




 

 

 3/4 CBEB 2008 

 
 
Figura 3: Software do sistema (IG) e janela onde o 
usuário insere o código referente à onda genérica 
(Felipe) desejada em linguagem LUA.  
 

 
 
Figura 4: Janelas de execução e configuração do 
protocolo CPT. 

 
Os testes das formas de estímulo gerado pelo 

NEUROSTIM demonstram a capacidade da UC de 
gerar sinais com diferentes formas de onda e com 
controle de fase, o que pode ser verificado nas Figuras 5 
e Figura 6. 

 

 
 
Figura 5: Senóide e senóide modulada. 
 

 
 
Figura 6: Trem de pulsos e onda genérica chamada 
“Felipe” composta por 3 senos de diferentes freqüências 
e diferentes amplitudes (Figura 3). 

 
Equações que expressam a linearidade foram obtidas 

através do ajuste polinomial de segunda ordem dos 
dados, onde o coeficiente quadrático de todas as 
equações mostrou-se desprezível com relação ao de 
primeira ordem, que pode ser observado, por exemplo, 
na Equação 1, obtida para o estímulo 250 Hz em carga 
de 10 kΩ. 
 

( ) ( ) ( ) ( )85,059,71015,3 25 −++×−= − xxxy          (1) 

 
A eficiência da fonte de corrente em transformar os 

sinais da UC em estímulos de corrente controlada – que 
não variam com a carga – pode ser observada nas retas 
do gráfico da Figura 7 e na proximidade entre os valores 
da inclinação das retas obtidas nos testes de linearidade, 
onde foram gerados estímulos para diferentes cargas e 
em diferentes freqüências (Tabela 1). 

 

 
 

Figura 7: Retas obtidas pela interpolação dos pontos. 
 
Tabela 1 – Coeficientes angulares das retas obtidas com 
o ajuste polinomial de primeira ordem dos dados 
medidos nos testes de linearidade. 

 
 100 Ω 1 kΩ 10 kΩ 

5 Hz 7,32 7,30 7,24 
250 Hz 7,59 7,55 7,56 
2k Hz 7,25 7,52 7,53 

 
A resposta em freqüência do NEROSTIM para as 

cargas de 100 Ω, 1 kΩ e 10 kΩ encontrou-se dentro das 
especificações desejadas. Para todas as cargas, as 
freqüências de corte superior e inferior foram acima de 
5 kHz e abaixo de 2 Hz, respectivamente (Figura 8).  

 

 
 
Figura 8: Resposta em freqüência. 
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Discussão 
 

A principal característica apresentada pelo protótipo 
desenvolvido neste trabalho (NEUROSTIM), se 
comparado ao equipamento similar disponível no 
mercado, o Neurometer da Neurotron Inc., é a sua 
versatilidade, pois este último está limitado a estímulos 
senoidais em três freqüências diferentes (5 Hz, 250 Hz e 
2 kHz). Além disso, o NEUROSTIM juntamente com 
sua capacidade em gerar sinais de trigger e controlar a 
fase do estímulo, permite sua aplicação em outras áreas 
da neuroestimulação, como por exemplo, em estudos do 
potencial evocado somato-sensitivo [7], [8]. A 
possibilidade de variar as freqüências entre 2 Hz e 
5k Hz com passos de 1 Hz, permitirá a avaliação das 
diferenças interindivíduos, sendo possível considerar 
que os valores das freqüências de estimulação que 
excitam diferentes grupos de fibras podem variar de um 
indivíduo para o outro. Além disso, o sistema tornará 
possível o estudo de novos paradigmas de estimulação, 
em que se estudará como as formas de onda dos 
estímulos influenciam no potencial evocado somato-
sensitivo. Outra vantagem do NEROSTIM é o controle 
de fase, que permite a implementação de protocolos de 
estimulação em que os estímulos são executados 
alternando-se as fases em 00 e 1800 de um estímulo para 
outro. Isso facilitará a remoção de artefato devido ao 
estímulo na etapa de processamento de sinais, para a 
obtenção do potencial evocado somato-sensitivo. 

Nos resultados obtidos quando se manteve a 
freqüência fixa com cargas de 100 Ω, 1 kΩ e 10 k Ω 
(Figura 7), foi possível verificar uma superposição entre 
as retas. Desta forma observou-se a capacidade da fonte 
de corrente em manter constante a intensidade do 
estímulo.  

Outra característica importante apresentada pela 
fonte de corrente do NEUROSTIM foi sua linearidade, 
uma vez que as equações obtidas apresentaram 
coeficiente quadrático desprezível.  

Os resultados de resposta em freqüência do protótipo 
mostram que o sistema está pronto para ser utilizado em 
aplicações que exijam freqüências entre 2 Hz e 5 kHz e 
intensidades de até 7,8 mA de corrente de pico.  

Por motivos de segurança, o sistema está 
funcionando alimentado por baterias. No entanto, estão 
sendo implementados circuitos para isolamento do 
paciente e de proteção de curto-circuito do 
equipamento. Também estão previstas medições de 
corrente de fuga e interferências eletromagnéticas. 
 
Conclusão 
 

O sistema para o estudo do limiar de percepção de 
corrente elétrica com forma de onda arbitrária, o 
NEUROSTIM, proposto pelo presente trabalho, 
mostrou-se capaz de gerar estímulos com formas de 
ondas arbitrárias em protocolos diferentes dos utilizados 
atualmente. Desta forma, são propostos como trabalhos 
futuros tanto a calibração e o ajuste do sistema, bem 
como sua aplicação em trabalhos clínicos de pesquisa 

junto a algumas instituições de saúde, sempre 
considerando as normas de segurança para 
equipamentos eletromédicos-hospitalares (NBR IEC 
601-1, 1997).  

É esperado que as características diferenciais 
trazidas pelo NEUROSTIM contribuam para o 
desenvolvimento de novos métodos de neuro-
estimulação aplicados à área de estimulação elétrica 
somato-sensitiva, auxiliando no diagnóstico de 
neuropatias, e conseqüentemente trazendo melhoria na 
saúde das pessoas bem como na sua qualidade de vida. 
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