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RESUMO

As ferramentas automaticas de sintese apresentam-se como poderosas ferramentas na
geragdo de descri¢do de circuitos de forma répida e correta. Além disso a alta abstragdo de suas

linguagens permite que circuitos sejam gerados sem discriminar qual tecnologia alvo serd

aplicada. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de ferramentas automaticas de sintese que
tem como fungdo a descrigdo de circuitos para a geragdo de formas de onda. Estas formas de
onda sdo aplicAveis nos mais diversos sistemas, podendo ser utilizados em aparelhos
neuromusculares. Para uma melhor andlise dos resultados de simulagdo das formas de onda
implementéaveis foi desenvolvida a ferramenta TBL2M, que a partir do arquivo de simulag¢do do
ambiente de projeto Altera Max + Plus II gera-se um arquivo contendo vetores cuja visualizagdo
torna-se possivel com o emprego de comandos de plotagem do MatLab.

Conceitos sobre eletroterapia foram estudados para o entendimento das formas de onda e
dos equipamentos eletroterapeuticos disponiveis atualmente. Diversas formas de onda utilizadas
na eletroterapia e alguns protocolos foram implementados utilizando as ferramentas de sintese.

Variagdes nos modelos de descrigdo das ferramentas de sintese e opgdes nos parimetros
de entrada permitiram a implementagdo de sinais em diferentes linguagens Idc descrigdo de
hardware ( AHDL e VHDL ) e diferentes configuragdes de resolugdo e definigdo. Projetos
utilizando essas descrigdes de hardware mostraram se eficientes como forma de geragiio de sinais

no espectro de freqiiéncia de sinais de eletroterapia.

Palavras chave: Eletroterapia, FPGA, HDL ¢ VHDL.
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"ABSTRACT

Automatic synthesis tools introduces as powerful tools in the generation of description
of circuits in a fast and correct way. Besides the high abstraction of its languages allows that
circuits are generated without to discriminate which target té;:l;nology will be applied. This work
introduce the development of automatic tools of synthesis that has as task the description of
circuits to waveforms generation. These waveforms are applicable in the most different systems
that could be used in neuromuscular devices. For a better analysis of the results of simulation of
waveforms implemented, the tool TBL2M it was developed, that starting from the file of

simulation of the design environment generates a file of visualization of waveform.

Concepts on electrotherapy were studied for the understanding of waveforms and

equipments available in electrotherapy. A lot of waveforms used in the electrotherapy and some

protocols were implemented using these circuits.

Variations in the description models of the synthesis tools and its options in the input
parameters allowed the development of signs in different languages of hardware description
(AHDL and VHDL) and different resolutions and definitions configurations.

Projects using those HDLs was shown an efficient form of generation of signs in the

spectrum of frequency range of electrotherapy.

Key words: Electrotherapy, FPGA, HDL e VHDL.
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DEFINICAO DE TERMOS

AHDL ( Altera Hardware Description Language ): Linguagem de Descrigdo de Hardware da
Altera, linguagem desenvolvida pela empresa Altera e € base no desenvolvimento das

megafungdes. Apresenta grande versatilidade e grande niimero de comandos.

Ambiente de Programaciio ( Ambiente de Projeto ): Conjunto de programas necessarios para
especificagdo, simulagdo e compilagdo dos circuitos digitais. Nele, sdo também realizadas as

verificagdes de sintaxe e sintese das HDLs bem como sua configuragdo para gravagao.

ASIC ( Application Specific Integrated Circuit ): Circuito Integrado de aplicagdo especifica.
Nome que se da para os circuitos integrados com grande integracdo e aplicagdes bastante
especificas. Este nome engloba virias tecnologias como: FPGA, CMOS, BiCMOS, EPROM,

EEPROM entre outras.

Célula Logica ( Macrocélula ): Termo genérico dos blocos de construgdo dos componentes

FPGAs.

Compilagio: Fase de projeto que analisa os possiveis erros, extrai as informagdes necessarias

para a criagdo de arquivo necessario para uma minimizagdo e otimizagdo dos circuitos do projeto.

CPLD ( Complex Programmable Logic Device ): Tecnologia de componentes ldgicos

programaveis ( ver FPGA ).

Ferramenta de Sintese: As ferramentas de sintese sdo programas aplicativos que atuam sobre

uma especificagdo ( por exemplo HDL ou esquematico ) adicionando ou alterando algum tipo de




especificagdo. Um exemplo para tal € a minimizagdo de fungdes booleanas que tem por finalidade

a redugdo do tamanho ou custo'do circuito a ser implementado.

FES ( Funcitonal Electrical Stimulation ): Estimulagdo Elétrica funcional — A técnica
fisioterapica que utiliza eletroestimuladores e eletrodos sobre a pele no tratamento e estimulagio

de musculos e nervos.

FPGA ( Field Programmable Gate Array ): Tecnologia de componentes que tem a propriedade
de configuragdo ( e reconfiguragdo ) da sua logica interna pela sua arquitetura em matriz de
elementos logicos, e para isso, possui também blocos interconectores que fazem a ligagdo entre
os blocos légicos, configurando assim o circuito. A configuragdo é feita por meio de circuitos

programadores.

Megafung¢io: Um sistema complexo e de alto nivel de descrigio de hardware que geralmente
possui pardmetros de configuragdo. O ambiente grafico, com a representagdo em forma de blocos

funcionais, permite a integragdo de uma ou mais megafung¢des com outros projetos.

Simulagido: Fase de projeto que, através de modelos, faz a analise légica e a temporizagio das

variaveis do projeto.

Validacio: Parte do projeto que estabelece os acertos, corregdes e mudanga de parametros

necessérios para um bom e adequado funcionamento dos circuitos.

