) 2,0260 (6,1328 dB) 1.6100 (4,1365 dB)
s.d. 0.2218 0.6679 0,4081
Total 55,000 45,000 588.000
LISO/LS 1.382 (2.8102 dB) 2.653 (8.4747 dB) 1.8286 (5,2424 dB)
s.d. 9.2246 0.5985 0.5765
Total 6 6 84.0000
Minimo Maximo Meédia
LSSO/LSE 2.1009 (6,4481 dB) 3,4620 10,7865 dB) 2.7947 (8.9267 dB)
s.d. 0.4009 1.0822 0.8629
Total 56,000 45,000 588.000
LSSO/LST 2.0588 (6,2723 dB) 3,7037 (11,3727 dB) 2.8102 (8,975 dB)
s.d. 0.4392 1.8615 0.9565
Total 53,000 45,000 588.000
LSSO/LS 1.858 (5.3809 dB) 3.89 (11,7989 dB) 2,8162 (8,9937 dB)
s.d. 0.5334 0,821 0.9281
Total 6 6 84.000
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Minimo Miximo Média

LSSOE/LISOE 1,0338 (0,2887 dB) 2.4571 (7.8084) 1,6568 (4,3854 dB)
s.d. 0.4765 0,55068 0.4360
Total 45.000 45,000 588.000

LSSOT/LISOT 1,0162 (0,1396 dB) 2,6126 (8,3415 dB) 1,6100 (4,1365 dB)
s.d. 0,5536 1,0416 0,4081
Total 45,000 45.000 588,000

LSSO/LISO 1,3444 (2,5706 dB) 2,8147 (8,9886 dB) 1,5342 (3,7176 dB)
s.d. 0,2543 0,3584 0,3978
Total 6 6 84.000

Em termos aplicativos, a grande vantagem da nova proposta de defini¢io da faixa
dindmica é que ela se apresenta de modo uniforme em relagdo aos pardmetros estimulatorios
analisados. Apesar das relagdes entre os limiares superior e inferior de sensagdo Otima e o
limiar absoluto ndo se manterem constantes, porém, elas mantém sempre proporcionalidade, o
que acarreta em uma faixa de resposta sensorial plana. O limiar inferior de sensagdo Otima
encontra-se, aproximadamente, 4,5 dB acima do limiar de sensa¢do e em torno de 2 dB abaixo
do limiar de dor. Em termos praticos, a faixa realmente util pode ser determinada simplesmente
medindo-se os limiares de sensagdo e de dor e a partir dai, somando-se 4,5 dB ao limiar de
sensagdo e subtraindo 2 dB do limiar de dor, encontrando-se desse modo, a faixa realmente
util. Testes efetuados com voluntarios ocasionais propiciaram a comprovagdo de tal
procedimento, o qual, entio, foi aplicado ao paciente tetraplégico. Com isso, minimizou-se o

tempo necessario para realiza¢do dos demais protocolos experimentais.

9.6.2 Discriminac¢io Sensorial

Com o protocolo de discriminagdo sensorial avaliou-se o efeito qualitativo da
estimulagao sobre a percepgdo tactil. Os resultados obtidos podem ser resumidos em:
(1) as sensagdes descritas variam de “leve toque, coOcegas, vibragdo, formigamento,
pontilhamento, efeito serrinha, a agulhada, picada, fisgada, repuxo, ardéncia e dor (de
dorzinha a dor insuportavel)”; (2) com fator de modulagdo de amplitude maior, a envoltoria
triangular gera uma sensa¢do menos suave que as duas outras (eliptica ou senoidal), porém,
com maior defini¢do, o que significa com menor grau de difusdo ou espalhamento; (3) quando
a duragdo do pulso aumenta, a intensidade subjetiva aumenta mas quando a duracdo cresce
acima de meio periodo (1/2PF), a sensagdo torna-se ardida; (4) alterando o local de

estimula¢do, mesmo que por alguns milimetros, uma sensagéo confortavel pode converter-se
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em ardida, mesmo dentro de uma faixa de pardmetros considerada 6tima;

(5) em alguns casos, a sensagdo melhora em conforto quando se aumenta a amplitude da
corrente, porem, de pontual e bem definida passa a difusa; (6) com frequéncia modulante ¢
fator de modulagdo baixos, a sensagdo torna-se praticamente constante e ocorre mais
frequentemente o efeito de espalhamento; (7) com frequéncia modulante muito elevada (acima
de 4 Hz), a resolugdo fica prejudicada e percebe-se algo como uma “cordinha balangando”
entre os eletrodos; (8) os pulsos com maior duragdo de pulsos causam maior irritagdo da pele
(avermelhamento), pois a carga transferida pode atingir os limites recomendados (nos
experimentos realizados chegou, no maximo, a 20,2 uC/pulso, quando da determinagio do
limiar de dor); (9) com modulagdo maxima e frequéncia modulante minima, ha percepgio de
melhor defini¢do (menor efeito de difusdo) e conforto até niveis elevados de corrente; proximo
ao limiar de dor, surgem pontadas; (10) pulsos mais longos (com periodos maiores) geram
sensagdes suaves, porém, amortecidas devido ao espalhamento gerado; (11) é a modulagdo
quem da a percepgdo de localizagdo do estimulo, gerando uma sensagdo de percurso ao longo
da pele; (12) com amplitudes de corrente menores (porém, supralimiares), a sensa¢io de
espalhamento € maior e parece mais superficial enquanto que com valores maiores parece
concentrar-se ¢ dar a impressdo de excitagdo pontual (constatagdo extremamente positiva para
evocagao do fendmeno Phi); (13) sem modulagdo, a sensagdo é mais ardida; (14) com periodos
do sinal modulante maiores, constata-se o denominado “efeito serrinha”, que se constitui em
uma sobreposicdo da vibragdo decorrente dos pulsos de alta frequéncia e da variacdo de
intensidade resultante do sinal modulante de baixa frequéncia. Com frequéncias modulantes
maiores, prepondera o efeito de vibragdo, a sensagdo ¢ agradavel mas difusa; (15) com fator de
modulagdo de amplitude elevado e baixa intensidade de corrente, somente parte dos estimulos
alcangam valores supralimiares, o que produz percep¢do de somente os apices das envoltorias
(o que determina interrupgdo em parte do trajeto da figura composta evocada pelo fendmeno
Phi); (16) as diferengas de percepgdo como fungdo do local estimulado sdo maiores na medida
em que a frequéncia dos pulsos ¢ menor;, (17) ocorre desvanescimento da sensa¢do no

momento em que a intensidade da corrente € reduzida (efeito de adaptagio sensorial).

9.6.3 Fenomeno Phi Tactil Evocado por Inibicio Temporal

Os protocolos experimentais que propiciaram a evocagdo do fendmeno Phi baseado no

principio de inibi¢do temporal. As medidas efetuadas restringiram-se a verificagdo quantitativa
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da sensagdo percebida como fung@o do intervalo interestimulos (entre zero e 300 ms).

Com os demais pardmetros da forma de onda estimulatoria fixos e a corrente ajustada
em aproximadamente duas vezes o limiar de sensagdo, efetuou-se uma varredura no intervalo
interestimulos de modo que inicialmente havia percep¢do de trés pontos distintos sendo
estimulados (foram utilizados trés canais), reduzindo-se, em seguida, esse parametro até que
surgisse uma sensag@o de movimento, através de uma sucessao de incontaveis pontinhos, entre
os eletrodos. A sensacdo de movimento correspondia a uma linha sendo pontilhada,
primeiramente, da esquerda para a direita e, em seguida, da direita para a esquerda. A tabela
9.3 mostra os resultados numéricos encontrados.

