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RESUMO

Implementou-se um estimulador elétrico funcional para uso na reabilitacdo de
pacientes higidos e paraplégicos e que ndo necessita de alimentacdo simétrica. O
equipamento é constituido por dois estagios, o formador de onda, no qual se define
0s parametros do sinal de estimulacdo, e o de poténcia. No formador de onda foi
utiizado uma placa Raspberry pi e uma interface de usuario, desenvolvida em
Python. O estagio de poténcia € composto por um espelho de corrente que
possibilita a utilizacdo de transistores ndo casados, e uma estrutura em ponte H,
para formar o sinal de eletroestimulacdo bifasico, sem a necessidade de fonte
simétrica, diminuindo assim pela metade a diferenca de potencial aplicada na
alimentacédo do circuito. Com o estimulador implementado gerou-se correntes com
forma de onda retangular, amplitude de até 120 mA e caracteristicas adequadas

para utilizacdo na reabilitacdo dos membros inferiores e superiores de pacientes.

Palavras-chave: Estimulador elétrico funcional. FES. Ponte H. Espelho de

corrente. Raspberry pi.



ABSTRACT

A functional electrical stimulator for use in the rehabilitation of paraplegic and
healthy patients was implemented. It does not need symmetrical power supply. The
equipment consists of two stages, the wave generator, which defines the stimulation
signal parameters, and the power stage. In the wave generator we have used a
Raspberry Pi board and a user interface, developed in Python. In the power stage we
have used a current mirror which enables the use of unmarried transistors and a H-
bridge circuit to generate a biphasic signal. With the implemented stimulator,
currents with rectangular waveform, range of up to 120 mA, and suitable
characteristics for using in rehabilitation of the lower and upper limbs of patients were
generated.

Keywords: Functional electrical stimulator. FES. H-Bridge. Current mirror.

Raspberry pi.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 90 milhdes de pessoas no mundo apresentam lesdo medular e, a
cada ano, aproximadamente 85 mil outras pessoas sofrem algum trauma culminando
em lesdo medular, e passam a viver dependentes de uma cadeira de rodas (ZHAN
et al., 2014).

Em 2010, havia no Brasil 13.273.969 pessoas com alguma deficiéncia motora
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2010). O IBGE

nao divulgou o niamero de hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos.

A lesdo medular pode ser causada por doengcas que afetam o tecido
neurolégico, podendo resultar na perda parcial, ou total, da funcdo sensorial e/ou
motora dos membros superiores ou inferiores dependendo do nivel da lesdo medular
(LYNCH; POPOVIC, 2008).

Uma lesdo medular na parte inferior da coluna vertebral, como por exemplo,
nas vertebras que compdem a regidao lombar, normalmente afeta apenas os
membros inferiores. Em alguns casos, a lesdo também afeta o sistema nervoso,
pressdo arterial, ritmo cardiaco, temperatura corporal e 0os processos digestivos,
levando a doencas secundérias, como espasmos musculares, perda de forca

muscular, acidentes cardiovasculares e osteoporoses (LYNCH; POPOVIC, 2008).

Apés a lesdo medular, os masculos atrofiam rapidamente, principalmente os
musculos grandes da coxa. Uma das consequéncias da atrofia muscular é a redugéo
nas atividades do coracdo e do pulmédo, deteriorando as condi¢cdes de saude do

individuo.

Quando um individuo ndo exercita ou movimenta o membro devido a uma
leséo, isto pode agravar o quadro clinico, influenciando diretamente na qualidade de
vida do mesmo, e, consequentemente, de forma indireta na dos que convivem a sua
volta (SANCHES, 2013).

Para minimizar alguns problemas causados pela lesdo medular sdo utilizadas

praticas de Fisioterapia e Terapia Ocupacional.

Uma técnica que tem sido utilizada para auxiliar no restabelecimento de

funcBes motoras é a estimulacdo elétrica funcional (Functional Electrical Stimulation
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- FES), que emprega pulsos elétricos para gerar contracdes nos musculos

paralisados.

Com o uso da FES, muitos beneficios podem ser alcancados, como o ganho
na massa muscular, o incremento da densidade de mineral nos 0ssos, 0 aumento da
forca muscular e a melhora nas funcbes motoras das pessoas (DOWNEY et al.,
2015).

A eletroestimulacao elétrica tem sido cada vez mais utilizada na tentativa de
restaurar funcdes motoras de membros paralisados, ou com algum grau de
comprometimento na funcdo motora, aplicando cargas elétricas em nervos e/ou

musculos.

Os primeiros estudos que abordaram a utilizacdo de estimulos elétricos no
tratamento de lesGes medulares foram publicados ha quase 50 anos. Os avancos
tecnolégicos, como em eletrénica e microprocessamento, permitiram que atualmente
0S pesquisadores possam desenvolver uma maior variedade de sistemas de
eletroestimulagdo muscular com beneficios clinicos mais significativos
(RAGNARSSON, 2008).

No Canada, um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do
membro direito apds ser submetido, por longos periodos, a estimulos elétricos
(MARTIN, 1999).

Nos Estados Unidos, um homem paralitico ha 17 anos, depois de um
tratamento fisioterapico de um ano, levantou da cadeira e deu varios passos pela
sala (MARTIN, 1999).

Na Alemanha, alguns pacientes, apos um tratamento fisioterapico, comegaram
a recuperar a capacidade de andar depois de meses de tratamento intensivo. Um
destes, que era paraplégico, recuperou quase totalmente os movimentos das pernas
depois de um ano de tratamento, sendo capaz de caminhar com um andador e, com

alguma ajuda, foi capaz até de subir degraus de uma escada (MARTIN, 1999).

No Brasil, Alberto Cliquet e sua equipe, conseguiram fazer com que um rapaz
voltasse a caminhar apoiado num andador, apés sessdes de estimulacdo
neuromuscular (MARTIN, 1999). Cliquet observou também que alguns pacientes

tratados com estimulacdo elétrica neuromuscular readquiriram movimento e
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sensibilidade nos membros afetados, mesmo que de forma parcial (SUGIMOTO,
2004).

A dindmica da estimulacdo elétrica funcional pode ser diferente de pessoa
para pessoa, e esta € uma das razdes pela qual ndo se atingiu um nivel de uso
padrdo. Pode causar uma drastica fatiga muscular, mudando a dinamica de

contracao, devido a ordem inversa do recrutamento (ZHAN et al., 2014).

Neste trabalho, visou-se a implementacéo de um circuito para FES, utilizando
ponte H e espelho de corrente, com o0 objetivo de gerar sinais bifasicos,
balanceados, controlados por corrente, e sem a necessidade de alimentacdo
simétrica; desta forma diminui-se pela metade a diferenca de potencial utilizada em
diversos dispositivos, como Faria (2006), Silva (2007), Junqueira (2011) e Sanches

(2013) e também alguns comerciais.
Este trabalho esta assim estruturado:

Os fundamentos basicos do sistema nervoso e uma breve descricdo da

contracdo muscular séo apresentados no Capitulo 2.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos da eletroestimulagéo
muscular, assim, como as formas de onda empregadas para gerar contragao

muscular.

No Capitulo 4 sdo descritos os diferentes estagios do estimulador elétrico

funcional desenvolvido.

No Capitulo 5 mostra-se as simulac¢des dos diferentes estagios do estimulador

desenvolvido, assim como o0s resultados obtidos para cada estagio.