VLSI ( Very large Scale Itegrated ): Nome dado a vérias familias de circuitos integrados que
possuem uma capacidade de integragdo tal que, em um unico circuito integrado possa conter pelo

menos 1000000 de componentes.
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VHDL ( Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language ): Linguagem de

Descrigdo de Hardware que foi adotado como padrido IEEE. Permite a descrigdo de um circuito

nas formas Comportamental e RTL ( funcional ) e estrutural.
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Capitulo 1

ELETROTERAPIA

A eletroterapia ¢ atualmente apresentada como uma entre as alternativas terapéuticas.
Atuando como fonte de estimulos musculares para o individuo e apresentando eficiente
alternativa para tratamento de dores musculares, fortalecimento muscular, condicionamento pos-
traumatico e lesdes musculares. Muitos trabalhos sobre eletroterapia e suas implicagdes foram
desenvolvidos de forma a melhorar o conforto do individuo e equipamentos de diferentes
tecnologias foram empregados de forma a tornar o processo de estimulagdo mais adequado em

varios aspectos.

1.1 HISTORICO

O uso da eletricidade como recurso terapéutico em medicina € antigo. Os romanos
usavam as descargas elétricas do peixe torpedo para o tratamento da gota e o alivio de dores de
cabega [1]. Em 1786, Luigi Galvani fez experiéncias com pernas de rd. Unindo-se dois metais
diferentes de um lado e tocando com as outras extremidades em certos pontos do corpo da ré, as

pernas agitavam-se bruscamente como se o animal estivesse vivo [2].




Em 1867, Duchenne de Boulogne estudou a fisiologia dos movimentos com a ajuda da
faradizagio', introduzindo o uso de corrente induzida no diagndstico e na terapéutica dos
musculos [3].

Como o passar do tempo, inimeros aparelhos foram produzidos visando aplicagdes
médicas. Em 1962, Kantrowitz [1] implantou eletrodos em um paciente paraplégico e conseguiu
condi¢des de ortostatismo".

Liberson [1] idealizou um gerador de pulsos elétricos cujos eletrodos estimulavam o
nervo pioneiro, promovendo a dorsiflexdo do pé durante a fase da passagem, permitindo desta
forma uma marcha mais eficiente. Esta idéia abriu um novo campo na medicina de reabilitagio e
foi denominada por Vadovnik como Functional Electrical Stimulation ( FES ), ou Estimulagio
Elétrica Funcional ( EEF ), que assim a descreveu: “O objetivo da EEF é promover contragéo em
musculos privados de controle nervoso, tendo como resultado um movimento funcional” [1].

A eletroterapia usada no controle da dor foi introduzida a partir da “teoria da comporta”,
proposta por Melzack e Wall em 1965 [1], em que foram estudados mecanismos inibidores e
acionadores das células neuro sensitivas.

Muitos estudos sobre EEF estdo direcionados para o restabelecimento e cura da fungio

motora de membros prejudicados. A demanda pelo uso clinico de estimulos elétricos funcionais

para membros tem aumentado gradualmente. Muitos equipamentos de EEF satisfazem as

necessidades do paciente, dos familiares e pesquisas nas areas médicas [4]. Komiyama et al. [5]

desenvolveram um sistema para EEF hibrido" com eletrodos de superficies em combinagio com

' Tipo de corrente obtido pela indugédo eletromagnética.
" Ficar em pé, ereto.

" Conjunto que reiine andador e ortose para membros inferiores.
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um sistema denominado HKAFO ( Hipknee-Ankle-Foot-Orthotic ) para o controle dos passos de
pacientes paraplégicos, analisando o posicionamento e tamanho dos eletrodos para um sistema
eficiente.
Kagaya et al. [6] desenvolveram um sistema para EEF hibrido com eletrodos. O sistema
consiste em um estimulador com 18 canais de saidas para um melhor controle da fase de marcha.
Huifang-Dou et al. [7] desenvolveram um sistema para EEF flexivel e com multiplos
canais que foi utilizado para estimulo neuromuscular funcional na restauragdo do movimento de
membros superiores e inferiores de pacientes paralisados. Esse equipamento gera diferentes
pulsos de correntes em 16 canais independentes. E rotineiramente utilizado para produzir pulsos
retangulares - formas de pulsos bifasicos” tendo duragdo do pulso na faixa de 5 ms a 1000 ms
com resolugdo de 1 ms. A amplitude pode ser modulada de —100 a +100 mA com resolugdo
maxima de 0,4 mA. Resultados experimentais mostraram que o estimulador teve um bom
desempenho.
Gudnason G. et al. [8] descrevem um CI ( circuito integrado ) de um estimulador neural
com vérios canais para ser utilizado em EEF. O CI descrito executa todo o processamento de

sinais necessario na implementagdo de um estimulador neural. Podem ser gerados pulsos de

correntes com cargas balanceadas e possui 4 canais de saidas de forma que pode ser empregado

em eletrodo com varias conexdes para o nervos. O propdsito desse estimulador elétrico funcional
€ a restauragdo de varias fungdes motoras do corpo em pacientes que tenham perdido seu

movimento devido a lesdes ou enfermidades motoras.

" Nomenclatura utilizada na eletroterapia para designar corrente alternada.
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Feng W. et al. [9] trabalharam com maquinas de estados finitos para flexibilizar o

projeto de um controlador de estimulos para equipamento EEF. Tal iniciativa possibilitou a

implementagdo de diferentes estigios de controles sob diferentes estados. O controlador

desenvolvido é baseado em um microcontrolador 68332 da Motorola. Os estados, as agdes € as
regras para a transicdo entre estados sdo definidos em um arquivo texto que ¢ editado pelo
usudrio e carregado em um estimulador para EEF portatil, através da porta serial RS-232 de um
PC.