Trés situagdes distintas foram constatadas:

(1) com intervalo interestimulos longos e superiores a 255 ms, os trés estimulos sdo
percebidos;

(2) reduzindo o intervalo interestimulos abaixo de 255 ms até o limite de 114 ms, percebe-se a
fusdo das sensagdes, porém, surge o movimento aparente através de uma sequéncia de
minusculos pontos excitatorios percorrendo a pele (efeito de saltagdo);

(3) abaixo de 114 ms, a sensagdo se altera com o desaparecimento do pontilhamento e passa-se
a perceber um movimento continuo;

(4) reduzindo-se o intervalo interestimulos abaixo de 66 ms, desaparece a sensag¢io de

movimento, dando lugar a percep¢éo de um so estimulo estacionario (coincidéncia).

Tabela 9.3. Intervalos interestimulos que definem a existéncia de movimento aparente através dos efeitos
de saltagdo tactil e fendmeno Phi (inibi¢fo temporal). Condigdes: PW: 200 us; PF: 100 Hz: MF: 10 Hz:
PA1=3.1 mA PA2=33mA PA3=29mAePA4=31mA.

Intervalo Interestimulo (ms)
Voluntirio Fim de percepcdo individual Fim de Saltagio Fim da percepgio de
Inicio de Saltagdo Inicio de fendmeno Phi movimento aparente
Pl 255,0000 114,0000 66.0000
P2 262,0000 120,0000 71,0000
P3 251,0000 112,0000 70.0000
P4 256,0000 1250000 62,0000
Média (ms) 256,0000 117.7500 67.2500
s.d. 4.5461 5,9090 4.1130

9.6.4 Fenomeno Phi Tactil Evocado por Inibi¢io de Amplitude

A primeira etapa dos testes deste protocolo propiciou a identificagdo da imagem
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composta em movimento. Para tal, fixaram-se os dois pares de eletrodos (distancia inicial de
15 mm e final de 55 mm entre os eletrodos de cada canal mas 55 mm entre os canais). Buscou-
se a melhor sensagdo para a discriminagdo de imagens. Todos os cinco pardmetros e ainda a
distancia entre os eletrodos e a distancia entre os canais, foram alterados de modo a evocar-se

a imagem em movimento e o tragado mais homogéneo.

Medida do Limiar de Discriminacio entre Dois Pontos (TPDT)

A medida do limiar de discriminagdo entre dois pontos (TPDT) foi efetuada mediante o
emprego dos dois modos geralmente aplicados: com estimulos simultineos e seqiienciados. Os
valores médios atingiram 52,5 mm (s.d. = 2,8868 mm) e 35 mm, (s.d. = 4,0825 mm)
respectivamente, e as medidas foram efetuadas com os quatro voluntarios, um dos quais o
paciente tetraplégico, empregando-se as seguintes condi¢des: PW: 200 us; PF: 100 Hz, MF:
10 Hz; PA1=3,1 mA, ISI1= 114 ms; PA2 = 3,3 mA, ISI2= 120 ms; PA3 = 2,9 mA, ISI3= 112
ms;, € PA4 =3,1 mA, ISI4= 125 ms.

Distancia Ideal para Obtencio da Imagem Composta em Movimento

Para verificacdo da distancia ideal entre os canais estimulatorios para obtencdo de
movimento aparente, elaborou-se uma escala normalizada de percepgdo relativa do fendmeno,
tomando como referéncia a imagem composta obtida no protocolo sobre o efeito de saltagdo
tactil, ou seja, empregando o intervalo interestimulos no qual surgiu a sensag@o de movimento
continuo (para o voluntario P1, por exemplo, ISI = 114 ms). A figura 9.3 representa os
resultados obtidos com quatro voluntarios, em trés tentativas. Optou-se, entdo, pela distancia

de 5,5 cm, regido na qual houve melhor percepcdo da imagem composta em movimento.

Normalizacio das Correntes Estimulatorias

Os experimentos para evocacdo do fendmeno Phi mostraram que a intensidade das
correntes estimulatorias ocupa um papel fundamental, de sorte que intensidades muito baixas
ndo séo capazes de induzir o fendmeno e correntes muito altas produzem forte vibragdo por
toda a regido estimulada. Verificou-se também que, além das intensidades, a forma das

envoltorias das correntes estimulatorias e a relagdo entre essas correntes também sdo
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fundamentais. Para obten¢do de um contorno de imagem bem definido € com igual intensidade
ao longo de toda a extensdo envolvida (tal qual o tragado de um lapis sobre o papel), a relaggo

entre as correntes foi de 10,82 % (média de 240 medidas).
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Figura 9.3. Representagio do coeficiente de reconhecimento de movimento aparente como fungio
da distincia entre os eletrodos dos canais estimulatorios.

A Forma da Envoltoria da Corrente Estimulatoria

Para verificar a influéncia do perfil da envoltéria das correntes estimulatorias,
realizaram-se experimentos com os trés tipos de envoltorias criados: eliptica, senoidal e
triangular. As constatagdes in vivo indicam que a envoltoria define a homogeneidade com que
o contorno da imagem em movimento é percebido e o formato da propria imagem, além da
suavidade com que ¢ tragada ao longo da pele. A envoltoria triangular ndo mantém equalizada
a sensa¢do do contorno tragado da figura criada. As outras duas envoltorias produziram
resultados mais satisfatorios, tanto a nivel de equalizagdo da intensidade do tragado da imagem
(em movimento), assim como no formato da imagem percebida, extremamente importante, ja
que essas imagens tém por objetivo a transmissido de informagdes proprioceptivas.

Com a envoltoria triangular obtiveram-se percepg¢des de tracado de uma ou duas retas,

indo e voltando em diregio aos eletrodos, com intensidade bem maior nos extremos e
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velocidade mais alta que para envoltoria eliptica; com as envoltorias senoidal e eliptica, a onda
em movimento descreve uma elipse (ou variante) gerando uma sensagdo mais suave ao longo
de toda a area envolvida; o tamanho e a posigdo da imagem e o sentido de deslocamento do
trago podem ser alterados através de ajustes na relagdo de intensidade das correntes dos canais
estimulatorios. Com isso, foi possivel identificar pelo menos trés figuras distintas (a esquerda,
ao centro € a direita). A imagem composta nem sempre € completa, bem definida e
confortavel, as vezes, da a impressdo de pontilhar a pele ao construir a imagem ao longo do
trajeto envolvido pelos eletrodos quando o valor minimo das envoltorias das correntes
estimulatorias ndo s3o inteiramente supra limiares; apos atingida a intensidade para uma
imagem otima, aumentando-se a intensidade das correntes, surge uma sensag@o de vibragao e
dispersio que conduzem ao enfraquecimento da nitidez da imagem; uma boa imagem
composta em movimento depende ainda da relagdo entre o fator de modulagdo de amplitude
(AMI) e a freqiiéncia de modulagdo (MF), pois variagdes muito rapidas inibem a percepgao da
imagem sendo desenhada na pele e variagdbes muito pequenas na intensidade das correntes

produzem apenas imagens estacionarias, as quais ndo tém boa defini¢do.