No Capitulo 6 s&o apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 FISIOLOGIA DO MUSCULO

2.1 SISTEMA NERVOSO

Este capitulo foi baseado em (FARIA, 2006; JACOB; FRANCONE;
LOSSOW, 1982; DAVIES; BLAKELEY; KIDD, 2002; SOUZA, 2001; WILMORE,
2001).

Define-se sistema nervoso como o conjunto de érgaos que transmite a todo
organismo 0s impulsos necessarios para as diversas funcdes vitais e que recebe as
sensacOes do mundo externo. O sistema nervoso tem a capacidade de receber,
transmitir, elaborar e armazenar informacdes. Percebe alteracbes no meio externo,

relacionando o individuo com o ambiente.

O sistema nervoso pode ser dividido em duas partes, o sistema nervoso
periférico e o sistema nervoso central (SNC), que esta alojado na cavidade craniana
(encéfalo) e no canal vertebral (medula espinal). O encéfalo € dividido em cérebro,
diencéfalo e tronco cerebral.

A medula espinhal € composta por fibras nervosas que permitem uma
conducéo bidirecional de impulsos elétricos sendo conhecida como centro nervoso

de atos involuntarios.

O sistema nervoso periférico inclui 12 pares de nervos cranianos com seus
ramos, e também 31 pares de nervos espinhais com seus ramos. O sistema

periférico possui duas divisdes principais: a divisdo sensorial e a divisdo motora.

A divisdo sensorial transmite informacdes ao SNC, informando-o sobre o que

esta ocorrendo em todas as partes do corpo e do ambiente circunvizinho.
A divisdo motora recebe informacdes do SNC e executa uma acao.

O sistema nervoso € formado por células nervosas, 0s neurdnios. Estes sao
células especializadas cujas propriedades de excitabilidade e conducdo sédo as
bases das func¢des do sistema nervoso. Um neur6nio é composto por trés regifes: o

corpo celular ou soma, os dendritos e 0 axénio.

O corpo celular, ou soma, contém um Unico nucleo e ramificacdes que

conduzem impulsos para o corpo celular e dele recebendo.
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Os dendritos tém funcdo de conduzir impulsos até o corpo celular

(aferentes). SA0 numerosos, curtos e ramificados. A medida que se ramificam v&o

diminuindo seu calibre.

Ja o ax6nio tem a funcdo de conduzir impulsos do corpo celular (eferentes), é

apenas uma prolongacédo comprida de calibre uniforme em todo o seu comprimento

e se ramifica apenas na proximidade de sua terminacéo. Na ponta destes terminais

estdo os botbes sinapticos, que alojam numerosas vesiculas repletas de substancias

quimicas, denominadas de neurotransmissores, que sao utilizadas na comunicacao

entre um neurdnio e uma célula.

Pode ser observada na Figura 1 a representacdo de um neurdnio motor. No

detalhe esta representado um botéo sinaptico.

Corpo Celular Nucleo nervoso Neurénio pré-sinaptico

Dendritos

Figura 1- Representacdo do neurénio motor e de um botéao sinaptico.

Vesicula liberando o

Direcdo do impulso neurotransmissor

’ Nédulo de \
/ Ranvier Ao >\ ‘Vesicu[a’s Sinapticas /

R Bainha de . v.,; / /
: \% mielina _B9t?,° | $is
sindptico | » ", sfas
Fenda \""’/‘if{/
sinéptica/

T

Axdnio Membrana
=3 polarizada
<« Juncao ?

Neuromuscular
Corpo celular ou dendrito Membrana
despolarizada

do nurdnio pds sinaptico

Fonte: Faria (2006).

Os neurbnios podem ser classificados em trés tipos basicos: sensoriais,

motores e de associagao.

O neurdnio sensorial capta informacdes dos 0rgaos sensoriais para o sistema

nervoso central. O neurdnio motor traz do sistema nervoso central “ordens” aos

musculos ou glandulas para serem executadas. Ja o neurbnio de associagao,

presente na medula espinhal, faz a conexao entre o neurénio motor e o sensorial.
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Como sao muitos os neurdnios que participam desse sistema de circulagéo de
impulsos, formam-se "feixes" de axbnios, que constituem o que se denomina de
nervo. Os nervos conduzem impulsos de ou para o SNC. Dependendo do sentido de

conducado podem ser divididos em:

- Nervos sensitivos: transmitem os estimulos da periferia até o sistema

nervoso central.

- Nervos motores: conduzem os estimulos do sistema nervoso central a

periferia onde alcangam os musculos.
- Nervos mistos: tém um componente motor e outro sensitivo.

Na Figura 2 estéo ilustrados os principais nervos dos membros inferiores.

Figura 2- Principais nervos dos membros inferiores.

—N. isquiatico

v | N fibular
comum

N. fibular
superficial

N. fibular
profundo

Fonte: Faria (2006).



18

2.2 O IMPULSO NERVOSO

Impulso nervoso é o sinal que é transmitido do SNC para um 6rgéo ou deste

para o SNC. Leva informacfes de uma parte do corpo para outa.

O neurbnio possui uma alta concentracao de ions potassio (K+) no seu interior
e uma alta concentracdo de ions sodio (Na+) no seu exterior. O desequilibrio na
quantidade de ions faz com que existam mais ions carregados positivamente no
exterior da célula do que no seu interior, produzindo assim, o potencial de repouso

da membrana, o qual é de -70 mV.

Se o interior da célula se tornar menos negativo em relagdo ao exterior, em
funcdo do influxo de Na+, a membrana fica despolarizada. A repolarizacdo ocorre
quando ions K+ sdo bombeados para fora da membrana fazendo com que esta

retorne ao potencial de repouso.

Quando a diferenca de carga entre o interior e 0 exterior da membrana torna-
se mais negativa, passando do potencial de repouso, diz-se que a membrana esta

hiperpolarizada.

Na Figura 3 pode-se ver um potencial de acdo de uma célula nervosa, e suas

respectivas fases: despolarizagéo, repolarizagao e hiperpolarizagéo.

Figura 3- Tensao na membrana celular nervosa em um potencial de acéo.

| . . . . . . y Potencialde Acao

A
Na"Entra

Despolarizagao
K*Sai
Repolarizacéo
v

Potencial de membrana (mV) &

. Limiar ai o
A
~11mV

A
Tempo (ms)

Hiperpolarizagao

Fonte: Kovaks (1997).
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Quando um neurbnio recebe um estimulo, ocorre uma alteragcdo na
conformacédo das proteinas da membrana, que funcionam como canais de sodio e

de potéassio.

Um distdrbio local estimula as regi6es adjacentes da fibra nervosa, e o
potencial de acdo se propaga ao longo da fibra. Se houver um aumento no potencial
da membrana que ultrapasse um limiar de aproximadamente igual = 11 mV, em
relacdo ao potencial de repouso, ocorrera a producdo de um potencial de acdo. Este

fendmeno € conhecido como principio de tudo ou nada.

Durante a geracdo de um potencial de a¢do, uma célula nervosa é incapaz de
responder a outro estimulo, este periodo de auséncia de resposta a um estimulo é
chamado de periodo refratario absoluto. Este € seguido por um periodo refratario
relativo, no qual a célula nervosa responde a um novo estimulo, que deve ter uma
intensidade maior do que aquele necessario para gerar um potencial de acdo no

estado de repouso. Este periodo refratario varia de 0,4 a 1 ms.