Em 1991, K. Kaczmarek propds um estimulador de 16 canais microcontrolado. O
sistema consiste em gerar rajadas de trens de pulsos bifasicos de 1 a 100, freqiiéncia de 0.1 a 25
KHz, duragdo de 2 a 1000 ps e corrente de 0 a 50 mA [10]. O estimulador apresenta uma grande
flexibilidade nos parametros da forma de onda gerando pulsos retangulares simétricos
( bifasicos ) que podem provocar desconforto ao individuo.

O projeto de um estimulador de baixo custo apresentado por De Lima J.[11] apresenta
um gerador de correntes com as mesmas caracteristicas apresentadas por Kaczmarek e com
circuitos desenvolvidos a partir de um sinal de alta voltagem ( £100 V ) e com um conversor
tensdo-corrente.

A seletividade € um parametro muito importante na EEF.

A seletividade no didmetro das fibra refere-se a habilidade de ativar um grupo de nervos
contendo um didmetro comum sem ativar fibra de nervos com didmetros diferentes. A
seletividade espacial refere-se a habilidade em ativar fibras de nervos em uma regido localizada
sem ativar as fibras de nervos na regido vizinha.

A fungdo do estimulo aplicado € ou a despolarizagio da membrana do nervo ou a agio

de contragdo da fibra muscular. Devido ao aspecto de agdo pontual, deve-se escolher um
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estimulador que afete seletiva e quantitativamente as areas idealizadas. Estudos apontaram
diferentes formas de se abordarem os problemas de seletividade. A escolha da forma de onda tem
um papel fundamental neste quesito.

Um grande numero de diferentes formas de ondas tem sido empregado em diferentes
aplicagdes. No trabalho de Warren M. Grill e J. Thomas Mortimer [12] € feita uma revisdo sobre
a geragdo de formas de ondas para estimuladores elétricos em sistemas nervosos. Foram
considerados dois tipos de seletividade — amplitude e freqiiéncia.

Outro importante aspecto da estimulagdo elétrica é a tolerancia do individuo ao
procedimento, o que pode afetar o potencial de resultado do tratamento. O limite de tolerdncia a
estimulagdo pode ocasionar procedimentos ineficazes de estimulagdo elétrica. Delitto A; Rose
S.J, [13] avaliaram o conforto do individuo em resposta a estimulagio elétrica do grupo muscular
quadriceps em individuos normais, ndo encontrando nenhuma forma de onda que pudesse ser
considerada a mais confortavel na evoca¢do de niveis compardveis de contragdo, ou seja, o
estimulador deve ser tal que se possa modificar a forma de onda de acordo com o mais
confortavel para cada individuo.

Um estudo de Bowman e Baker [14] sugere que a maioria dos individuos preferem a

forma de onda biféasica simétrica ao invés da onda bifasica assimétrica, devido a uma melhora no

conforto durante a estimulagdo.
Estudos de Crépon sugerem que o estimulador para a aplicagdo da estimulagéio elétrica

deve ser projetado para permitir consideravel flexibilidade no ajuste dos parametros da corrente

3].
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De modo geral, os trabalhos sugerem que para um estimulador elétrico adequado exista

uma flexibilizagdo nos parametros do estimulador, nimero de canais de acordo com 0s grupos

musculares excitdveis e também uma escolha de uma forma de onda adequada e confortdvel.

Apresenta-se no capitulo 2 a evolugdo dos equipamentos eletroterapéuticos empregados
comercialmente e suas caracteristicas.

No capitulo 3 ¢ mostrado a fisiologia do nervo e do musculo para facilitar o
entendimento do funcionamento dos mecanismos da estimulagéo elétrica.

O capitulo 4 traz um breve histérico da evolugdo dos componentes digitais e
caracteristicas das ferramentas de projeto atualmente disponiveis para desenvolvimento de
circuitos usando componentes ldgicos programaveis.

Algumas ferramentas de sintese foram especialmente desenvolvidas para gerar descrigdes
de hardware denominadas E2HDL [15], [16] e [17] e F2HDL [18], gerando diversos tipos de
descrigdo de hardware denominados decodificadores-fungio.

No capitulo 5 € apresentado a descri¢do e’ o desenvolvimento de ferramentas de sintese
automatica necesséarias para a implementagdo, em hardware, de equagdes algébricas para o
desenvolvimento de um gerador de formas de ondas. Apresenta-se também a ferramenta TBL2M
[16], que auxilia no entendimento e visualizagdo dos arquivos de simulagdo gerados a partir das
descrigdes de hardware, tendo como arquivo de entrada um arquivo de simulagdo de forma de
onda e gerando como resultado um vetor que pode ser plotado no software MatLab.

O capitulo 6 mostra o desenvolvimento de projetos de sistemas digitais para estimuladores
neuromusculares. Formas de onda foram geradas usando somente recursos digitais. As formas de

onda desenvolvidas, usando os decodificadores-fungdo apresentados no capitulo 5. Os projetos
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permitem que uma dentre diversas formas de onda seja selecionada. A sele¢do de forma de onda

fornece a escolha de um estimulo mais adequado a um paciente em diversas aplicagdes.

Para avaliar as ferramentas e seus resultados foram feitas simulagdes dos arquivos de
descrigdo de hardware gerados e usando a ferramenta TBL2M, gerados os graficos das descrig¢des
correspondentes. As formas de onda senoidal, sigmdide, gaussiana e faradica foram
implementadas fisicamente usando FPGAs e um conversor d¢ 8 bits. O capitulo 7 mostra esses
resultados.

As descrigdes de hardware foram desenvolvidas partindo de duas linguagens AHDL e
VHDL. Permitindo assim, que estas linguagens fossem comparadas quanto a alguns critérios de
desempenho tais como quantidade de células alocadas para cada projeto, tempo de compilagéo e

memoria alocada durante a etapa de compilagéo.