Parametros da Envoltoria das Correntes PAM

Trés parametros dos estimulos modulados em amplitude definem, fundamentalmente, o
aparecimento das imagens compostas em movimento: a amplitude dos pulsos, a frequéncia do
sinal modulante (envoltéria) e o indice de modulagao de amplitude (além, evidentemente, da
relagdo de fase entre os canais, mantida constante nesses experimentos).

Testes realizados com a evocagdo do fendmeno Phi, utilizando a frequéncia modulante
(MF) e indice de modulagio de amplitude (AMI) ajustados independentemente, permitiram
avaliar o modo como afetam na amplitude das correntes estimulatorias. As figuras 9.4 - 9.7
ilustram graficamente o comportamento dessas variaveis, que, basicamente, definem a faixa
dindmica para evocagdo de imagens em movimento através do fendmeno Phi.

Os resultados apresentados na figura 9.4 indicam uma corrente menor na regido em que
a frequéncia da envoltoria (sinal modulante) tende a 1 Hz, crescendo em ambas as diregdes. Os
valores médios para toda a faixa analisada foram 3,56 mA, para o limiar de sensacdo, 4,77 mA
para o limiar inferior de imagem composta em movimento, 5,78mA para a regido de imagem
Otima e 6,28 mA para o limiar superior (regido em que come¢a um efeito de vibragio e difusdo

da sensacdo).
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Figura 9.4. Curvas representando os limiares de sensagdo (LSE), de inicio de imagem composta em movimento
(LIFG). de imagem 6tima (LOFG) e de final de percepgdo de imagem (LSFG), em fungio da frequéncia do
sinal modulante (MF), para envoltéria eliptica.

Na figura 9.5 percebe-se que os limiares sio menores com indices de modulagdo mais
baixos. Os valores médios totais correspondem a: 2,97 mA para limiar de sensagdo, 4,53 mA
para o limiar inferior de imagem composta em movimento, 5,51 mA para a regido de imagem
otima e 5,22 mA para o limite superior de existéncia de imagem.

A faixa dinamica de imagem composta, definida pelas relagdes entre os limiares inferior
(LIFG/LS), superior (LDFG/LS) e de imagem oOtima (LOFG/LS) e o limiar de sensagio,,
representados na figura 9.6, indicam que a faixa ¢ mais ampla ao se empregar frequéncia
modulante ao redor de 1 Hz. Na média, os limiares chegaram a: 1,366 (s.d.: 0,144) para
LIFG/LSE, 1,659 (s.d.: 0,1859) para LOFG/LSE e 1,806 (s.d.: 0,192) para LSFG/LSE.

A faixa dindmica, como fungio de AMI, figura 9.7, mostrou comportamentos distintos
para os limiares estudados: para a relagio LIFG/LSE diminuiu com o aumento do fator de
modulagdo; para a relagdo de imagem o6tima (LOFG/LSE), ao contrario, cresceu com AMI e
manteve-se praticamente constante para a relagdo LSFG/LSE. Na média, os limiares chegaram
a: 1,5330 (s.d.: 0,1566) para LIFG/LSE, 1,8618 (s.d.: 0,1455) para LOFG/LSE e 2,11 (s.d.:
0,1721) para LSFG/LSE.
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Figura 9.5. Curvas representando os limiares de sensacio (LSE), de inicio de imagem composta em movimento
(LIFG), de imagem otima (LOFG) e de final de percepgdo de imagem (LSFG), em fungdo do indice de
modulagdo de amplitude (AMI), para envoltoria eliptica.
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Figura 9.6. Representacgio da faixa dinimica baseada nos varios pardmetros estudados como fungio da
frequéncia de modulagdo (MF). LIFGE/LSE corresponde 4 relagdo entre limiar inferior (surgimento) de
imagem composta em movimento e o limiar de sensagio; LOFG/LSE representa a relagio entre os limiares de
imagem otima e de sensacio ¢ LSFG/LSE corresponde a relagdo entre o limiar superior de percepgdo de
imagem composta em movimento ¢ o limiar de sensacio.
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Figura 9.7. Representagio da faixa dinimica baseada nos varios parametros estudados como fungio da
frequéncia de modulagdo (MF). LIFGE/LSE corresponde a relagdo entre limiar inferior (surgimento) de
imagem composta em movimento ¢ o limiar de sensagiio; LOFG/LSE representa a relacio entre os limiares de
imagem oOtima e de sensagdo e LSFG/LSE corresponde a relagido entre o limiar superior de percepgio de
imagem composta em movimento ¢ o limiar de sensagio.

A figura 9.8 ilustra a relagdo de dependéncia entre os parametros frequéncia do sinal
modulante e o fator de modulagdo de amplitude, para trés voluntarios, como uma medida de
limiar de percepgdo Otima da “imagem fantasma” gerada. A curva mostra claramente uma
relagao exponencial entre os dois pardmetros. Apesar da ampla faixa de valores, em termos
praticos, entretanto, os valores que apresentam melhores resultados em termos defini¢do da
imagem em movimento estdo compreendidos na faixa de 0,7 a 2 Hz, para a frequéncia

modulante e 25 a 75 % indice de modulagéo.

Parametros Otimos para Evocacio da Imagem em Movimento

Os valores encontrados que resultaram na melhor discrimina¢do da imagem composta
em movimento foram: (1) duragido dos pulsos quadrados (PW), na faixa de 100 a 200 ps; (2)
freqiiéncia dos pulsos quadrados (PF), na faixa de 100 a 200 Hz; (3) freqiiéncia da envoltoria
do sinal, (MF), de 0,7 a 2 Hz; (4) fator de modulag¢do de amplitude (AMI), entre 25 e 75 %:;

(5) amplitude dos pulsos (PA), de 1,5 a 2,5 vezes o limiar de sensagdo; (6) distancia entre os
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eletrodos e entre os canais (d), entre 50-60 mm.
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Figura 9.8. Relagdo de dependéncia entre o fator de modulagdo de amplitude e a frequéncia do sinal modulante
para evocacio de imagens compostas em movimento.

A alteragdo da posigdo das figuras entre os eletrodos foi obtida com variagdes da
intensidade de corrente de um canal em relagido ao outro, variando entre 1 e 3,5 vezes o limiar
de sensagdo. A variagdo do tamanho da imagem pode ser obtida mediante a variagdo das
intensidades e/ou dos fatores de modulagdo de amplitude, mantendo uma relagdo inversa de
proporcionalidade. Como indicado por Békési, 1967, com intensidades reduzidas, torna-se
dificil perceber a imagem composta. Porém, intensidades muito elevadas resultam em sensacio

dolorida, o que ndo inibe a percepgdo da figura mas torna-a desconfortavel.
Exemplos Reais de Imagens Técteis Percebidas
A figura 9.9 ilustra exemplos de imagens obtidas durante os experimentos. Os desenhos

foram reproduzidos a partir das descrigdes dos voluntarios e dao uma idéia das imagens

realmente evocadas.
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Figura 9.9. Exemplos de imagens reconhecidas pelos voluntarios empregando dois ou trés canais.
Em (A) e (B) ilustram-se elipses envolvendo toda a regido circunscrita pelos seis eletrodos.

Em (C) e (F) mostram-se pequenas elipses resultantes da ativagio de dois canais: ou os canais da esquerda ou
os da direita. Em (D) ilustra-se como pode ser alterado o tamanho da imagem tactil em fungao do ajuste da
amplitude de um dos canais. E em (E), a variagdo das dimensdes da imagem pela alteragfio conjunta das
intensidades de corrente em ambos os canais.

