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APRESENTACAO

No campo da educacéao, uma nova area vem se mostrando muito atuante quando
consideramos as bases da saude, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos
e programas de computador que auxiliam e conferem mais seguranca aos profissionais
da area da saude, no diagnostico e tratamento de doencas.

A Coleténea Nacional “Bases da Saude e Engenharia Biomédica” € um e-book
composto por 33 artigos cientificos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos
atuais, como a importancia dos equipamentos de protecao individual, o funcionamento
de dos hospitais e a implantagcdo de novas tecnologias, otimizacdo de exames ja
utilizados como a ultrassonografia, utilizacdo de novas tecnologias para o diagnostico
e tratamento de patologias, assim como analise de varias doengas recorrentes em
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolugéo no campo da saude, a atualizacéo e de acesso
ainformacdes de qualidade, fazem-se de suma importancia, os artigos elencados neste
e-book contribuirdo para esse propdésito a respeito das diversas areas da engenharia
biomédica trazendo varios trabalhos que estdo sendo realizados sobre esta area de
conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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CAPITULO 10

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE
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RESUMO: O Estudo da Conducdo Nervosa
(ECN) é um teste nao invasivo que por meio
da aplicacao de estimulos elétricos em um
nervo sensorial ou motor induz a ocorréncia de
um Potencial de Acao (PA), o qual é registrado
em outro ponto ao longo do mesmo nervo. A
analise das caracteristicas diretas e indiretas
do PA tais como laténcia, amplitude, duragao
e velocidade de conducao, permite avaliar as

Bases da Saude e Engenharia Biomédica

CONDUCAO NERVOSA

funcbes nervosas periféricas, possibilitando
a utlizacdto do ECN no diagnostico e
prognostico de condicbes como a neuropatia
diabética periférica e sindrome do tunel do
carpo. O objetivo deste trabalho consiste em
apresentar uma proposta de um sistema de
eletroestimulacao para aplicagcées em ECN. O
sistema incluium modulo de estimulagao elétrica
e um modulo de aquisicdo de sinais que, em
conjunto, permitem a avaliacdo de disfungcbes
nervosas periféricas. Os resultados preliminares
mostram que o dispositivo € capaz de gerar
um estimulo para evocar um PA e realizar o
registro de um Potencial de Acdo Composto
do Musculo (PACM). Os PACMs registrados no
nervo ulnar apresentaram valores de amplitude,
laténcia e velocidade de conducdo dentro da
faixa de valores esperados, demonstrando a
correta funcionalidade do sistema proposto.
Com a continuidade deste trabalho, espera-se
utilizar este sistema em ECN para avaliagcéo de
disfuncbes nervosas motoras e sensoriais em
diferentes patologias.

PALAVRAS-CHAVE: Estudo de conducgao
nervosa, estimulacdo elétrica, potencial de
acao.

ABSTRACT: Nerve Conduction Study (NCS) is
a noninvasive test that, through the application
of electrical stimuli on a sensory or motor nerve,
induces the occurrence of an Action Potential
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(AP), which is recorded at another point along the same nerve. The analysis of direct and
indirect characteristics of the AP such as latency, amplitude, duration and conduction
velocity allows to evaluate the peripheral nervous functions to be used in the diagnosis
and prognosis of conditions such as diabetic peripheral neuropathy and carpal tunnel
syndrome. The objective of this work is to present a proposal of an electrostimulation
system for NCS applications. The system includes an electrical stimulus module and
a signal acquisition module that, together, allow the evaluation of peripheral nerves
dysfunctions. The preliminary results showed that the device is able to generate a
stimulus to evoke an AP and record a Compound Muscle Action Potential (CMAP).
The CMAPs recorded on the ulnar nerve presented values of amplitude, latency and
conduction velocity within the range of expected values, demonstrating the correct
functionality of the proposed system. With the continuity of this work, it is expected to
use this system in NCS to evaluate motor and sensory nerve dysfunctions in different
pathologies.

KEYWORDS: Nerve conduction study, electrical stimulation, action potential.

11 INTRODUCAO

O Estudo da Conducao Nervosa (ECN) ou estudo eletrofisiologico € um teste para
avaliacao das fungdes do sistema nervoso periférico, sendo utilizado no diagnéstico e
prognostico de complicacdes envolvendo nervos periféricos. E um teste ndo invasivo,
gue por meio da aplicacdo de um estimulo elétrico em um nervo, induz a ocorréncia
de um Potencial de Acao (PA), o qual é registrado em outro ponto ao longo do mesmo
nervo, podendo este ser motor ou sensorial (KIMURA, 2013; WEBSTER, 2010).