2.3 MUSCULO ESQUELETICO DOS MEMBROS INFERIORES

Os musculos esqueléticos, também chamados de estriados, sdo os 6rgdos
ativos do movimento. S&o dotados da capacidade de contrair-se ou de relaxar-se, e,

em consequéncia, transmitem 0s seus movimentos aos 0SS0s.

Na Figura 4, pode-se ver os principais musculos dos membros inferiores.
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Figura 4- Masculos dos membros inferiores.

M. gluteo

M. tensor da médio
fascia lata /' j 1 M. sartorio
5 M. gluteo
maximo
M. trato
M. reto iliotibial
femoral

M. vasto M. biceps femoral

lateral por¢do longa

| . 1 ’
| semimembranosd \ ‘ porgéo curta

M. fibular

M. plantar
longo

M. gastrocnémio
porgcéo medial

M. gastrocnémio

porcéo lateral

M. tibial || §
anterior

M. fibular
curto

M. séleo
M. fibular longo

M. fibular curto

Fonte: Faria (2006).

O mausculo consiste de uma série de feixes de fibras musculares denominados
de fasciculos. O tecido que envolve e preenche o espaco entre as fibras € chamado
de endomisio. As fibras musculares sdo compostas pelas unidades funcionais do
musculo, as miofibrilas. Os feixes de fibras musculares sdo mantidos juntos por um
tecido conjuntivo que recebe o nome de perimisio. Todo o0 musculo é envolvido por
um tecido conjuntivo, o epimisio. Na Figura 5 pode-se ver a estrutura basica do

musculo.
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Figura 5- Estrutura basica do musculo.

Musculo Fibra Muscular
Tendao—» Tubulo
= transverso

Epimisio

Miofibrila g

musculares
Perimisio
muscular J Sarcolema__,

Miofibrila

— Faixa A Faixa |
Miosina v v v Filamento

=

Reticulo

Cisternas ;
sarcoplasmatico

terminais

:

) = = o

Actina A
I - Sarcémero }

Linha Z

Fonte: Beltramini (1997).

Cada fibra muscular é envolvida por uma membrana plasmatica chamada de
sarcolema. No interior do sarcolema esta presente uma rede de tubulos e vesiculas,
0s tubulos transversos (tubulos T) e reticulo sarcoplasmatico (RS), circundando as
miofibrilas, conforme mostrado na Figura 5. Os tubulos longitudinais do RS correm
paralelamente as miofibrilas e terminam, em ambas as extremidades, dentro de

vesiculas denominadas de cisternas terminais.

O reticulo sarcoplasmatico serve como local de armazenamento de ions de
calcio (Cat++). Os tubulos T correm entre as cisternas terminais e funcionam como
um condutor de impulsos elétricos, que conduz os impulsos até o reticulo

sarcoplasmatico. Um tubulo T mais duas cisternas é chamado de triade.

As miofibrilas sdo filamentos proteicos onde estdo as unidades contrateis
denominadas de sarcOmeros. Cada unidade contratii contém miofilamentos

denominados de miosina e actina.

Estas proteinas contrateis estdo arranjadas de forma que cada miosina
(filamentos espessos) € circundada por seis ou mais actinas (filamento fino). Cada

miofibrila é composta por inUmeros sarcomeros unidos pelas extremidades nas

linhas Z, conforme mostra a Figura 5.
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A Faixa | contém somente filamentos de actina. A Faixa A contém tanto
filamentos de miosina quanto filamentos de actina, sendo estes ultimos pertencentes
a dois sarcomeros. Cada filamento fino, mesmo sendo denominado de actina, é

composto por trés moléculas proteicas diferentes: actina, tropomiosina e a troponina.

A actina forma a estrutura de suporte do filamento, e € composta de moléculas
globulares unidas formando uma dupla hélice. Cada molécula de actina possui um

sitio ativo ao qual a miosina pode se fixar durante a contracao.

A tropomiosina é uma proteina em forma de tubo que se retorce em torno dos
filamentos de actina. A troponina que se fixa em intervalos regulares, tanto aos

filamentos de actina quanto aos de tropomiosina.

s

Cada molécula de miosina é composta por dois filamentos proteicos que
possuem uma cabeca globular, denominada de cabeca de miosina, e uma cauda
linear. Cada filamento contém varias dessas cabecas, que recebem o nome de
pontes cruzadas, que interagem durante a acdo muscular com os sitios ativos sobre

os filamentos de actina. A Figura 6 mostra os filamentos de actina e de miosina.

Figura 6- Filamentos de miosina e actina, proteinas componente de uma miofibrila.
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Fonte: Faria (2006).
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2.4 CONTRACAO MUSCULAR

Cada fibra muscular € inervada por um nervo motor (motoneurdnio) simples,
gue termina proximo do meio da fibra muscular. Um motoneurdnio pode inervar
muitas fibras musculares enquanto que cada fibra é inervada por apenas um

motoneuroénio.

A estrutura motoneurdnio mais fibras musculares constituem a unidade
motora, conforme ilustrado na Figura 7. A sinapse (fenda sinaptica) entre um nervo

motor e uma fibra muscular é denominada de juncdo neuromuscular (vide Figura 1).

Figura 7- Diagrama da unidade motora.
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Fonte: Pansani (2012).

A acdo de uma fibra muscular pode ser entendida da seguinte forma: O
cérebro ou a medula envia um impulso nervoso que chega aos terminais axdnicos
que estdo proximos do sarcolema. Com a chegada do impulso, os terminais do
nervo liberam a acetilcolina, que se liga aos receptores localizados sobre a
sarcolema, tornando a membrana celular muscular mais permeavel aos ions de
sodio, dando inicio a despolarizacdo da membrana, resultando no disparo ou

geracéo de um potencial de acdo muscular.
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Quando o potencial de acdo muscular passa sobre a membrana celular
muscular encontrando-se com os tubulos T, desencadeia-se a abertura dos canais
de célcio, liberando grandes quantidades de Ca++ (ions de calcio) armazenados no
sarcoplasma. Uma vez liberado, o célcio difunde-se para longe do reticulo

sarcoplasmatico na regido dos filamentos de miosina e actina.

Na auséncia de Ca+t+, a troponina e tropomiosina do filamento de actina
inibem a ligacdo entre a ponte cruzada de miosina e actina. Com a liberagdo de
Cat++, este € captado pelas moléculas de troponina, resultando na ativacdo dos
sitios ativos sobre o filamento de actina, possibilitando a fixacdo das cabecas de

miosina.

Quando as pontes cruzadas se ligam fortemente a actina, ocorre uma
alteracdo da conformacao da ponte cruzada, fazendo com que a cabeca de miosina
se incline tracionando os filamentos de actina e miosina em diregcdes opostas,

levando a linha Z rumo ao centro do sarcomero, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8- Sarcobmero em repouso e na fase de contracéao.
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Fonte: Faria (2006).

Apos ocorrer a inclinagdo da cabecga da miosina, ela se separa do sitio ativo,
gira de volta & sua posi¢do original e se fixa a um novo sitio ativo mais distante ao
longo do filamento de actina. Ciclos de fixacOes repetidas e ligacdes fortes fazem
com gue os filamentos deslizem entre si levando a contracdo muscular. A contracao

s6 termina quando o calcio volta ao reticulo sarcoplasmaético.
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Na cabeca da miosina h4 uma enzima (ATPase) que quebra a ATP
(adenosina trifosfato) produzindo ADP (adenosina disfosfato), Pi (fosfato inorganico)
e liberando grandes quantidades de energia. Esta energia é utilizada para desligar a

cabeca da miosina ao filamento de actina.