9.6.5 Treinamento ¢ Discriminacio de Categorias de Imagens

Foram realizados testes de discriminagdo com dois e trés canais. Para trés imagens
distintas, dentro dos ajustes considerados otimos, a taxa de reconhecimento correto atingiu
100 %, tanto para dois quanto para trés canais. Neste caso, as imagens padronizadas
localizavam-se nos extremos e no centro (identificagio de posigdo). Com trés canais, um
minimo de cinco repeti¢des foram suficientes como treinamento. A taxa de reconhecimento,
representada na figura 9.10, apresentou, assim como observado qualitativamente, dependéncia
do fator de modulagdo de amplitude, da frequéncia do sinal modulante e da amplitude das
correntes (e sua relagdo de amplitudes).

Para os demais testes, consideraram-se trés condigGes distintas: tamanho, posi¢do e
velocidade de tragado. No primeiro caso, induziram-se variagdes de dimensdes por meio da
variagido das intensidades de corrente. Chegou-se apenas a quatro categorias. A taxa de
reconhecimento médio atingiu 73 %, 5,4 % s.d. (dois canais, quatro voluntarios). Ajustando-se
a frequéncia de modulagdo, a velocidade de rastreamento com que a figura € tragada se altera.
Medido o JND para esse parametro, tendo-se encontrado um valor médio de 3, os testes de

reconhecimento atingiram a média de 79 % (6,4 % s.d.). Produzindo variagdes no fator de
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modulag@o de amplitude, altera-se a extensdo do percurso da imagem tragada, estendendo-se
em dire¢do ao canal que apresenta AMI menor. Por outro lado, cria a sensagdo de sentido de
movimento. Neste caso, foram aplicados dois testes: um para determinar o grau de
reconhecimento do sentido de movimento e outro, para avaliar a dimensdo das figuras. Os
resultados indicam que o sentido é reconhecido em 79 % (4,6 % s.d.) dos testes e as imagens

podem ser classificadas em quatro classes, apresentando coeficiente de reconhecimento de

73%.
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Figura 9.10. Representacdo da taxa de reconhecimento correto em fungfio do nimero
de categorias de imagens evocadas.

A partir desses resultados, determinou-se a taxa de transmiss@o de informagdo (I) para
uma taxa de reconhecimento correto de 73 % (representando seis imagens distintas) em dois
canais, obtendo-se 2 bits/mensagem, para variagdes de modulagdo (AMI) ou na amplitude
(PA). Para imagens relacionadas com a variagdo de MF, o valor da taxa de transmissdo de
informagdo vale 1,59 bits/mensagem. No total, para trés canais e as combinagdes possiveis, a

transmissdo de informagio chegou a 2 bits/mensagem.



Capitulo 10

Protocolos Experimentais para Controle Motor

10.1 Introducio

Este capitulo descreve a série de experimentos in vivo realizados com a instrumentagédo
descrita no capitulo 8, cujo objetivo principal € a indugdo de movimentos funcionais dos
membros paralisados, obtidos por meio da estimulagdo elétrica neuromuscular. A pesquisa foi
e continua sendo desenvolvida com a colaborag@o de seis voluntarios: quatro paraplégicos, um
tetraplégico e um monoparético e com o suporte clinico de uma fisioterapeuta.

Apbs os primeiros contactos realizados com o paciente, em geral, via telefone, marca-
se a sessdo inicial, na qual se conhece o paciente, explica-se o tipo e enfoque da pesquisa que
vem sendo realizada e quais os objetivos da NMES, e efetuam-se os testes com estimulagdo
elétrica para averiguagdo da resposta motora dos membros paralisados. Apos a realizagdo da
anamnese, realiza-se um exame fisico, atendo-se detalhadamente a sensibilidade e espasticidade
apresentadas, o estado da pele, a fungdo muscular dos musculos néo afetados e a amplitude de
movimento (ADM) dos membros afetados. Posteriormente, inicia-se a selegdo dos grupos
musculares a serem estimulados, observando-se suas respostas a estimulagéo elétrica.

Na sequéncia, passa-se ao rastreamento dos pardmetros estimulatorios, objetivando o
levantamento dos pulsos que melhor produzam uma contragdo vigorosa, com minimo de
irritagio da pele (hiperemia), com boa seletividade neural (o que melhora o controle do
movimento) e maior resisténcia a fadiga, sempre respeitando o limiar de sensibilidade da pele.
No primeiro més e meio de pesquisa, 0 paciente comparece a uma sessdo por semana, depois,
a duas sessOes semanais.

Em uma terceira etapa, desenvolve-se a fase de treinamento de movimentos
combinados, através da estimulagdo simultdnea e/ou sequencial dos musculos selecionados
para obtengdo dos movimentos desejados.

Tendo em vista o deficit fisico apresentado pelo paciente, principalmente, o
aparecimento de osteoporose, o que pode debilita a estrutura Ossea, antes de tentar colocar um

paciente paraplégico em pé, sob controle artificial, solicitam-se os exames de densitometria
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Ossea, RX e eletromiografia dos membros afetados.

A quarta fase envolve a colocagdo do paciente na posigdo ortostatica, exercicios de
movimentagio, marcha e agdes de levantar e sentar. Até o presente, somente o paciente JCC
chegou a esta fase por apresentar baixo grau de comprometimento e ndo ser usuario de cadeira

de rodas.

10.2 Descriciao dos Protocolos e os Pacientes Voluntarios
Voluntario 1

Nome: JCS

Data da avaliagdo ou anamnese: 09/06/97

Idade: 42 anos

Diagnostico clinico: lesdo medular a nivel de T11
Diagnostico de incapacidade: paraplegia

Primeiro contato com o paciente: 06/06/97.

Com pulsos de 150 - 850us (1000Hz), com bursts de 8 - 17ms (40Hz), modulados com
onda trapezoidal de tempos de subida e descida de 0,5 s, tempo de platd de 3s e tempo de
repouso de 5s, conectaram-se quatro conjuntos de eletrodos (4 canais) em pontos motores da
coxa afetada para verificar a resposta muscular (existéncia de contragdo). A resposta foi
positiva.

Iniciou-se, entdo, na sessdo seguinte, a aplicacdo dos protocolos experimentais, nos
quais procurou-se Induzir movimentos de extensio da perna e dorsiflexdo do pé e

fortalecimento da musculatura em posi¢oes tais como sentar e levantar.

Voluntario 2

Nome:; JCC
Data da Anamnese; 04/06/97
Idade: 57 anos

Diagnostico clinico: ependinoma a nivel de T8-T12 (ressecgéo total)
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Diagnostico de incapacidade: monoparético (MIE)

Primeiro contato com o paciente: 21/05/97.

Do mesmo modo, repetiram-se as explicagdes sobre o trabalho realizado no
Laboratorio de Engenharia de Reabilitagdo empregando NMES e realizaram-se os testes para
detectar a possibilidade de aplicar o protocolo experimental. Observou-se boa resposta
muscular mas o paciente referiu-se a hipersensibilidade ao estimulo quando se elevou a
intensidade do estimulo (desencadeando dor).