A partir da estimulagdo de nervos motores obtém-se o Potencial de Agéo
Composto do Musculo (PACM) que reflete a soma dos potenciais de acdo das
fibras musculares ativas e inervadas por um nervo motor. Na estimulagdo de nervos
sensoriais obtém-se o Potencial de A¢ao do Nervo Sensorial (PANS) que é a resposta
das fibras sensoriais. O PACM e o PANS possuem uma amplitude tipica de 1 a 15
mV e 1 a 50 pV, respectivamente, apresentando variacées de acordo com o nervo
considerado. Além disto, os sinais possuem frequéncias de até 10 kHz (KIMURA,
2013; WEBSTER, 2010).

A analise das caracteristicas diretas e indiretas do PA tais como laténcia,
amplitude, duracao e Velocidade de Conducéo (VC) fornecem informacdes acerca da
funcionalidade do nervo tornando possivel a identificacdo de possiveis anormalidades.
A VC e a laténcia descrevem como o PA se propaga apés o estimulo, portanto, as
variagoesdestesindicadores estaorelacionadasadoengas que causamdesmielinizagao
(danos na bainha de mielina) dos neurdnios. Por outro lado, a amplitude do PA reflete
a quantidade de fibras nervosas funcionais e as alteracdes na mesma podem indicar
degeneracao axonal (MALLIK; WEIR, 2005).

Sendo assim, o ECN em conjunto com sinais e sintomas clinicos, € utilizado no
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diagnostico de neuropatias periféricas auxiliando na distingdo do tipo de neuropatia
(polineuropatia ou mononeuropatia) e também na distingdo da distribuicdo dos
sintomas em simétricos ou assimétricos, em membros inferiores ou superiores e distal
ou proximal. Também, o ECN determina se as fibras nervosas predominantemente
atingidas sao sensoriais ou motoras, além de caracterizar os dois principais tipos de
anormalidades: degeneracdo axonal e desmielinizacédo (KEYES, D., 1990; KIMURA,
2013).

Dentre as doencas comumente avaliadas por meio de um ECN pode-se citar a
Polineuropatia Diabética Periférica (PDP) e a Sindrome do Tunel do Carpo (STC). A
PDP é a complicagdo mais comum da diabetes mellitus e pode envolver varios nervos
tanto sensoriais (e.g., sural, ulnar e peroneal) quanto motores (e.g., tibial, peroneal,
ulnar, entre outros). O ECN é uma indicacao objetiva e quantitativa desta condicao
sendo essencial para o seu diagnostico confirmativo (DYCK, PETER J. ALBERS,
2011). Na STC ocorre a compressao do nervo mediano, e nesse caso o ECN pode
avaliar as alteracdes do PA e da velocidade de conducé&o e assim indicar a gravidade
da condicao (WITT; HENTZ; STEVENS, 2004).

Em relacdo ao estimulo, a intensidade e a duragdo do mesmo estédo diretamente
relacionados a obtencdo de uma despolarizagéo efetiva do nervo. O estimulo é um
pulso monofasico de onda quadrada com duragao variavel, sendo 100 ys e 200 ys os
valores mais comuns. Normalmente, utiliza-se a magnitude de tensao na faixa de 100
a 300 V e corrente de 10 a 30 mA, considerando a impedéancia da pele igual a 10 kQ.
Entretanto, esse valor pode variar de acordo com a impedancia da pele e com o nervo
que esta sendo avaliado (DUMITRU; NANDEDKAR; NETHERTON, 2010; KIMURA,
2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma proposta de
um sistema para aplicacbes em ECN. O sistema inclui o prototipo de um dispositivo
de estimulacédo elétrica e um moédulo de aquisi¢cao de sinais que, em conjunto, devem
possibilitar a avaliacdo de disfuncdes nervosas periféricas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo € apresentado o sistema de eletroestimulagéo, dividido em modulo
de estimulacdo elétrica e modulo de registro de sinais. Também, é apresentado o
método para avaliagcdo do sistema a partir de um ECN do nervo ulnar motor.