Capitulo 2

INSTRUMENTACAO PARA A

ELETROTERAPIA

Uma grande variedade de aparelhos estda disponivel comercialmente para aplicagdes
fisioterapéuticas e eletroterapéuticas. A instrumentagdo nestas dreas estd se proliferando
rapidamente devido aos avangos da engenhaf‘ia, aos desenvolvimentos na pesquisa de
eletroterapia e a um alcance ampliado dos problemas tratados pela eletroterapia. Um
entendimento claro dos componentes e dos principios de operagdo dos aparelhos de estimulagdo

elétrica é essencial para aplicagdes clinicas eficazes e seguras.

2.1 CARACTERISTICAS DE PROJETO DE ESTIMULADORES
PARA APLICACOES ELETROTERAPEUTICAS

Os aparelhos eletroterapéuticos sdo usados para induzir correntes elétricas nos tecidos
corporais. Quando a eletroterapia for determinada para ser uma intervengdo terapéutica

apropriada, a primeira questdo enfrentada pelo terapeuta é a escolha do estimulador que produzira




o melhor resultado [19]. A escolha de um estimulador para uma aplicagdo especifica &
determinada por varios fatores relacionados com o seu respectivo projeto que devem ser
observados como segue:

O estimulador deve produzir os pardmetros de estimulagdo elétrica requeridos para
realizar o efeito desejado. A forma de onda, o valor da freqiiéncia de saida, a temporizagdo da
corrente no canal de saida etc. devem ser suficientes e adequados para a aplicagdo especificada;

O estimulador deve ter amplitude de saida maxima suficiente para atingir o efeito
desejado;

O estimulador precisa ter um namero suficiente de canais de saida para a aplicagéo;

As caracteristicas de seguranga devem estar incluidas no projeto do estimulador.

Existem também caracteristicas de projeto que devem ser escolhidas de acordo com os
protocolos de estimulagdo e portabilidade do aparelho:

O estimulador deve possuir controles apropriados para fazer quaisquer ajustes
necessarios dos parimetros de estimulagdo durante o tratamento;

Os pardmetros de estimulagdo podem ser ajustados enquanto a estimulag@o estiver sendo

fornecida;

O estimulador deve possuir bateria elétrica para ndo necessitar conexdo a rede elétrica.

2.2 PROJETO DE ESTIMULADORES DE CONTROLE

ANALOGICO VERSUS DE CONTROLE DIGITAL

Estimuladores de controle analdgico sdo aqueles que permitem o ajuste dos pardmetros de
estimulag@o principalmente através do uso de botdes rotatdrios ou mostradores. Ja que esses

controles de estimuladores sdo de natureza mecanica ( por exemplo potencidometros ), os
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estimuladores de controle analdgico também sdo chamados de “controlados por hardware”. Os
estimuladores de controle digital, por outro lado, sdo aqueles que permitem ajuste através do uso
de botdes ou de chaves seletoras. Em geral, os aparelhos com projeto do controle digital incluem
apenas alguma forma de display visual ( por exemplo um LCD ), que permite que o usudrio
selecione a fun¢do a partir de um menu de parimetros de estimulagdo disponiveis. Os
estimuladores com projeto digital atuais geralmente sdo.baseados em microprocessadores e
também sdo chamados “controlados por software”.

A vantagem principal dos controles analégicos ¢ a capacidade de ajustar continuamente
um pardmetro de tratamento, permitindo dessa forma que o usudrio instruido faga ajustes finos
nas caracteristicas de estimulagdo enquanto o tratamento estd ocorrendo. Em contraste, os
controladores digitais muitas vezes s6 permitem ajustes incrementais dos pardmetros. Essa
desvantagem pode ser minimizada se o tamanho dos aumentos de um ajuste para o préximo for o
menor possivel. Por exemplo, o ajuste de freqtiéncia em incrementos de 1 pps ( pulso por
segundo ) ao contrario de incrementos de 10 ;:;ps, aumentaria a capacidade do usudrio em

controlar precisamente o padrdo de estimulagdo para uma variedade de aplicagdes. Além disso, a

modificagdo das caracteristicas de estimulagdo com aparelhos digitais muitas vezes requer que 0

usudrio percorra as opgdes do menu. Essa abordagem de controle € consumidora de tempo se as

mudangas sdo desejadas durante o tratamento. A Figura I, mostra aparelhos comerciais de

eletroterapia com controle analogico e digital.
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Figura 1: Aparelhos de Eletroterapia: (a) - Physiotonus II ( analégico ) e (b) - Dualpex 961 ( digital ).

2.3 SELECAO DAS FORMAS DE ONDA

A proliferagdo de aparelhos de estimulagdo disponiveis comercialmente tem sido
acompanhada pelo desenvolvimento de varios tipos de formas de onda de corrente ( ou tensdo )
que podem ser usadas na eletroterapia clinica. Muitos aparelhos projetados antes do inicio dos
anos 80 possuiam geradores de forma de onda capazes de produzir somente um tipo de forma de
onda a partir de um unico aparelho. Hoje, muitos estimuladores disponiveis comercialmente sdo
capazes de produzir varias formas de onda distintas. Um dos primeiros passos para aplicar a
estimulagdo clinicamente, € a selegdo de uma forma de onda adequada. Isso é conseguido em
alguns estimuladores por um controle genericamente chamado de seletor de forma de onda.

Os seletores de forma de onda podem ser rotatdrios, sensiveis a pressdo ou outros tipos
de controles rotulados com pequenos diagramas das formas de onda disponiveis.