Iniciou-se, entdo, a aplicacdo dos protocolos experimentais, nos quais procurou-se
induzir movimentos de extensio da perna, flexdo do joelho e eversdo do pé e algumas agdes

como sentar, levantar e desenvolvimento da marcha.
Voluntario 3

Nome: N M

Data da Anamnese: 16/06/97

Idade: 33 anos

Diagnostico clinico: lesdo medular incompleta a nivel T2-T3
Diagnostico de incapacidade: paraplegia

Primeiro contato com o paciente: 08/06/97.

Com a realizagido dos testes de resposta a estimulagao elétrica, observou-se resposta
satisfatoria (boa forga de contragdo), portanto, com musculatura inervada e assim, com
possibilidades de sucesso em locomogdo por controle artificial. Foram empregados pulsos de
80 a 130 ps de duragdo (1000 Hz) e bursts com duragdo de 6ms (40 Hz).

Com o objetivo de se obter movimento de extensio dos membros inferiores,
conectaram-se os eletrodos sobre o Reto femoral, o Vasto medial, o Vasto lateral e o Fibular
longo e, para se obter a dorsiflexdo, utilizaram-se os pontos motores do Tibial anterior, do

Fibular longo, do Fibular curto e do Vasto lateral.
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Voluntario 4

Nome: LCG

Data da anamnese: 28/07/97

Idade: 31 anos

Diagnostico clinico: lesdo medular a nivel de T9
Diagnostico de incapacidade: paraplegia

Primeiro contato com o paciente: 01/07/97.

Estimulando-se os eletrodos conectados no Reto femoral, Vasto medial, Vasto lateral e
Fibular longo obteve-se uma étima extensdo da perna. O teste foi considerado satisfatorio,
para estimulos com durag@o superior a 100us.

A partir de entdo, iniciou-se o protocolo experimental, mediante a aplicacio de pulsos
de 150us (1000 Hz) e bursts com duragdo de 6ms (40 Hz). Foram estimulados os dois
membros inferiores com a finalidade de obtengdo de extensdo da perna. Os eletrodos foram
conectados nos grupos musculares Tibial anterior, Fibular longo, Fibular curto e Extensor

longo, para evocagao do movimento de dorsiflexio.

Voluntario 5

Nome: RMN

Data da anamnese: 28/07/96

Idade: 52 anos

Diagnostico clinico: Seringomielia
Diagnostico de incapacidade: monoparético

Primeiro contato com o paciente: 25/07/96.

O paciente ndo ¢ portador de lesdo medular mas sim de seringomielia, que é um
processo lento de degeneragdo que diminui a sensibilidade gradativamente e, com o passsar
dos anos, produz atrofia dos membros.

Iniciou-se o trabalho com um sistema de estimulagdo de dois canais, com o objetivo
principal de aumentar a forga muscular dos grupos musculares. Estimularam-se pontos

motores de brago, antebrago e na regido de musculatura flexora, por meio de eletrodo tipo
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caneta. Com o desenvolver da pesquisa, passou-se a utilizar conjuntos de eletrodos auto-

adesivos, procurando a obtengdo de movimentos de flexdo de cotovelo, punho e mao.

Voluntario 6

Nome: EDB

Data da Anamnese: 14/01/97

Idade: 28 anos

Diagnostico clinico: lesdo medular a nivel de C5-C6

Diagnostico de incapacidade: tetraplegia.

O paciente consegue abduzir os bragos e realiza flexdo e extensdo de joelhos com o
desencadeamento de espasmos musculares (hipertdnico); apresenta percepgdo tactil no tronco
até a altura dos mamilos e nos bragos até o punho, com maior extensio e intensidade no lado
dominante (direito); sensibilidade superficial nos dedos da mao direita; padrdo flexor de
punhos e dedos, e padrdo em inversao e plantiflexdo nos pés.

O primeiro teste foi executado em membros inferiores e observou-se boa resposta ao
estimulo. Posteriormente, efetuou-se o teste de resposta a estimulagdo em membros superiores
e abdome, onde também foram obtidos bons resultados.

As primeiras sessdes de estimulagdo foram realizadas na casa do paciente, este em
posigio de decubito dorsal. A partir de abril de 1997, as estimulagbes comegaram a ser
realizadas no Laboratério de Engenharia de Reabilitagao/PUC PR, onde se iniciaram as
pesquisas com o estimulador de 16 canais, procurando corrigir a flexdo excessiva dos punhos e
a plantiflex3o e inversdo dos pés.

Uma avaliagdo da resposta muscular mostrou que o membro superior direito (MSD)
respondia bem com pulsos de 100us (2000 Hz) e bursts de 6ms (40 Hz), enquanto o membro
superior esquerdo (MSE) respondia melhor com pulsos de 100us (1000 Hz) e bursts de 6ms
(40 Hz). Ja os membros inferiores responderam bem com pulsos de 100us (5000 Hz) e bursts
de 12,5ms (40 Hz).

Inicialmente, trabalhou-se separadamente em cada membro com apenas um canal, os
eletrodos sobre os pontos motores e o paciente sentado na cadeira de rodas. Posteriormente,

alteraram-se os parametros dos estimulos, de modo a melhorar o desempenho funcional do
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membro sob estimulagao.

Adotou-se também a técnica de relaxamento com massagem manual na regido da
cintura escapular, conectando-se também eletrodos nesta regido, com o objetivo de diminuir os
espasmos e relaxar todo o membro superior com movimentos de dissociagdo escapular manual.

Para obtencdo do movimento de extensdo dos membros inferiores, os eletrodos foram
conectados em Reto femoral, Vasto medial, Vasto lateral e Fibular longo. Para a corregdo do
pé e dorsiflexiio, os eletrodos foram conectados em Tibial anterior, Extensor longo, Fibular
curto e Fibular longo. Para membros superiores, conectaram-se os eletrodos no Extensor dos

dedos e no Extensor do punho e para a flexdo do cotovelo, no Biceps braquial e Braquial.

10.3 Resultados Obtidos até o Presente

Voluntario 1

Nome: JCS

Apos dezessete sessdes de estimulagdo elétrica com o objetivo de gerar movimentos de
extensdo da perna, dorsiflexdo e corre¢do do pé, varios parametros de pulsos foram testados.
Algumas dificuldades foram enfrentadas, principalmente, em decorréncia da massa do
segmento, requerendo elevadas intensidades de estimulos. A corrente com que se obteve uma
melhor extensdo da perna e corregdo do pé (sem irritagio da pele) ocorreu com pulsos de
200us a 300us (1000Hz) e periodo ativo de burst de 6 a 8ms (40Hz).

O paciente relatou que houve aumento da circulagdo sanguinea, aumentando a
temperatura dos membros inferiores; os membros parecem mais leves, facilitando a
transferéncia da cadeira; e ocorreu diminuigio dos espasmos. Solicitado exame de
densitometria Gssea, comprovou-se osteoporose no paciente. Assim, levando-se em conta que
a estrutura fisica do paciente é grande e pesada, ndo se tentou coloca-lo em p€, pois o risco de
uma fratura seria muito grande. Assim, o trabalho de treinamento de movimentos continua até

que haja condi¢des de coloca-lo em pé com seguranga.
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Voluntario 2
Nome: JCC

No paciente JCC, a estimulagdo tem por objetivo a facilitagio dos movimentos, pois
devido a hipersensibilidade (algia), o estimulo necessario para realizar a extensdo, por
exemplo, torna-se dolorido.