2.1 Sistema de Eletroestimulacao

O sistema de eletroestimulacao pode ser dividido em dois mddulos principais: (i)
moédulo de estimulagao elétrica, responsavel pela geracdo do estimulo elétrico e (ii)
méddulo de registro de sinais, responsavel pela leitura dos potenciais de agao do nervo.

O mobdulo de estimulacao elétrica permite o ajuste da duragdo do pulso de
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estimulo e da amplitude da tensdo do mesmo, de forma que o valor da corrente varia
em funcéo da impedéncia da pele e dos eletrodos. Portanto, o pulso gerado € um pulso
monofasico de onda quadrada com duracéo de 100 ps ou 200 ps e amplitude variavel
entre 0 e 200 V. O circuito do modulo de estimulagéo, representado no diagrama de
blocos da Figura 1, consiste em um médulo conversor DC-DC de alta tenséo que
eleva a tensédo de 12 V para 200 V e um regulador de tensao ajustavel que permite
a variagdo da tensao entre 0 e 200 V. O circuito monoestavel implementado com o
temporizador 555 gera um pulso com duracgéo pré-configurada pela equacéo T = 1,1
*R* C. Atenséo regulada é transmitida ao circuito de controle e poténcia, o qual ao
receber um pulso, ativado manualmente pelo trigger do circuito monoestavel, gera
um pulso de saida de mesma duracao e amplitude definida de acordo com tenséo
regulada aplicada na entrada.

Fonte de
12V Alimentacio

I

I

\ :

Conversor DC-DC UhEIL } :
I

I

Monoestavel 555

/
| EX 1 .

0-200V ida: !

Regulador de Circuito de Pukso Saida: |
SN e Eletrodos de,
Tensao Ajustavel Controle e Poténcia Estimulo '

Figura 1. Diagrama de blocos do médulo de estimulacéo elétrica.

O mobdulo de aquisicdo de sinais, ilustrado na Figura 2, realiza a leitura do
potencial de acéo do nervo, apds a aplicacédo do estimulo elétrico. Este médulo foi
desenvolvido a partir do analog front-end ADS1298 (Texas Instruments Inc.), por se
tratar de um circuito integrado projetado especificamente para o desenvolvimento de
sistemas de instrumentacao biomédica de tamanho reduzido e baixo custo, além de
ter apresentado bons resultados em trabalhos anteriores (FAVRETTO et al., 2017, no
prelo). Também, foram incluidos filtros anti-aliasing na entrada e os dados registrados
séo enviados via barramento SPI para um microcontrolador.
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Figura 2. Diagrama de blocos do médulo de aquisi¢éo de sinais.
2.2 Avaliacao do Sistema

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do sistema proposto, foi realizado
um ECN do nervo ulnar motor, com a aplicacéo de pulsos de estimulo e subsequente
aquisicdo do PACM. Estes procedimentos foram aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina (Parecer n°
2.390.994). O nervo ulnar motor foi estimulado em dois locais (S1- distal na lateral do
punho e S2 - proximal abaixo do cotovelo) com um pulso de 93 V e duracdo de 100 ps.
Os eletrodos de registro foram posicionados na lateral da mao, com o eletrodo ativo (A)
sob o0 musculo abdutor do minimo e o eletrodo-pulseira de terra (G) posicionado entre
os locais de registro e estimulo, conforme ilustrado na Figura 3 (BUSCHBACHER,;

PRAHLOW, 2000).
~8 cm [
c G
[
s1< S [e
]
®
L:

> 3

C

Figura 3. Posicionamento dos eletrodos no estudo motor do nervo ulnar. S1- local de estimulo
distal (C - catodo, A — anodo). S2- local de estimul proximal. R — local de registro de referéncia,
A —local de registro ativo, G — terra.

Fonte: Adaptado de (BUSCHBACHER; PRAHLOW, 2000).

Os paréametros analisados nos sinais de resposta, foram a Amplitude (A), medida
da linha de base até o pico do sinal, e a laténcia distal e proximal, medida do artefato
de estimulo até o inicio do potencial. Além disso, foi calculada a VC para o nervo ulnar,
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utilizando a equacédo VC (m/s) = distancia entre os locais de estimulagcéao (distal e
proximal) (mm) / (Laténcia Proximal (LP) (ms) — Laténcia Distal (LD) (ms)), para este
caso a distancia entre os locais de estimulo foi de 200 mm (MALLIK; WEIR, 2005).
Os sinais foram registrados com frequéncia de amostragem de 32 kHz e ganho
de 12. Estes foram processados digitalmente, aplicando-se um filtro passa-banda com
frequéncias de corte de 3 Hz e 10 kHz, além de filtros notch de 60 Hz e 120 Hz.