Em alguns estimuladores baseados em microprocessadores, as formas de onda podem

ser selecionadas a partir de um menu na tela do display. A escolha da forma de onda mais

AVA
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apropriada para um determinado resultado deve ser baseada em descobertas ou recomendagdes da

literatura cientifica ou profissional.

2.4 CONTROLES DE RAMPA DE SUBIDA E RAMPA DE
DESCIDA

A fim de aumentar ou diminuir automaticamente a amplitude de corrente da aplica¢do do
sinal de estimulagdo, os controles de modulagdo de rampa sdo incluidos em viérios tipos de
estimuladores disponiveis comercialmente. Esses controles permitem ao fisioterapeuta ajustar o
tempo de subida, de permanéncia e de descida do sinal que, geralmente, é um trem de pulso
( Burst ). Esse tipo de ajuste € necessario para controle de marcha, a medida que com o aumento
da amplitude do sinal e com o devido controle entre os canais, pode-se gerar uma seqiiéncia de
estimulagdo para varios grupos musculares envolvidos.

As Figuras 2, 3, 4, e 5, apresentam diferentes ajustes permitidos e as respectivas formas

de ondas selecionadas. Os diferentes ajustes permitem a evocagdo de diferentes niveis de forga

para diferentes grupos musculares em uma seqiiéncia adequada para o treino de marcha em um

individuo.

2.5 SISTEMAS DE ELETRODOS PARA ELETROTERAPIA

Um eletrodo é um material condutor que serve como interface entre um estimulador e os
tecidos do paciente. Os eletrodos sdo conectados aos estimuladores por meio de fios condutores.
Em muitas aplicagdes, os eletrodos sdo presos a pele ( eletrodos de superficie ). Em outras
aplicagdes, eles foram designados para serem implantados perto dos tecidos, tais como o nervo

periférico ou osso ( eletrodos invasivos ), ou em cavidades corporais ( eletrodos internos ).
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corrente (mA)

10
Tempo (s)

Figura 2: Rampa de Subida e Rampa de Descida em Burst - ( Subida lenta — Descida lenta).

Corrente (mA)

10 14
Tempo (s)

Rampa de Subida e Rampa de Descida em Burst - ( Subida Ripida — Descida lenta ).
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Corrente (mA)

10
Tempo (s)

Figura 4: Rampa de Subida e Rampa de Descida em Burst - ( Subida lenta — Descida Abrupta ).

Corrente (mA)

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (s)

Figura 5: Rampa de Subida e Rampa de Descida em Burst - ( Subida Abrupta — Descida lenta).
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O material a partir do qual os eletrodos sdo fabricados, o tamanho e formato do eletrodo,

sua localizagdo em relagdo aos tecidos relativos e sua orientagido em relagdo aos outros eletrodos,

sdo itens importantes a serem considerados no desenvolvimento de um plano terapéutico

cauteloso.

2.5.1 T1iros DE ELETRODOS DE SUPERFICIE

Os eletrodos de estimulagdo usados em eletroterapia sdo, geralmente, feitos de uma
borracha com silicio, polimeros ou sdo eletricamente condutores por meio de impregnagido de
carbono. Alguns eletrodos sdo feitos de metais como ago inoxidavel ou folha de aluminio. Os
eletrodos de estimulagdo de superficie requerem o uso de um meio de acoplamento para fornecer
um caminho de baixa resisténcia elétrica para facilitar o fluxo de corrente no tecido muscular.
Para eletrodos de borracha condutora flexivel, o meio de acoplamento pode ser uma pomada, gel,
ou um liquido eletrolitico. Alguns eletrodos disponiveis comercialmente sdo cobertos com um
polimero condutor auto-adesivo que serve comq o agente de acoplamento. Os eletrodos de
borracha e os poliméricos, sdo fabricados para manter as mesmas propriedades condutoras
durante muitos meses. Depois de um periodo de tempo, esses eletrodos, comegam a se deteriorar
e ndo fornecerdo fluxo de corrente uniforme sobre toda sua superficie. Essa mudanga na
capacidade do eletrodo para conduzir uniformemente ¢ acompanhada por variagdes na densidade
de corrente fornecida pelos eletrodos no contato a pele, podendo resultar em altos niveis de
estimulagdo desconfortaveis em locais pequenos ( locais quentes ), muitas vezes percebidos pelo

paciente como uma sensagdo de queimadura.
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2.6 ESPECIFICACAO DO TAMANHO E DA FORMA DOS

ELETRODOS

A drea de contato requerida dos eletrodos de estimulagdo depende em parte da drea de
tecidos excitaveis a serem estimulados. Um eletrodo que é muito grande ou escolhido de forma
errada pode fazer com que a corrente se espalhe para estruturas excitdveis que ndo o nervo ou
musculo de interesse. Os eletrodos estdo disponiveis em uma grande variedade de tamanhos e

formas a fim de abranger o rol de procedimentos eletroterapéuticos na prética contemporanea. A

Figura 6, apresenta dois modelos muito utilizados de eletrodos de superficie.

e

o
Fe

J _';gi[ 3]
PR

@ )
Figura 6: Eletrodos Comerciais: (a) -Oval e (b) - Retangular.

A densidade de corrente ( quantidade de corrente por unidade de 4rea ) é inversamente
proporcional a édrea de contato do eletrodo, assim, para uma mesma corrente gerada pelo
estimulador, a medida que a drea do eletrodo aumenta, a densidade de corrente aplicada diminui e
vice-versa. Se um eletrodo pequeno e um eletrodo grande sdo usados em uma Unica aplicagdo a

estimulagfo serd percebida com maior intensidade no eletrodo pequeno.
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Na documentagdo de procedimentos eletroterapéuticos, ¢ recomendado que o tipo, o
tamanho e a forma dos eletrodos sejam claramente especificados e que as mudangas feitas em

qualquer uma dessas caracteristicas do eletrodo sejam também anotadas.