Conectados eletrodos nos grupos musculares do Reto femoral, Vasto lateral, Vasto
medial e Fibular longo, e aplicando-se a estimulago, facilitou-se a extensdo da perna realizada
ativamente pelo paciente. E para dorsiflexdo do pé, conectaram-se eletrodos nos pontos
motores dos musculos Tibial anterior, Fibular longo, Fibular curto e Extensor Longo. Durante
a estimulagdo, o paciente realiza cinesioterapia ativa (treino de marcha).

Com o decorrer do tratamento, verificou-se que o pulso mais confortavel foi o de
150ps (1000 Hz), onde a largura do burst reduziu-se gradativamente para 2ms (40 Hz), o que
produziu aumento da intensidade do pulso (aproximadamente 5 niveis), onde manteve as
caracteristicas da contra¢do muscular.

O paciente referiu-se, ainda, a uma provavel melhora do sono, aumento da temperatura
no membro inferior, membros mais leves, diminuigdo dos espasmos musculares a noite e maior
facilidade para deambular.

Com o objetivo de facilitar a marcha, efetuou-se estimulagio elétrica dos Gluteos,
Quadriceps, Tibial anterior e Fibular longo, todos com pulsos de 150us (1000 Hz) e bursts de
2ms (40 Hz). Com a estimulagdo do Semimembranoso, Gliteos (em dois pontos) e Fibular
longo, o paciente consegue executar o movimento de flexdo do quadril e do joelho, e a agao de
abaixar-se.

A partir de outubro de 97, iniciou-se o treino da marcha estimulando-se Gluteos,
Quadriceps, Tibial anterior e Fibular longo. A estratégia estimulatoria foi determinada em

tempos diferentes para contrair primeiro o Quadriceps e o Glateo e depois, o Tibial anterior e

Fibular longo.

Voluntario 3

Nome: N M
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Com o objetivo de se obter movimentos de extensio dos membros inferiores,
conectaram-se os eletrodos sobre o Reto femoral, Vasto medial, Vasto lateral e Fibular longo;
e para gerar dorsiflexdo, estimularam-se os pontos motores do Tibial anterior, Fibular longo,
Fibular curto e Vasto lateral. Estes movimentos foram conseguidos com pulsos de 100us
(1000Hz) e periodo ativo de 6ms (40Hz), pulsos de 150us (1000Hz) e periodo ativo de 6ms
(40Hz), pulsos de 150us (500Hz) e periodo ativo de 6ms (40Hz), que deram respostas
musculares extremamente eficazes.

Com o decorrer do tratamento, o paciente relatou melhora da evacuagdo, diminuigdo
da espasticidade em cerca de 90%, diminuigdo dos movimentos involuntarios reflexos que
aconteciam no inicio do tratamento, fortalecimento muscular e movimento de extensdo da
perna e dorsiflexdo. Com pulsos de 120us (1000 Hz) e bursts de 6ms (40 Hz), obtiveram-se
excelentes respostas com intensidades entre 100 e 135 V. Observou-se que com estas
caracteristicas de pulsos, o paciente apresentou fortes contragdes do abdomen,
simultaneamente com a estimulagéo.

Com o intuito de tornar o movimento de extensdo mais natural, experimentou-se
desativar sequencialmente, com intervalos de 0,5s, os musculos extensores Reto femoral,
Vasto lateral, Vasto medial e Fibular longo (este com o Reto). Verificou-se que o paciente €
capaz de executar 12 movimentos sequenciais de extensio completa (niveis de
aproximadamente 93 V). Pulsos com larguras de 100us (5000 Hz) e bursts de 0,6ms (40 Hz),
também produziram bons resultados. Os niveis de contragio aumentaram cerca de 8 %.
Durante 10 minutos, o paciente realizou 50 movimentos de extensdo. Observou-se também
que a perna direita, capaz de realizar mais de 50 movimentos, aparentemente respondeu
melhor que a esquerda, entretanto, a esquerda necessitou de pulsos com intensidades menores
para a contrag@o (aproximadamente 18 V menor).

Observou-se que com transcorrer de aplicagdo do protocolo, o limiar de estimulagio
do paciente foi reduzindo e os movimentos ficaram mais seletivos. Os parametros que melhor
vém respondendo sdo: pulsos de 200us (1000 Hz) com bursts de 2ms (40 Hz), podendo
chegar até 4ms (40 Hz).
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Yoluntario 4

Nome: LCG

Apenas dois canais de estimulagdo foram utilizados para obtengdo do movimento de
extensdo e dorsiflexdo, com bom resultado mas ndo muito vigoroso. Pulsos de 150us de
duragdo (1000 Hz) com bursts de 6ms (40 Hz); de 100us (5000 Hz) com bursts de 0,6ms
(25Hz); de 250ps (1000 Hz) e bursts de 3ms (40 Hz); de 150us (1000 Hz), 250 pus ( 1000 Hz)
e bursts de 2ms (40 Hz), foram testados e todos provocaram os movimentos de extensdo e
dorsiflex@o.

O paciente relatou aumento da temperatura, membros mais leves, diminui¢do dos
espasmos e da ardéncia dos membros, efeitos esses que desaparecem depois de algumas horas.

Relatou ainda que ocorre relaxamento do corpo por mais de duas horas, estendendo-se até 12

horas.

Voluntario 5

Nome: RMN

Segundo constatagdes empiricas e o relato do paciente, apds 10 meses de tratamento,
vem ocorrendo aumento da sensibilidade em todo o membro afetado e inclusive na mio; o
membro tornou-se mais leve e mais solto, houve melhoria da postura, aumento da forga
muscular e ganho de ADM nos movimentos de flexdo, extensdo, abducdo e adugdo do ombro;
extensdo de antebrago e de punho; leve esbogo de flexdo de antebrago, punho, dedos e
movimento de pinga. Paralelamente, houve um aumento da temperatura do membro,

decorrente de uma melhoria da circulagio.

Voluntario 6

Nome: EDB

Até o momento, foram realizadas 43 sessdes de estimulagdo elétrica e cinesioterapia
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passiva ao final das sessdes, com os objetivos de corre¢do da postura viciosa dos punhos,
quirodactilos e pés, melhoria da circulagdo e aumento de massa muscular. Os pontos motores
utilizados envolveram os musculos extensores de punho e dedos, biceps braquial, extensores
da perna, dorsiflexores e eversores do pé.

No decorrer do tratamento o paciente passou a fazer uso de uma tala, num periodo
indicado de 2 horas diarias, com a finalidade de quebrar o padrio flexor dos membros
superiores. Com isso, houve uma diminuigdo da rigidez da articulagdo do punho e méos.

Com a evolugdo do tratamento, o paciente relatou aumento da sensibilidade nos bragos
(principalmente na palma da méo direita), diminuigdo da espasticidade e gradativa corregao do
posicionamento das méos.

Os membros superiores vém respondendo melhor com pulsos de 100us
(1000Hz/2000Hz) e periodo ativo de 6ms (40Hz), os membros inferiores respondem melhor
com pulsos de 100us (5000Hz) e periodo ativo de 12,5ms (40Hz).