31 RESULTADOS

Os pulsos gerados pelo moédulo de estimulagéo foram adquiridos no osciloscopio
e estéo ilustrados nas Figuras 3 e 4. Os pulsos de estimulo de dura¢des aproximadas
de 100 ps e 200 ps com amplitudes de 198 V e 108 V, respectivamente.

Os sinais de resposta do nervo ulnar motor ap6s estimulo no ponto distal e
proximal estéo ilustrados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A partir dos PACM, os
seguintes parametros foram obtidos: amplitude distal (AD) = 8,41 mV, laténcia distal
(LD) = 2,41 ms, amplitude proximal (AP) = 8,04 mV e laténcia proximal (LP) = 5,41 ms.
Além destes, foi calculada a velocidade de conducgédo nervosa motora, em que VC =
66,67 m/s.

Tek N ~ @sStp  MPosi0000s  MEDIDAS

: © . CHrDELL
| Ciclo AMS

CH1
S 1
PP PP . SO PP B I 11
e T S N v
froveionnbon e s o oo oo Larg, Pos
S S B % T
s S (S N L1
[ S
13 . . . byt CH2 DESL

Jl Ciclo Tarefa

C I_:ﬁ_- _-_-_-_r-“.;li_;_l_iji:l_:ﬂ;_-_u_-.‘--_-_r.w--_-_-_ifl:irl-._:l:__!Ei.a_illl.i.......
Posigio wertical CH1 —3.00 divs (=150

f R

Figura 3. Pulso de estimulo com duracao de 100 us e amplitude de 198 V.
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Figura 4. Pulso de estimulo com duragéo de 200 ps e amplitude de 108 V.
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Figura 5. PACM do nervo ulnar obtido ap6s estimulo no ponto distal S1. E — artefato de
estimulo. AD — amplitude distal, LD — laténcia distal.
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Figura 6. PACM do nervo ulnar obtido ap6s estimulo no ponto proximal S2. E — artefato de
estimulo. AP — amplitude proximal, LP — laténcia proximal.

4 | DISCUSSAO

Com base nos resultados preliminares, é possivel observar que o estimulo pode
ser gerado nos dois valores de duracéo mais utilizados e além disso permite a variagao
da intensidade. Também, verificou-se que o sistema & capaz de gerar um estimulo
para evocar um PA e realizar o registro de um PACM.

Os PACMs registrados no nervos ulnar apresentaram valores de amplitude,
laténcia e velocidade de conducéo dentro da faixa de valores esperados de acordo com
trabalhos similares que realizaram a avaliagdo do mesmo nervo (BUSCHBACHER,;
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PRAHLOW, 2000; EHLER et al., 2013). E importante notar que para obtencéo de
valores validos em um ECN, é necessario que o estimulo seja supramaximo, o que
garante que a amplitude da resposta tenha um valor maximo. Dessa forma, é esperado
que os PACM registrados no mesmo nervo, com estimulos em pontos diferentes,
possuam similaridade na forma e na amplitude com diferencas no tempo de laténcia
da resposta (MALLIK; WEIR, 2005). Essa comparacéo pode ser feita nos registros do
nervo ulnar (Figuras 5 e 6), onde pode ser vista a similaridade entre a amplitude das
respostas, com laténcias distintas, apresentadas devido as diferentes distancias entre
os pontos de estimulo e o ponto de registro.

Este trabalho teve como objetivo ilustrar a obtencdo do PA apo6s aplicado o
estimulo, o registro do PACM gerado e o célculo dos parametros mais utilizados em
um ECN, demonstrando a correta funcionalidade do sistema proposto.

51 CONCLUSAO

Os ECNs tem se mostrado um método util para avaliar as fungbes nervosas
periféricas. Os resultados do trabalho indicam que o sistema proposto pode ser utilizado
para obter caracteristicas sobre a condug¢ao de nervos motores. Com a continuidade
deste trabalho espera-se utilizar o sistema em ECNs para avaliacdo de diferentes
patologias tanto em nervos motores como em sensoriais.
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