2.7 DESIGNACAO DA LOCALIZACAO DO ELETRODO NAS
APLICACOES TERAPEUTICAS

A colocagiio de eletrodos na eletroterapia é decisiva para atingir beneficios. Por essa
razdo, a localizag¢@o exata deve ser claramente registrada. Para descrever com precisdo o local do
eletrodo, deve-se medir a distincia a partir do centro dos eletrodos para saber os sinais ou
estruturas anatomicas ( por exemplo - 5 cm proximal a borda superior da patela sobre o reto
femoral e 10 cm distal & prega axilar na linha média axilar ). Essas medidas devem ser registradas
apos tratamentos iniciais, € as mudangas na posigdo do eletrodo devem ser documentadas.

Historicamente, as disposi¢des dos eletrodos tém sido descritas em relagdo a posi¢do

relativa dos eletrodos empregados. Trés termos — monopolar, bipolar e quadripolar — tém sido

usados regularmente para descrever as orientagGes do eletrodo.

Na orientag@o de eletrodo monopolar simples, um unico eletrodo € colocado sobre a drea
de agdo ou sobre o tecido onde é desejado o maior efeito. O segundo eletrodo é colocado em uma
distancia bem longe da drea de agdo a fim de fechar o circuito elétrico. O eletrodo colocado na
area de aglo ¢ as vezes chamado de eletrodo de estimulagdo ou ativo, e o segundo eletrodo
(colocado longe da area de agdo ) é chamado de eletrodo de dispersdo ou de referéncia.

Em algumas situagdes, o eletrodo tinico colocado na édrea de agdo € substituido por dois

eletrodos conectados ao mesmo canal. Até mesmo essa configuragdo de colocagdo do eletrodo
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usa dois eletrodos na drea de ag¢do, ambos sdo conectados a um conector de saida Unica e,
consequentemente, esse padrdo de colocagdo € também chamado de monopolar.

Na orientagdo de eletrodo bipolar simples, ambos os eletrodos de superficie de um canal
de estimulador s3o colocados sobre a area de agdo. Na Figura 7(a), ¢ mostrado a estimulagdo do
deltoide anterior e o biceps braquial. Na Figura 7(b), tem-se a estimulagido dos musculos flexores.
Esse padrdo de colocagdo de eletrodo fornece uma corrente que € mais limitada aos tecidos
excitdveis de interesse.

Os eletrodos usados na técnica bipolar geralmente sdo iguais em tamanho. Assim, a
habilidade relativa de cada eletrodo para ativar o nervo ou o musculo serd igual quando as formas
de onda bifasica simétricas forem aplicadas. Em algumas ocasides, a técnica bipolar pode
requerer que um dos dois eletrodos seja menor a fim de obter a resposta desejada, neste caso, o
eletrodo menor sera relativamente mais efetivo na ativagio do tecido excitavel.

Existem outras configuragdes bipolares de colocagdo de eletrodos que usam mais de dois
eletrodos que se originam de um Unico canal.

Na configuragio de eletrodo quadripolar, dois eletrodos de dois circuitos de estimulagido

separados sdo posicionados na drea de agdo principal.

Duas configurag¢des quadripolares de colocagdo dos eletrodos sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 7: Configuracdes de Eletrodos Bipolares.

Figura 8: Configuragdes de Eletrodos Quadripolares.

Na Figura 8(a), dois eletrodos de cada um dos canais de estimulagdo sdo colocados na

regido de agdo ( parte inferior das costas ) de uma maneira que ndo exista interferéncia das

correntes de cada canal.
Na Figura 8(b), os quatro eletrodos sdo posicionados de tal forma que as correntes
produzidas por cada canal interajam ou interfiram uma com a outra. Esse tipo de colocagio de

eletrodo tem sido usado para a técnica de corrente interferéncial.

AV
AVAVAY

A
1 2 3 4 5 6 if unesp“l 12 13 14 15 16

17

18



2.8 TIPOS DE ESTIMULADORES

Os estimuladores elétricos para aplicagdes diagnésticas e terapéuticas podem ser
génericamente descritos por sua fonte de energia externa ( bateria, rede elétrica ) e pela natureza
do estimulo elétrico que € aplicado ao paciente ( corrente constante, tensdo constante ). Em outros
casos, os estimuladores disponiveis comercialmente sdo geralmente categorizados baseados nas
caracteristicas da forma de onda do estimulo ou de a]gum-a‘s'caracteristicas relacionadas com a

técnica de estimulag@o associada com o estimulador determinado, por exemplo, estimulador de

corrente Faradica.

2.8.1 ESTIMULADORES DE CORRENTE VERSUS TENSAO

Os aparelhos chamados de corrente, sdo aqueles que tém como principio a geragdo de
uma forma de onda de corrente ( constante ), sem fixar no entanto a tensdo aplicada no corpo

decorrente da relagdo com a impedancia do “corpo” estimulado. Por outro lado, os geradores de

tensdo, geram uma forma de onda de tensdo ( constante ) que tem um limitante de corrente,

devido aos valores de impedéncia do “corpo” a ser estimulado.

Cada tipo de estimulador tem vantagens e desvantagens potenciais em aplicagdes
clinicas. Durante o tratamento, em um determinado ajuste de amplitude, os estimuladores de
corrente constante reduzirdo automaticamente a tensdo quando o contato do eletrodo melhora ou
quando a transmissdo elétrica aumenta, mantendo assim, o nivel de estimulagdo desejado. Em
casos em que o contato do eletrodo ou a transmissio € reduzida, os estimuladores de corrente
constante aumentardo automaticamente a tensdo, que pode resultar em queimaduras na pele a
medida que a densidade de corrente aumenta para niveis muito altos. Por esta razdo,

estimuladores de corrente constante, bem projetados, muitas vezes apresentam um limite de
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tensdo que nio pode ser excedido independentemente de um aumento da impedancia na interface
entre o eletrodo e tecido.