A forca muscular depende da soma dos abalos sucessivos e do numero de
unidades motoras recrutadas. A soma dos abalos individuais ocorre quando um

segundo estimulo segue o primeiro, antes que todo célcio retorne para o reticulo.

Se os estimulos forem repetidos com uma frequéncia suficientemente alta, a
soma continua até ocorrer fusdo completa dos movimentos individuais. Desta forma,
a unidade motora se encontra em tetania, mantendo-se a tensdao enquanto 0s

estimulos durarem, ou até surgir a fadiga.

Quanto maior for o nimero de fibras musculares ativadas em uma contracao,
maior sera a forca muscular produzida pelo musculo.

Esta ilustrada na Figura 9 uma representacdo da forca de contracdo em
funcdo da quantidade de estimulos aplicados e da quantidade de fibras musculares

recrutadas durante uma contracao.

Figura 9- Forca de contracdo muscular em fungéo do niumero de estimulos

aplicados e numero de fibras recrutadas.
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O perfil da forca de saida que aparece como oscilacbes € chamado de

tetania sem fusao.
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3 ELETROESTIMULACAO NEUROMUSCULAR

3.1 HISTORICO DA ELETROESTIMULACAO

Os povos da Antiguidade ja sabiam que determinados tipos de peixes,
chamados de peixe elétrico ou peixe torpedo, produziam descargas elétricas em
seres humanos. Esses peixes eram usados para o tratamento de algumas doencas.
Os romanos empregavam essas descargas elétricas para tratamento da gota e alivio
de dores de cabeca (LIANZA, 1993).

Com os avancos dos estudos da eletricidade, foi possivel desenvolver
instrumentos que contribuiram significativamente para as pesquisas de aplicacdo de

corrente elétrica em seres humanos (FARIA, 2006).

Em meados de 1786, o fisiologista italiano Luigi Galvani iniciou uma série de
experimentos, que consistiam na aplicacdo de cargas elétricas em nervos e
musculos de ras e sapos, visando provocar contracbes musculares (FARIA, 2006).
Galvani foi um dos precursores no estudo da estimulagéo elétrica, tanto que um dos
tipos de sinal muito utilizado na eletroestimulagdo é chamada de “corrente

galvanica”.

Apés a descoberta de Reymond, em 1843, de que era necessario um trem de
pulsos para gerar uma contracdo tetdnica em musculos esqueléticos, muitos

instrumentos surgiram para tal finalidade.

Helmholtz (1850) criou um instrumento, denominado Inductorium, que gerava
trens de pulsos com amplitude da tensdo e frequéncia dos pulsos ajustadas
(GEDDES, 1994).

Um dos mais importantes estimuladores de corrente para os fisiologistas foi 0
desenvolvido por Bernad, em 1858, denominado estimulador pin¢a, devido ao seu
formato. Ele consistia de pilhas voltaicas, de zinco e cobre, adaptadas em bragos de

madeira e fixadas em uma mola de metal (GEDDES, 1994).

Em 1881, d’Arsonval propés o uso de capacitores para realizar estudos
quantitativos de estimulacdo. Apdés esta proposta, Hooweg (1892) conduziu o
primeiro estudo quantitativo de estimulacdo elétrica usando capacitores, o que 0

levou obtencdo da primeira curva forga-duragdo. Em 1901, George Weiss anuncia
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sua lei de estimulacdo, apds estudar a utilizacdo de capacitores para estimular
musculos de sapos. Em seu estudo, Geddes (1994) afirma que a carga necessaria

para a estimulacdo aumenta linearmente com a duracao do pulso elétrico.

Lapicque (1909) desenvolveu um estimulador capacitivo, no qual o capacitor
era carregado de forma que a tensao entre suas placas era apenas uma fracdo da
tensdo de uma bateria. O valor da tenséo, ap0s a carga do capacitor, dependia da
posicdo do cursor de um potencidbmetro (GEDDES, 1994). Com seu estimulador,
Lapicque anuncia a lei fundamental da excitabilidade dos musculos, introduzindo os

termos reobase e cronaxia (Vide Figura 11).

Reobase é a intensidade de corrente minima necessaria, em um determinado
tempo, para a excitacdo de uma fibra muscular (NEMESYS, 2004). Cronaxia é o
tempo de duracao relacionada a intensidade de corrente igual ao dobro da reobase
(NEMESYS, 2004).

Os modernos estimuladores surgiram somente apdés a segunda guerra
mundial, e trouxeram grandes contribuicbes para o0s estudos da estimulagéo
neuromuscular (FARIA, 2006).

Em 1960, Kantrowitz implantou eletrodos em um paciente paraplégico e
conseguiu condi¢des de ortostatismo (LIANZA, 1993). InUmeras outras tentativas em
sindromes paraliticas foram descritas, em especial no controle de disfuncéo do pé

em hemiplégicos por acidente vascular cerebral (FARIA, 2006).

Libersom idealizou um gerador de pulsos elétricos cujos eletrodos
estimulavam o nervo peroneiro, ao nivel da fossa poplitea (regido situada na parte
posterior do joelho), promovendo a dorsiflexdo do pé durante a fase de balanco e

produzindo uma marcha mais eficiente (LIANZA, 1993).

Em 1970, no Hospital Rancho Los Amigos, Los Angeles, Wilemon relatou o
resultado do implante de eletrodos no nervo femoral de um paciente e obteve

sucesso, atingindo o ortostatismo (LIANZA, 1993).

Na Universidade da Virginia, em 1976, Cooper implantou eletrodos nos nervos
femoral e ciatico de um paciente paraplégico, nivel T11 - T12, conseguindo a marcha
deste paciente (LIANZA, 1993).
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Em Cleveland (1987), Marsolais com eletrodos intramusculares promoveu

ortostatismo e marcha em paraplégicos (LIANZA, 1993).

Na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade de Edvard Kardelj e no
Instituto de Reabilitacdo de Liubiana, na Eslovénia (1974-1990) os pesquisadores,
Franjo Gracanin e Tadej Bajd, obtiveram bons resultados da aplicacdo de estimulos
elétricos, em todas as formas de paralisia e hd um caso de recuperacdo da marcha
em um lesionado medular (LIANZA, 1993).

No Brasil, os trabalhos com estimulacao elétrica foram iniciados em 1986, no
Centro de Reabilitacdo da Santa Casa de Sdo Paulo (LIANZA, 1993). Na década de
90, o pesquisador Alberto Cliquet Jr. e sua equipe, por meio de estimulacao elétrica,
fizeram com que um paraplégico voltasse a andar pequenas distancias (FARIA,
2006).

3.2 ESTIMULACAO ELETRICA NEUROMUSCULAR

A estimulacdo elétrica neuromuscular consiste na aplicacdo de pulsos
elétricos nos nervos e/ou musculos com o objetivo de se obter contragdo muscular
(FARIA, 2006).

Para ocorrer a contracdo, o estimulo deve ter carateristicas proximas aos
niveis fisiologicos do tecido a ser estimulado. A intensidade de corrente aplicada
necessita ser suficiente para disparar um potencial de acdo e a duracédo do pulso
ndo pode ser inferior a duracdo do pulso produzido pelos mecanismos fisiologicos
(FARIA, 2006).

A estimulacao elétrica neuromuscular pode ser aplicada por meio de eletrodos
superficiais ou implantaveis (POPOVIC; KELLER et al., 2001).