Capitulo 11

Discussio e Conclusoes

11.1 Introducéo

O emprego da NMES na reativagdio de musculos paralisados vem sendo
progressivamente estudado nos ultimos 40 anos. As primeiras pesquisas incluiam o uso de
estimulagdo elétrica do nervo frénico, objetivando o controle respiratorio. Sistemas mais
sofisticados surgiram nos anos 80, com a finalidade de restauragdo dos movimentos dos
membros inferiores e superiores. A NMES propicia melhorias na marcha de pacientes
hemiplégicos (que tiveram AVC), permite a obteng@io de marcha (com certas limitagdes) em
pacientes paraplégicos (que tiveram SCI), promove a restauragio parcial de movimentos de
preensdo, movimentos de cotovelo e ombros, de pacientes tetraplégicos. Apesar desses
beneficios, alguns problemas vém sendo enfrentados: (1) o controle da musculatura € bastante
critico, obrigando ao desenvolvimento de estratégias estimulatorias quase que exclusivamente
individuais (pois dependem das condigdes fisicas atuais dos pacientes); (2) o niimero de canais
depende do tipo de movimento desejado; (3) surgimento prematuro de fadiga muscular
(impedindo o uso prolongado da estimulagio); (4) uso de sistemas em malha aberta,
dificultando o controle neuromuscular e exigindo intervengdo de uma segunda pessoa; e (5)
auséncia de propriocepgao.

Para manter o estado de equilibrio do corpo, desenvolver uma seqiiéncia de marcha ou
posicionar os bracos para efetuar uma agdo de preensdo, algum tipo de realimentagio
proprioceptiva deve ser empregada, a fim de indicar quando a posigdo desejada, a intensidade
da forga ou o estado foi precisamente atingido. A realimentagio ¢ requerida continuamente
porque, mesmo quando imovel, torna-se necessaria para fazer leves ajustes na atividade
muscular, de modo a evitar quedas (Phillips et al., 1991; Riso et al., 1991). Por outro lado, o
estimulo que mantém o controle motor também requer monitoragdo e medida para continuar
ajustado a fun¢do que lhe foi determinada, considerando o dinamismo das grandezas
biomecanicas e fisiologicas de um organismo vivo que busca um determinado estado de

equilibrio.
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A realimentagdo visual tem sido 0 meio mais empregado pelos usuarios de proteses,
rteses e/ou estimulagdo elétrica. Porém, seu uso continuado gera complicagdes indesejaveis,
lis como sobrecarga mental, inabilidade subconsciente para operar dispositivos de controle
otor, pouca familiaridade e integracdo psicologica com o dispositivo (Szeto & Lyman,
977; Riso et al., 1991).

A sensagdo tactil aparece como alternativa para substituir a visdo, a audigdo ou o
'0prio tacto, na transmissdo de informagdo sensorial proprioceptiva (Peckham et al., 1980,
ud Szeto & Saunders, 1982) e permitir o controle mais preciso e consistente de
uroproteses e Orteses neurais (van Doren et al., 1991). A comunicagio tactil traz vantagens
esmo quando os outros sentidos nao se encontram lesados; os mostradores tacteis podem
1 colocados sob as roupas (aceitabilidade cosmética e privacidade das informagdes), podem
1 eficientes, portateis, alimentados a bateria e principalmente, eles podem liberar os demais
ntidos para tarefas mais importantes (Geldard, 1957; Szeto & Saunders, 1982).

Os painéis electrotacteis podem transmitir densos pacotes de informagdo
onsiderando as limitagdes impostas pela deficiéncia adquirida), com elevada resolugdo,
ntro de uma faixa de resposta espago-temporal util de comunicagdo, ampla faixa de
irametros estimulatorios, baixa poténcia, pequeno tamanho, e sdo relativamente simples para
rem projetados (Pfeiffer, 1968; Szeto & Saunders, 1982; Kaczmarek et al., 1991).

Desse modo, a pesquisa descrita procurou atender aos requisitos de seletividade de
citagao das fibras nervosas que controlam os movimentos, buscando, por meio das
odulagdes de pulso e bursts, reduzir a incidéncia de fadiga muscular e, com os dezesseis
nais, ativar um numero suficiente de grupos musculares que permitam criar movimentos
turais. Por outro lado, empregando o fendmeno Phi eletrotactil, possa evocar
opriocepgdo artificialmente, através da criagdo de imagens tacteis realisticas e dindmicas

1e permitam representar as agdes controladas pelo sistema de NMES.

11.2 Sobre a Instrumentacio

Os estimuladores desenvolvidos configuram-se como sistemas de instrumentagio
rtual, cujos pardmetros estimulatorios abrangem uma ampla faixa de valores e cujas
terfaces graficas facilitam a interagdo com o usuario. Propiciam a selegéio dos pardmetros
ie melhor atendam a sensibilidade do paciente e/ou ao recrutamento das fibras musculares,

rangendo os limites indicados em outras pesquisas. Possuem isolagdo galvanica entre a rede
g
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elétrica e a saida dos estimuladores e entre os canais estimulatorios, sio facilmente
conectados ao computador hospedeiro e mesmo ndo sendo exatamente portateis, permitem
transporte quando ligados em um notebook.

Tecnicamente, o estimulador sensorial resolveu um problema que sempre atormentou
os projetistas de interfaces para estimuladores electrotacteis controlados por computador: a
isolag@o entre os blocos de baixo nivel (5V, * 12V) e alta-tensdo (até 150 V), e quando
necessario, a isolagdo entre as saidas do proprio estimulador (para evitar cross talk). Isso
pode tornar-se caro, dissipar muita energia e consumir um longo tempo no projeto de tal
circuito quando trabalhando com modulagdo PAM (envoltoria de baixa frequéncia e pulsos de
duragdo minima de 10 ps) e amplitude de pulsos maxima de 150 V. Em fungio desses
problemas, recorrem-se a sistemas sem isolagdo ou com interruptores de circuito contra falha
de terra (GFCI) (Kackzmarek et al., 1991); e/ou sistemas sem qualquer tipo de isolagdo entre
canais (Collins, 1971; Meadows & McNeal, 1989; Kackzmarek et al., 1991).

Outras caracteristicas relevantes dos circuitos sdo: a arquitetura dos conversores D/A
projetada para gerar a envoltoria das formas de onda, e que garante a maxima resolucdo do
sinal independentemente de sua amplitude; o uso de contadores programéaveis independentes
do computador, os quais tornam a programagdo e geragdo dos parimetros das formas de
onda rapida e flexivel e quase que independentes da propria maquina ; e a dupla protegio para
evitar choque elétrico (uma eletrénica e rapida, via corte de transistor;, outra mecénica, pela
abertura dos contactos de um relé eletromecénico).

O sistema de estimulagdo neuromuscular desenvolvido permite ajustar os principais
parametros dos pulsos e bursts e criar outros codigos, além dos ja implementados (PAM,
PFM, PWM). Possibilita, ainda, evocar o fendmeno Phi com poucas implementagdes de
software. Com a entrada de monitoracdo do estimulador, torna-se facil interfacear os sensores
que controlardo os movimentos do membro paralisado (dando maior precisio e exatiddo).

As trés limitagOes atuais desses sistemas sdo: impossibilidade de impressio dos
protocolos e seus resultados enquanto a sessdo experimental se realiza, inexisténcia de um

link entre eles, necessidade de duas portas paralelas de um computador.
11.3 Sobre a Metodologia

O objetivo principal da pesquisa surgiu da necessidade de se investigar locomogéo

artificial empregando estimulagio elétrica neuromuscular de modo a reproduzir movimentos
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naturais. Por isso, optou-se por estudar um meio de gerar realimentacdo sensorial para o
estimulador neuromuscular, a fim de que fornecesse propriocepgéo artificial para pacientes
com lesdo medular, visando substituir as informagSes essenciais para as atividades do
cotidiano, tais como estabilidade de postura quando em pé, equilibrio ao caminhar, a posic¢do
dos membros, for¢a de preensdo, abertura e fechamento dos dedos, extensio e flexio de
cotovelo, ... Para esse tipo de informagdo, as imagens compostas em movimento evocadas
pelo fendmeno Phi Téctil provaram seu potencial como codigo sensorial de comunicagio.