Os estimuladores de tensdo constante tém vantagens e desvantagens parecidas as dos
aparelhos de corrente constante. Em casos em que o contato do eletrodo ou a transmissdo elétrica
é reduzida, os estimuladores de tensdo constante reduzirdo automaticamente a corrente produzida
e desse modo diminui a chance de queimaduras da pele, resultantes da densidade de corrente
aumentada. Inversamente, se o contato entre o eletrodo e o tecido melhora, a transmissdo de
cargas aumenta no aparelho de tensdo constante, as correntes fornecidas podem aumentar

significativamente, resultando em um nivel alto de estimulagio indesejado.

2.9 CLASSIFICACAO DAS CORRENTES EM ELETROTERAPIA

2.9.1 DESIGNACOES E NOMENCLATURAS DAS CORRENTES

As correntes elétricas tém sido usadas como propostas terapéuticas por centenas de anos.
Com o desenvolvimento de diferentes formas de geradores elétricos durante o século XX, os
tipos de correntes elétricas empregados nas aplicagdes terapéuticas proliferaram. A introdugdo no
mercado de varios tipos diferentes de estimuladores - que produzem diferentes formas de
correntes elétricas - tem sido acompanhada por muita confusdo devido a falta de padronizagdo e
nomenclatura adequada em relagdo as caracteristicas das correntes geradas. Antes de 1990,
nenhum sistema tinha sido desenvolvido para padronizar descrigdes de correntes elétricas usadas

na eletroterapia.

2.9.2 TIPOS DE CORRENTES ELETROTERAPEUTICAS

As correntes elétricas usadas na eletroterapia clinica atualmente podem ser divididas nos
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seguintes tipos: corrente continua, corrente pulsada ( pulsétil ) uni e bidirecional.

2.9.2.1 Corrente continua

O fluxo unidirecional continuo de particulas carregadas € definido como corrente continua
( CC ). Quando uma corrente continua e constante ¢ aplicada em estimulagdo, ¢ denominada

“Corrente Galvénica”. A corrente continua pode ser facilmente produzida por uma tensdo de

magnitude fixa aplicada a um condutor com uma resisténcia fixa. Esse tipo de estimulagdo tem
importancia histérica devido aos trabalhos realizados por Luigi Galvani em 1786 mas nio tem
muitas aplicagdes em estimulagdo elétrica hoje, devido a constatagdo do perigo de queimaduras
quimicas mesmo quando ¢ uma “Corrente Galvanica Interrompida” por conseqiiéncia do acumulo
de cargas ( ions ) nas regides estimuladas.

Uma solu¢do apresentada na literatura para o problema do acumulo de cargas é a
geragdo de formas de onda que apresentem pulsos bifésicos, gerando assim, formas de onda que
gerem estimulos com fluxo bidirecional de cargas. Desta forma, em um ciclo o estimulo ¢

aplicado e no outro, existe uma dissolugdo das cargas acumuladas.

2.9.2.2 Corrente pulsada

A corrente pulsada ( ou interrompida ) é definida como o fluxo uni ou bidirecional de

particulas carregadas que periodicamente cessam por um periodo de tempo definido. Esse termo,
descreve a forma de onda de corrente mais comumente usada em aplicagdes clinicas de

estimulagdo elétrica.
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2.9.5 EQUILIBRIO DE CARGA EM FORMAS DE ONDA BIFASICAS

Se uma forma de onda, tem a “drea” do ciclo positivo igual a do ciclo negativo, essa
fungdo é dita como equilibrada. Em outras palavras, esta fungdo, deve apresentar valor médio

nulo no termo DC da série de Fourier.

2.10 MODULACOES DE CORRENTE

No uso de estimulagdo elétrica para tratamento de problemas do paciente, os parimetros
das correntes relacionados com a amplitude e freqiiéncia sdo muitas vezes variados de uma
maneira independente, ou seja, somente um pardmetro pode ser alterado de cada vez. As
diferentes formas de modulagio de corrente podem ser seqiienciais, intermitentes ou varidveis.
Varias das caracteristicas quantitativas da corrente sdo moduladas nas aplicagdes clinicas
selecionadas. Variagbes na amplitude méaxima de uma série de pulsos sdo chamadas de
modulag¢des em amplitude, conforme mostrado na Figura 9. Mudangas reguladas no tempo de
durag¢iio de cada pulso, ou a “largura de cada pu:]so” ¢ chamada de modulagdo de duragdo do
pulso ou, na nomenclatura utilizada na engenharia elétrica, modulagio PWM ( Pulse Width

Modulation ), conforme ilustra a Figura 10.

Rampade _ | Rampa de

Amplitude de Corrente
PODOCOINNY |

Subida Descida

Figura 9: Modulacio de Corrente — Modulagio em Amplitude.
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te— Rampa de Rampa de __{

Subida Descida

Figura 10: Modulagdo de Corrente — Modulagido de Duragiio do Pulso.

Outra técnica utilizada de modulagdo, € a varia¢do do intervalo de tempo entre os pulsos,

sendo que os pulsos mantém a mesma “largura”. Essa forma de modulagido leva o nome de

modulagdo PPM ( Pulse Position Multiplex ) na engenharia ou Wobulagdo nos termos de

fisioterapia, mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Modulagio de Corrente — Modulagio PPM.

2.10.1 CORRENTE INTERFERENCIAL

Corrente Interferéncial é uma denominagdo de uma corrente gerada ou pela modulagdo

em amplitude ( AM ) de duas formas de onda ou pela soma dos efeitos de duas correntes com

freqiiéncias ligeiramente diferentes entre si. A corrente interferéncial € utilizada em tratamento de

dores musculares e lesdes geralmente utilizando no tratamento, quatro ou mais eletrodos.