O uso de eletrodos implantados possibilita uma seletividade maior, além de
requerer menos energia do sistema de estimulacdo. A grande desvantagem € a
dificuldade de implantacdo dos eletrodos, pois eles sao invasivos, e muitas vezes
podem apresentar reagcdo de corpo estranho, ou quebrar com 0 uso constante. Por
estes motivos os eletrodos de superficie sdo os mais empregados (SANCHES,
2013).
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Em contra partida a eletroestimulacdo com eletrodos superficiais tem menor
seletividade, pois podem eletroestimular diversas estruturas nervosas e musculares
simultaneamente, e necessita de uma maior intensidade de energia para vencer a

impedancia eletrodo-pele, e tecido adiposo do individuo (ROBINSON, 2001).

A impedancia da interface eletrodo-pele fica em torno de1kQ, podendo ser
diminuida com a aplicagdo de um gel condutor entre a pele e o eletrodo
(JUNQUEIRA; SANCHES et al., 2004).

Tomando como referéncia a Figura 10, quando é aplicada uma diferenca de
potencial por meio de dois eletrodos, ha circulacdo de corrente no interior do tecido,

tendo em vista que o tecido é predominantemente aquoso, pelo movimento
ordenado do ions (ROBINSON, 2001).

Figura 10- Estimulacao elétrica do nervo por meio de eletrodos superficiais.
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Fonte: Faria (2006).

Para produzir um potencial de agéo, a corrente induzida em tecidos biologicos
deve ter amplitude e duracao suficientes para levar células excitaveis a um potencial
de membrana superior ao limiar. Para uma unica célula excitavel, existe uma familia
de estimulos de combinagfes for¢a-duracdo que podem levar a célula ao limiar de

despolarizacéo.
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O estimulo com carateristica forca-duracdo suficiente para ativar algumas
fiboras musculares nervosas periféricas, nem sempre é suficiente para ativar
musculos desnervados (EBERSTEIN; EBERSTEIN, 1996), pois necessitam de maior
energia (ROBINSON, 2001).

Na Figura 11 pode-se ver uma curva de for¢ca-duracdo do limiar de um tipo
qualguer de célula. Qualquer estimulo que possui uma combinacdo forca-duracao
abaixo ou a esquerda da curva nao produzird um potencial de acdo. As fibras
nervosas periféricas sdo mais excitaveis por estimulacéo elétrica do que as fibras

musculares (FARIA, 2006).

Figura 11- Curva forga-duracédo para um tecido excitavel (A), para uma fibra nervosa

e um musculo desenervado (B).
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Fonte: Faria (2006).

Os tecidos possuindo terminagfes nervosas sensitivas, 0s estimulos elétricos
poderdo excita-las, provocando sensacdes de agulhadas ou mesmo respostas
dolorosas. De acordo com a relacdo tempo-intensidade, o estimulo elétrico pode ser:

e Sub - sensitivo ou sem efeito.
e Sensitivo, que provocam sensacdes de agulhadas.
e Motor, que gerara contracdo muscular.

¢ Nocivo, que causara dores e/ou vermelhidao.
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A diferenca entre a contracdo muscular eletroestimulada e a convencional € a
ordem de recrutamento das unidades motoras. Na eletroestimulada, inicia-se pelo
tipo FF (rapida fatigavel), depois o tipo FR (rapida e resistente) e, por ultimo, o tipo S
(lenta e resistente), ou seja, o inverso do recrutamento convencional. Esta diferenca
do recrutamento também causa um rapido incremento de contragdo com pequenos
niveis de eletroestimulacdo, justamente pelo recrutamento das unidades FF
(SANCHES, 2013).

3.3 FORMAS DE ONDA EMPREGADA

Quando se classificar ou se referir a um tipo de sinal de eletroestimulacéao,
alguns cuidados devem ser tomados, pois em Eletrofisiologia, diferentemente da
Eletrénica e Eletrotécnica, o termo fase refere-se ao sentido do fluxo de corrente.

Em Eletrofisiologia, se o sinal for monofasico significa que fluxo de corrente
ocorre em apenas um sentido, se for bifasico, o fluxo de corrente ocorrera nos dois.

O sinal monofasico ndo é recomendado para a estimulacdo transcutanea,
pois causa acumulo de cargas nos tecidos e estes acumulos normalmente
ocasionam irritacdo na pele (FARIA, 2006). Por este motivo, 0s sinais de
estimulacao elétricos sé@o bifasicos e, preferencialmente, equilibrados. O sinal que é
aplicado em um sentido ocorrerd da mesma forma no sentido oposto, evitando assim

0 acumulo de cargas em uma determinada regiéo.

Se a onda for simétrica, seu formato € o mesmo nos dois sentidos da corrente,

e se for assimétrica os formatos serdo diferentes nos dois sentidos.

Na Figura 12 ilustra-se algumas formas de onda bifasicas, simétricas e

equilibradas, destacando-se alguns parametros e nomenclaturas relevantes.
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Figura 12- Formas de onda bifasicas, simétricas e equilibradas.
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Fonte: Modificado de Faria (2006).

Pode-se observar que em (a) e (b), as ondas sdo simétricas, balanceadas e
equilibradas, pois o sinal aplicado em um sentido ocorre da mesma forma no sentido
oposto. A Unica diferenca entre as duas formas € o interpulso, o intervalo entre
pulsos. Estas formas de onda sdo vastamente utilizadas em FES para gerar

movimentos.

Com relacdo a carga transferida, Saunders (1973) mostrou que a carga
contida em um pulso estimulatério € retida na derme até que um pulso de polaridade
oposta seja aplicado. Assim, a utilizagcdo de um intervalo entre o pulso positivo e o
negativo auxilia na solucdo do problema de acumulacdo de cargas, sem afetar a
sensacgao gerada (SZETO; SAUNDERS, 1982; SZETO; FARRENKOPF, 1992).

Na Figura 13 sdo apresentadas formas de onda bifésicas, assimétricas, sendo
(a) equilibrada e (b) desequilibrada.
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Figura 13- (a) Formas de onda bifasica, assimétrica, equilibrada, (b) formas de onda

bifasica, assimétrica, desequilibrada.
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A contracdo muscular pode ser controlada pela quantidade de carga aplicada
ao musculo. Dentro de determinados limites, o aumento da intensidade de corrente
corresponde a uma contracdo muscular mais efetiva, por promover estimulacao de
fibras nervosas, com limiar de excitacdo mais alto, ou mais distante da estimulagao
dos eletrodos (FARIA, 2006).

Porém, a partir de certos valores, que podem variar de musculo para musculo,
tem-se uma resposta constante, independente do aumento de intensidade
(ROBINSON, 2001).

A variacao da quantidade de carga pode ser realizada por meio da modulacéo

do sinal. Dentre as formas, pode-se citar:
modulacao por frequéncia (FM)
modulacao por amplitude (AM)
modulacao por largura de pulso (PWM)
Neste trabalho, optou-se por PWM devido a facilidade da geracdo com

circuitos digitais e trabalhos realizados com este tipo de modulagdo (FERRARIN;

PEDOTTI, 2000). O uso desta técnica requer que a amplitude da corrente seja
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constante, independente das varia¢des da impedancia de acoplamento eletrodo/pele

e do tecido.

Na Figura 14, mostra-se a curva de carga Q correspondente a uma forma de
onda de corrente empregando PWM, sendo aplicada a um musculo do membro

superior de uma pessoa.