A descoberta mais relevante da pesquisa desenvolvida na area de comunicagao
eletrotactil refere-se a criagdo de imagens tacteis cujos contornos parecem estar sendo
desenhados na pele em uma regido desprovida de quaisquer eletrodos. O movimento aparente
delineado durante a elaboragdo da imagem é muito nitido, porque a frequéncia do sinal
modulante empregada ¢ muito baixa (menor que 2 Hz).

Com relagdo ao controle motor, a metodologia aplicada progride na medida em que o
paciente apresenta progressos no controle motor. Esses progressos sio lentos, tendo em vista
jue a lesdo foi adquirida ha varios anos, gerando seqiielas tais como atrofia muscular,
rrigagdo sanguinea deficiente nos membros, osteoporose e ma postura (muitas vezes, por
:feito de compensagdo). Por se tratar de uma pesquisa de longo prazo e desenvolver-se,
ntensamente, ha somente nove meses, ainda ndo foi possivel aplicar toda a sequéncia de
srotocolos desejados e muito menos colocar os pacientes para desenvolver a deambulagio,

rrevendo-se para daqui dois meses os primeiros testes.

11.4 Trabalhos Futuros

Comunicacio Eletrotactil

O efeito de ilusio tactil carece ainda de muitos esforgos para se transformar,
fetivamente, em um meio de transmissdo de informagdes. Potencialmente, representa uma
ecnica poderosa para comunicagdo de grandezas dinimicas de variagbes lentas, o que ndo
raz limita¢Bes sérias quando se trata de um lesado medular, por isso, sugere-se a continuagao
la pesquisa, empregando outros tipos de envoltoria, frequéncias multiplas (verificagdo de
seincidéncia com as figuras de Lissajous), na tentativa de evocar maior nimero de categorias
Io jmagens. E preciso investigar mais profundamente a relagdo existente entre o fator de

nodulacdo de amplitude e a frequéncia do sinal modulante. Outra pesquisa contemplaria o
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uso de modulagio PWM para evocagdo do fendmeno Phi.

Outro incremento a pesquisa consiste na implementagio de um phantfom que permita o
estudo, a quantificagdo e o modelamento das correntes excitatorias na regido de interesse.
Com isso, poder-se-ia tentar distinguir entre o que se processa a nivel periférico e a nivel
central durante a evocagido do fenomeno.

Tendo em vista os comentarios dos voluntarios de que em certos casos havia
percep¢do de um efeito de penetragdo do estimulo no tecido, seria importante verificar a

possibilidade de evocagio de “imagens fantasma” tridimensionais.

Controle Motor

Considerando que as pesquisas em locomogao artificial encontram-se em uma fase
primaria de evolugdo, muitos trabalhos podem ser sugeridos, dentre eles citam-se: (1) estudo
da fadiga muscular em fungéo dos pardmetros estimulatorios; (2) estudo das variagdes dos
produtos metabdlicos, principalmente, acido lactico, face a estimulagfio elétrica macica e
continuada; (3) defini¢do de sequéncias estimulatorias para obtengdo de movimentos definidos
como descer e subir escadas, preensio de objetos cilindricos, prioritariamente, marcha,
levantar e sentar; (4) estudo de estratégias de controle para um estimulador realimentado via
sinais eletromiograficos, ou de forga, ou de posigdo, ...; (5) desenvolvimento do sistema
eletrénico de aquisi¢do e processamento desses sinais; (6) conexdo do sistema de estimulagio
neuromuscular com o de estimulagdo sensorial ou a implementagdo de uma rotina para

geragdo dos estimulos sensoriais no proprio estimulador neuromuscular.

11.5 Conclusoes

O estimulador neuromuscular configura-se como um gerador de fungdes arbitrarias
capaz de gerar ondas complexas e padroes especificos para estimulagio motora funcional.
Com as modula¢Oes simultaneas PAM, PFM e PWM, pode-se conseguir maior suavidade e
controle fino nos movimentos induzidos, menor carga transferida minimizando irritagdes da
pele e, principalmente, redugdo da fadiga muscular pelas técnicas de N-Let Pulses Train (Karu
et al. 1995) ou pela variagao dos pulsos de burst (Jones et al., 1979).

Com a instrumentagdo virtual desenvolvida, as pesquisas em estratégias estimulatorias

tornam-se mais flexiveis, permitindo a criagdo ou modificacdo do sinal estimulatorio
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rapidamente, além do armazenamento destes sinais e das informagdes do paciente. Com o
estagio de monitoragdo implementado, sera possivel criar o primeiro sistema de NMES
realimentado do pais.

Apesar que os resultados experimentais ainda ndo atingirem plenamente os objetivos
propostos, em breve, tornar-se-ao realidade, considerando os progressos ja alcangados.

As principais contribuigdes desta pesquisa podem ser resumidas em: (1) é possivel
gvocar uma imagem composta em movimento e realmente controlada; (2) empregando
envoltorias eliptica ou senoidal, a imagem composta em movimento descreve uma figura
geométrica tal como uma elipse, mais perceptivel sob os eletrodos; (3) a imagem se
movimenta entre os eletrodos, cuja posicdo e sentido de deslocamento depende das
intensidades das correntes nos canais, da relagdo dessas intensidades e da relagio entre os
fatores de modulagdo em amplitude dos canais; (4) a elipse nem sempre se completa numa
imagem bem definida e confortavel (depende fortemente do fator de modulagdo de amplitude
e da frequéncia de variagdo da envoltoria), e da a impressao de pontilhar a pele ao construir a
imagem, (5) apos atingida a intensidade para uma imagem Otima, havendo incremento da
intensidade de corrente, percebe-se uma sensagdo de vibragdo que reduz a nitidez da imagem
evocada; (6) ha uma relagdo de dependéncia entre o fator de modulagdo de amplitude e a
freqiiéncia de modulagdo, de modo tal que quanto maior o fator de modulagio menor deve
ser a frequéncia modulante; (7) pela primeira vez, conseguiu-se evocar uma linha de contorno
definindo a figura gerada onde ndo existem eletrodos (s6 obtida com sistemas matriciais
multieletrodos), ao invés da percepc¢do de toda a area envolvida; (8) a seletividade de fibras
nervosas pode ser melhorada com o emprego de pulsos com diferentes duragdes, portanto, o
grau de recrutamento das fibras musculares pode ser reforgado ou atenuado em fung@o dos
parametros estimulatorios; (9) somente a estimulagdo motora € insuficiente para tratar de um
paciente com lesdo medular, tendo em vista os varios comprometimentos fisicos que a
paraplegia traz; (10) € possivel reproduzir movimentos naturais por meio de controle artificial,
porém, somente com o desenvolvimento de estratégias especificas e individuais, o que requer
tempo e um sistema de instrumentagao versatil e poderoso; (11) o emprego de talas forgando
0 posicionamento correto de uma articulag@o contribui significativamente para a melhoria da

sensibilidade e/ou do controle motor.
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