Figura 14- Curva de carga Q correspondente a uma forma de onda de corrente |
utilizando PWM.
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Fonte: Faria (2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MODELO PROPOSTO E MODELO ANTERIOR DO ELETROESTIMULADOR

Na Figura 15 € mostrado o diagrama de blocos do estimulador elétrico
muscular implementado anteriormente no LIEB (JUNQUEIRA, 2011; SANCHES,
2013). Observa-se gque o0 equipamento € constituido por amplificador diferenca. Para
cada fase do sinal de eletroestimulacdo é necessario um conversor tensao corrente,

um espelho de Wilson e uma fonte de alimentacéo.

Figura 15- Digrama de blocos eletroestimulador existente no laboratério.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Na Figura 16 mostra-se o diagrama de blocos do estimulador elétrico proposto

neste trabalho, que utilizou uma ponte H e s6 uma fonte de alimentagéo.



Figura 16- Diagrama de blocos eletroestimulador proposto.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

4.2 ESTIMULADOR ELETRICO NEUROMUSCULAR
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Foi implementado um sistema para FES utilizando ponte H e espelho de

corrente. O eletroestimulador é constituido por dois canais, independentes, com

estimulacdo por corrente, forma de onda retangular, bifasica, carga balanceada,

modulacdo por largura de pulso (PWM) e capacidade de fornecer correntes com

amplitude até 120mA.

No sistema ha dois estagios, um gerador de onda e o outro de poténcia. O

primeiro geram os sinais com forma de onda quadrada e parametros especificados,

tais como frequéncia e largura de pulso; no estagio de poténcia é fornecida a

poténcia ao sinal gerado.
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4.3 ESTAGIO GERADOR DE ONDA

Este estagio € responsavel por gerar sinais secundarios que vao compor o
sinal de eletroestimulacdo muscular. Os sinais secundarios foram definidos como s1,

s2 e s3, como mostrado na Figura 17.
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Figura 17- Formas de onda s1, s2 e s3.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Os sinais sl e s2 fazem o chaveamento da ponte H, serdo responsaveis pela
duracdo de cada pulso e também pelo sentido da corrente do sinal de
eletroestimulacdo. O intervalo entre sl e s2 forma o interpulso (Ip), pois neste
momento ndo circulara corrente na carga, uma vez que as chaves estardo todas
abertas. O tempo de repeticdo de sl e s2 é o que define a frequéncia sinal de

eletroestimulagao.

O sinal s3 é responsavel pelo acionamento da corrente que sera aplicada, e

tera como como duracao a soma dos tempos de s1, Ip e s2.

ts3 = tsl +ts2 + tip ()

Na Figura 18 mostra-se um diagrama em bloco dos sinais secundarios.



39

Figura 18- Diagrama em bloco dos sinais secundarios.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Os sinais secundarios sao gerados por um programa desenvolvido em uma
placa Raspberry pi, modelo B. E um computador em uma placa do tamanho de um

cartao de crédito. Na Figura 19 é mostrada uma foto da Raspberry utilizada.

Figura 19- Raspberry pi Modelo B.

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

7

Este circuito € embarcado com sistema operacional Linux-Debian que
possibilita a utilizacao de linguagens de programacéo, manipulacdo dos recursos de

hardware e a criagdo da interface de usuario.

E importante salientar que a utilizacdo de software livre, neste projeto,
contribui para que o estimulador elétrico implementado seja um dispositivo de baixo

custo e livre de licencas para o seu desenvolvimento.
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Na Figura 20 pode ser vista uma tela de interface gerada por um programa em

Python.

Figura 20- Interface de usuario desenvolvida em Python.

= Eletro Estimulador -0
Start Stop
Larg. Pulzo Int. Pulzo Freguéncia
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500 10 =
0 0 20

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Nessa tela é possivel variar a largura de pulso delus a 500us, o interpulso, de
lps a 10us e a frequéncia de 20Hz a 50 Hz. Quando se faz a escolha dos
parametros, o algoritmo calcula e gera o0s sinais secundarios sl, s2 e s3

correspondente.

4.4 ESTAGIO DE POTENCIA

Este estagio é constituido por um conversor tensao-corrente (V-1), um espelho

de corrente de Wilson e uma ponte H.

Neste estagio, define-se se o eletroestimulador muscular sera de tenséo ou de
corrente. Comercialmente é mais comum o estimulador por tensdo. A desvantagem
deste tipo de eletroestimulador € que, em virtude da impedéancia do tecido variar,

torna-se dificil determinar a quantidade de carga aplicada ao masculo.
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A implementacédo do eletroestimulador por corrente € mais complexa, mas tem
uma grande vantagem, que é a possibilidade de controlar e prever a quantidade de
carga aplicada no musculo, mesmo se impedancia da interface eletrodo-pele sofrer
alteracOes dentro de uma faixa toleravel. (SANCHES, 2013).

4.4.1 Conversor tensao-corrente (V-1)

O sinal de saida do circuito I6gico é de tensdo e como neste trabalho optou-se
por estimular o masculo com sinais de corrente, houve a necessidade de converter o
sinal gerado para um sinal de corrente por meio de um conversor V-l (Tenséo —

Corrente) com retroalimentacdo negativa como utilizado por (HAN-CHAG, 2002,
SANCHES, 2013).

7

O conversor é constituido por um amplificador operacional), um transistor

bipolar de juncéo, um resistor e um potenciémetro, como ilustrado na Figura 21.

Figura 21- Circuito do conversor tensao-corrente.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

O conversor determina a corrente (iref) N0 espelho. Esta corrente é imposta
sobre a ponte H e, consequentemente, no eletrodo de eletroestimulacdo. A corrente
é determinada por:
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s3(v) (2)

i ~
ref resisténcia

4.4.2 Espelho de corrente de Wilson

Neste estagio utilizou-se a estrutura do espelho de corrente de Wilson, como

ilustrado na Figura 22.

Figura 22- Espelho de corrente de Wilson.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

E basicamente constituido por trés transistores bipolares de juncéo (Q1, Q2,
Q3). A corrente imposta no ramo de Q1 é refletida no outro ramo do espelho, em Q2

e Q3, justamente onde estara a carga a ser estimulada.

Desta forma, mesmo que houver uma variagdo no valor da resisténcia entre o

eletrodo e a pele, a corrente desejada sera aplicada, pois independe desta

resisténcia.
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Cabe ressaltar que a variacdo tem seus limites e estes dependerdo do projeto

realizado, neste caso até 1k2Q, como mencionado em (SANCHES, 2013).

Utilizando a lei de corrente de Kirchhoff, para o emissor de Q2 obtém-se a
equacao 3.
iez = ng + lb3 + lbl (3)
Fazendo uso da relagao entre as correntes de base e as correntes de coletor,

tem-se:

Supondo-se que os trés transistores tém as mesmas carateristicas, tem-se:
Vbe; = Vbes (5)
B =Bz = B3 (6)

Com transistores idénticos, a corrente de realimentacdo no ramo do espelho é

dividida na mesma proporgcéao entre as bases de Q1 e Q3, o que significa que as

correntes de coletor nestes transistores séo iguais.
i61 = iC3 (7)

Fazendo substituicdo da equagao (7) em (4) tem-se

ie, = ic; (1 + %) (8)

A corrente de coletor em Q2 é

, 2
. _ ie, B _ lC3(1+E)B
=T ®)

Isolando ic; obtém-se:

iCz

(o)

1+B

= ic, B*L (10)

B+2

iC3 =

™

Somando as correntes na base de Q2 tem-se:

iCy = ey =2 (11)

Como ic; = ic3, e substituindo a equagéo 10 na equagao 12 tem-se:
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. . B(B+1) .
e = lglref - B2 18] (12)

Isolando ic, tem-se:

(.2 .
2= (1 ,82+2B+2) bref (13)

Pode-se observar que, na equacéo 14 o 3 tem pouco efeito sobre ic2 devido a

(SAVANT, 1992)

2

B2+2B+2 «1 (14)

Dependendo dos niveis de tensdo e correntes necessarios para suprir uma

carga, o uso de transistores casados € mais dificil.

Uma forma de reduzir o descasamento entre Q1 e Q2, é fazendo com que as

suas correntes de emissor sejam proximas. Isto € possivel adicionando uma

resisténcia em cada braco do espelho.

Na Figura 23 pode-se observar o espelho de corrente com inser¢cdo de

resisténcias.

Figura 23- Espelho de corrente de Wilson com insergéo de resisténcias.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.
O resistor R2 esta em série com 1/gm3, gue representa a resisténcia interna

do transistor, se R2 >» 1/gm?), os efeitos de B sobre o espelho serdo minimizados,
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pois a resisténcia equivalente de R2 + 1/gm3 serd aproximadamente igual a R2. A

mesma analise pode ser feita para o segundo braco do espelho, ou seja para R1 é

1
/ gm1 (SANCHES, 2013).

Escolhendo adequadamente os valores das resisténcias R1 e R2, os efeitos

do descasamento entre Q1 e Q3 sao minimizados.

45 PONTEH

No estagio de poténcia foi utilizada a estrutura de ponte H, para formar o sinal
de eletroestimulacdo bifasico a partir de uma fonte de alimentacdo continua (DC)
positiva. Sao utilizadas 4 chaves e elas sédo ativada aos pares. Na Figura 24 pode-se

observar o circuito da ponte H.

Figura 24- Estrutura geral de ponte H, e carga resistiva.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A ponte H tem duas etapas de funcionamento, na primeira etapa fecham-se as
chaves S1, ativadas pelo sinal secundario s1, permitindo a passagem de corrente
em um sentido. Na Figura 25 pode-se observar o sentido da corrente para a primeira

etapa.
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Figura 25- Sentido da corrente na primeira etapa de funcionamento da ponte H.
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Na segunda etapa, fecham-se as chaves S2, ativadas pelo sinal secundario
s2, permitindo agora a passagem da corrente no sentido contrario ao anterior. Na

Figura 26 pode-se observar o sentido da corrente.

Figura 26- Sentido da corrente na segunda etapa de funcionamento da ponte H.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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4.6 CALCULO DA POTENCIA DISSIPADA E PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Para fazer a escolha adequada de alguns componentes, e até mesmo a
poténcia da fonte de alimentacdo a ser utilizada, faz-se necessario calcular a

poténcia dissipada em alguns componentes do circuito.

Para realizar os calculos é preciso conhecer o valor da corrente eficaz em um

periodo do sinal de eletroestimulacdo muscular.

Com a equacdao 17 calcula-se o valor da corrente eficaz.

I = /% [, izdt (17)

A equacéo 18 representa a poténcia dissipada pelo resistor.

Pres = ief2 * R (18)

A equacédo 19 representa a poténcia dissipada pelo transistor.
Pira = Vee * iCef (19)
A equacédo 20 representa a poténcia dissipada pelo Mosfet.

Pros = Rdsgy * ief (20)

4.7 ESQUEMATICO DO CIRCUITO DO ELETROESTIMULADOR

Na Figura 27 é apresentado o circuito esquematico do eletroestimulador,
formado pela circuito gerador de onda, o conversor tensédo-corrente, o espelho de

Wilson e a ponte H.



Figura 27- Circuito esquematico do eletroestimulador muscular.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

O circuito do eletroestimulador desenvolvido serd apresentado no capitulo 5 se¢do 5.4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados de simulacdes e testes

praticos realizados no sistema.

5.1 RESPOSTA DA ETAPA DE GERACAO DE ONDA

Primeiramente foram realizadas simulacfes dos sinais secundarios sl (verde),
s2 (vermelho), (vide Figura 28), que sdo responsaveis pela ativacdo da ponte H e s3
(azul), utilizado para o controle da corrente do conversor tensdo-corrente. As

simulagdes foram feitas no OrCAD-Capture.

Figura 28- Sinais s1, s2 e s3 gerados em simulacéo.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Para efeitos da simulacdo, usou-se uma largura de pulso fixa em 500 us,

amplitude de 14 V, um interpulso de 10 ps e uma frequéncia de 50 Hz.

No teste pratico foram utilizados os mesmos parametros de largura de pulso,

frequéncia e interpulso, mas a amplitude foi de 3,3 V, valor da saida em nivel alto da



50

Raspberry pi utilizada. Na Figura 29 mostra-se a imagem capturada no osciloscépio
MSO7034B da Agilent Technologies.

Figura 29- Sinais do eletroestimulador gerados com a Raspberry pi.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Tem-se o sinal s1 (amarelo), sinal s2 (verde) e s3 (violeta).

Com o quadriculado da tela e as informacgOes, vertical e a horizontal,
apresentadas na parte superior da Figura 29, é possivel verificar os parametros dos
sinais gerados. O interpulso ndo fica evidente nesta imagem devido a divisdo

horizontal estar em 250 ps/div, e o interpulso ter 10 ps.

Neste trabalho utilizou-se a Raspberry pi, mas pode-se utilizar diversas outras
tecnologias digitais para gerar 0s sinais secundarios como microcontroladores,
microprocessadores, DSP ou FPGA.
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5.2 ESPELHO DE CORRENTE

Inicialmente foi realizada uma simulacéo do espelho de corrente para verificar

se a corrente de referéncia (iref) gerada seria espelhada na carga com preciséo.

Na Figura 30 pode-se observar a resposta para uma carga de 1KQ.

Figura 30- Varredura de corrente de referéncia e na carga do espelho.

(A) Varredura de corrente de 0 até 120mA no espelho de Wilson.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Com se tratava de simulacédo, a resposta foi linear e com boa acuracia, como
se esperava. Foram realizados testes para cargas de 800Q e 1,2 kQ. As respostas
foram também lineares e com boa acuracia, € importante dizer que a faixa de
impedancia entre o eletrodo e a pele, utilizando-se gel condutor, pode variar de

800Q a 1,2kQ.

Nas simulacdes, pode-se escolher componentes com caracteristicas idénticas,
como o ganho de corrente do transistor (hre), 0 valor de resisténcia, entre outros

parametros. Na pratica ha dificuldade nesta escolha, até mesmos em pares casados.
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A diferenca em determinados parametros, como o ganho de corrente (hre) pode

acarretar grandes erros entre a corrente de geracgao (iref) € a corrente de carga.

Foi utilizado neste trabalho o espelho de corrente de Wilson com resistores
nos ramos do espelho para reduzir o problema causado por diferentes ganhos de

corrente dos transistores.

Foram realizados testes praticos utilizando transistores com ganhos de
corrente diferentes, mas resistores de precisdo de valores muito proximos. Nas

tabelas 1,2 e 3, podem ser verificados os dados de trés diferentes testes.

Na Tabela 1 os valores do hre dos transistores utilizados no teste 1, assim
como a corrente de referéncia, a corrente de carga e o erro. Observa-se que como
os valores do hre dos transistores sdo proximos, as correntes nos ramos (referéncia

e carga) sao similares, com um erro meédio de 0,4%.

Tabela 1- Variacdo nas correntes de Q3 e Q4 do espelho de Wilson.

Teste 1

hee dos transistores

QL 396 Q2 392 Q3 35 Q4 70

| referéncia (mA) | carga (MA) Erro (%)
48,1 48,0 0,1
69,2 69,0 0,3
86,4 86,3 0,2
103,6 103,8 0,2
115,4 113,8 1,4

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Na Tabela 2 os valores do hre dos transistores utilizados no teste 2, assim

como a corrente de referéncia, a corrente de carga e o erro. Observa-se que como
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os valores do hre dos transistores sédo proximos, as correntes nos ramos de

referéncia e na carga séo similares, com um erro médio de 0,7%.

Tabela 2— Variacdo nas correntes de Q3 e Q4 do espelho de Wilson.

Teste 2

hee dos transistores

Q1 396 Q2 392 Q3 3 Q4 69

| referéncia (mA) | carga (MmA) Erro (%)
48,1 48,3 0,4
69,2 68,8 0,7
86,4 86,3 0,2
103,6 103,7 0,1
115,4 113,1 2,0

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores do hre dos transistores utilizados no
teste 3, bem como a corrente de referéncia, a corrente de carga e o erro. Observa-se
que como os valores dos hre dos transistores ndo sdo proximos, houve um erro

médio de 1,1% entre as correntes de referéncia e na carga.



Tabela 3— Variacdo nas correntes de Q3 e Q4 do espelho de Wilson.

Teste 3

Ganho de corrente (hre) dos transistores

QL 550 Q2 320 Q3 23 Q4 74

| referéncia (mA) | carga (mA) Erro (%)
48,1 48,0 0,1
69,2 69,0 0,3
86,4 85,4 1,1
103,6 102,9 0,6
115,4 111,7 3,2

Fonte: Elaboragédo do préprio autor.
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Na Figura 31, pode-se ver os graficos de 7 testes realizados com o espelho de

corrente de Wilson, utilizando-se transistores com diferentes ganhos de corrente.

Figura 31- Testes de corrente no espelho de Wilson com varios transistores.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Observa-se que os valores da corrente de referéncia e a corrente de carga
sdo praticamente os mesmos, quando os transistores possuem hre com valores
proximos.

5.3 CALCULO DA POTENCIA DISSIPADA E PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Fazendo uso da equacao 17, obtém-se o valor da corrente eficaz para a forma
de onda da Figura 31.

1 500n 1 1010p
ieff = ZO—mJ. 120mAZ?dt + ZO—mJ. (—120mA)2dt
0 5

10p

ieff = 37,94mA

Fazendo uso das equacdes 18 e 19 € possivel calcular a poténcia dissipada
pelos semicondutores no tempo de eletroestimulagdo muscular no conversor tenséo-
corrente.

Prcense = 23 * (37,94 X 1073)?
Prsense = 33,12mW

P, = 138 37,94 x 1073

Py, = 5,23W

A poténcia dissipada pelos semicondutores no espelho de corrente é
calculada pelas equacdes 17 e 18.

Pr,r, = 65,6 * (37,94 x 1073)?
Pr, R, = 94,464mW

Py, = 0,858 37,94 x 1073
PQl = 32,5mW

Po, = 1,7 *37,94 x 1073
Pq, = 64,510mW

P, = 11%37,94 x 1073
Po, = 417,42mW
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A poténcia dissipada pelos semicondutores na ponte H é calculada por meio

da equacéao 20.

Pros = 1,2 % 37,94 x 1073
Pros = 45,54mW

5.4 CIRCUITO DO ELETROESTIMULADOR IMPLEMENTADO

5.4.1 Circuito impresso do eletroestimulador

O circuito do estimulador elétrico funcional implementado foi aprimorado em
relacdo ao desenvolvido por (SANCHES, 2013; JUNQUEIRA, 2011).

A principal modificacdo esta na estrutura do formador de onda, bem como na
alimentacdo necesséaria para o seu funcionamento. Nesta versdo, o estimulador
necessita apenas de tensdes positivas, 5 V no conversor V-I, 12 V no drive do
MOSFET e 130 V na ponte H, reduzindo assim pela metade a diferenca de potencial
elétrico na carga. Na Figura 32 mostra-se uma foto da placa de circuito impresso

com 0 novo circuito implementado.

Figura 32- Circuito do eletroestimulador.

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Na Figura 33 mostra-se o sinal de eletroestimulacdo muscular visualizado na
tela do osciloscopio. Possui largura de 500 ps, interpulso de 10 ps e frequéncia de
50 Hz.
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Figura 33- Sinal de eletroestimulagdo muscular para uma carga de 1kQ
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Foram realizados diversos testes com o circuito do estimulador. Serdo

apresentados apenas alguns. Todos os testes feitos foram para uma carga resistiva

de 1KQ.
Nas Figuras 34 e 35 mostra-se sinais de corrente com amplitude de 100mA e

larguras de pulso, respectivamente, de 100 us e 500us.
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Figura 34- Sinal de estimulagdo com amplitude de 100mA e largura de pulso
de 100uS.

.'.~"~:j Agilent Technologies MON FEB 15 03:04:58 2016
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File Explorer Options Service Quick Action
~ ~ ~ ~

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Figura 35- Sinal de estimulacdo com amplitude de 100mA e largura de pulso
de 500uS.

“#i Agilent Technologies MON FEB 15 03:17:32 2016
1]

AX = 0.0s 1/AX = - - - AY(1) = 100.000V

File Explorer Options Quick Action
~ ~ ~ ~

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Nas Figuras 36 e 37 mostra-se sinais de corrente com amplitude de 140mA e

larguras de pulso, respectivamente, de 100us e 500us.
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Figura 36- Sinal de estimulagdo com amplitude de 140mA e largura de pulso
de 100uS.

Agilent Technologies MON FEB 15 03:19:13 2016
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Figura 37- Sinal de estimulacdo com amplitude de 140mA e largura de pulso
de 500uS.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.
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Nos sinais com largura de 500 us pode se verificar uma inclinacdo na parte
ativa do sinal (duty cycle). Isto ocorre devido existir um acoplamento capacitivo em
série com a carga para bloquear possiveis niveis DC.
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6 CONCLUSOES

Um versétil estimulador elétrico funcional que utiliza ponte H e fonte de

corrente no estagio de poténcia foi implementado e testado com éxito no laboratério.

O novo circuito foi capaz de gerar sinais bifasicos utilizando apenas
alimentacdo positiva. Foi suprimida a alimentacdo simétrica, existente em diversos
outros, reduzindo pela metade a diferenca de potencial elétrico no circuito de

poténcia e tornando menos complexo o circuito de alimentagao para o sistema.

O espelho de corrente mostrou-se eficiente quando aplicado em diferentes
cargas e também utilizando transistores com diferentes ganhos de corrente. Isto
minimiza, ou praticamente elimina, os problemas mais comuns relacionados ao

descasamento dos transistores utilizados.

Embora tenha sido usada uma placa Raspberry pi e uma interface do usuario
desenvolvida em Python, pode-se utilizar diversas outras tecnologias digitais para

gerar os sinais, bastando ter disponivel 3 saidas digitais e/ou analdgicas.

O equipamento foi capaz de gerar sinais de corrente com forma de onda
retangular, bifasicos, balanceados, com amplitude de até 140mA, utilizando apenas

alimentacgéo positiva.

Podera ser utilizado na reabilitacdo dos membros inferiores e superiores de

pacientes.
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