AVA
AVAYEY

6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



2.10.2 TRENS DE PULSOS, BURST

Um pacote de trem de ﬁu!sos, representa um conjunto de formas de onda iguais, repetidas
no tempo e seguidas de um intervalo. Esse tipo de forma de onda, é gerado através de uma série
continua de pulsos, sendo a saida controlada em periodos de on e de off. A forma de onda do
pulso aplicado e a relag@o entre os periodos ¢ definida no protocolo de estimula¢do de acordo
com as necessidades do paciente. O protocolo tem que ser a:dequado para evitar que a fadiga
muscular ocorra de forma precoce. A Figura 12, apresenta protocolos de estimulagdo utilizando

pulsos monofésicos retangulares.

Ciclo de-
trabalho = 33%

Corrente

%
%
g
=9
g

ciclo de trabalho = 20%

Amplitude de
Corrente

tempo

1i ciclo de trabalho = 33%
I

I-co—l«——b-—l tempo

5s 10s

Amplitude de
Corrente

Figura 12: Controles da Formas de Ondas por Burst.

Para que se possa entender o comportamento dos nervos e do musculo sob as condigdes

de estimulagdo, apresenta-se no capitulo 3 um resumo da fisiologia do nervo e do musculo
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Capitulo 3

FISIOLOGIA DO NERVO E DO

MUSCULO

O musculo esquelético ndo deve ser tratado ou entendido como uma estrutura Unica e
uniforme. Fibras de diferentes tipos ( rapidas, ler__nas, grossas, finas etc. ) em conjunto com o
motoneurdnio e com o axdnio, formam o elemento funcional basico do sistema muscular, a
unidade motora. O niimero de fibras musculares nas unidades motoras varia conforme a regido
muscular, variando de 200 a 300 em misculos da mdo e até mais de 1000 fibras por unidade
motora em musculos grandes da extremidade inferior.

Devido as caracteristicas diferentes de freqiéncia de resposta de uma solicitagdo de
forga de cada unidade motora de um musculo, durante a contragdo muscular voluntéria, as
unidades apresentam um comportamento assincrono de resposta. Este fato, apresentado na Figura
13, mostra como pode ser gradativo e suave o aumento de forga total resultante. Nota-se as

diferengas de freqiiéncias de respostas individuais de cada fibra na solicitagdo voluntéria de forca.
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A resposta a uma estimulagdo elétrica neuromuscular ¢ muito diferente da a¢do de uma

contragdo voluntaria.

Forga

Forga Somada
de Contragio

M Unidade 1

—/\/—W Unidade 2

Forga de Contragéo de
unidades individuais

—/\f\/‘\/\ it

Figura 13: Resultado da Ativagiio das Unidades Motoras por Contragiio Voluntiria.

A estimulagio elétrica neuromuscular, produz agdo potencial em nervos e miusculos
indistintamente. Acionada pelas cargas do potencial elétrico do estimulo as fibras apresentam
resposta sincrona, de acordo com a freqiiéncia do estimulo. A agdo elétrica aciona fibras nervosas
periféricas sensitivas ( sensagdo formigamento ) em baixa freqiiéncia e baixa amplitude de
corrente ( corrente menor que 20 n“;A e freqiiéncia menor que 80 Hz ) e sensagdo de dor para
corrente de alta amplitude ( corrente maior que 100 mA ).

Potenciais elétricos de alta amplitude ( acima de 50 mA ) podem, acionando alguns tipos
de fibras nervosas periféricas, ajudar a liberagdo neurotransmissores que atuam de forma a
diminuir a sensagéo de dor. Este efeito, quando bem administrado, contribui no controle da dor e

na diminui¢io farmacoloégica.
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31 ATIVACAO DE TECIDOS EXCITAVEIS COM

ESTIMULACAO ELETRICA

A circulagdo de corrente por entre os tecidos, promove a ativagdo e excitagdo de nervos e
musculos. A Figura 14 mostra dois eletrodos de um ci;c;Jito estimulador aplicado a pele
diretamente sobre um pequeno ramo de um nervo periférico.

Quando a estimulagdo € iniciada, um eletrodo transitoriamente contém um excesso de carga

negativa e o outro esta deficiente em cargas negativas. lons na regido migrario em dire¢do ou

para longe desses eletrodos de acordo com suas cargas.

Eletrodos

Nervo Periférico

Figura 14: Eletrodos Aplicados 4 Pele — Corrente Circulante

O padrdo de corrente circulante pelo movimento desses ions é representado pelas linhas
conectando os eletrodos. Alguns dos movimentos idnicos ocorrem no fluido extracelular, e
alguma das correntes passam através da membrana do nervo. O efeito de rede dessa corrente é
uma fraca despolarizagio da membrana do nervo. Se a breve corrente circulante através da
membrana for muito baixa, a mudanga no potencial de membrana rapidamente retornara ao

potencial de membrana de repouso. Se a corrente circulante através da membrana for grande o
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suficiente, um potencial de agdio serd evocado e propagado ao longo da membrana. Esse potencial
de membrana evocado € idéntico ao produzido ao longo da membrana da fibra em resposta a

ativacdo fisiolégica.

3.2 RESPOSTA CLINICAS PARA A ESTIMULACAO NERVOSA

E MUSCULAR

3.2.1 ESTIMULACAO EM NIVEL SENSITIVO

Quando eletrodos sdo colocados na superficie da pele ¢ a amplitude da estimulagdo
elétrica ¢ gradualmente aumentada, trés formas gerais de resposta sdo consistentemente notadas
em individuos normais. Para amplitudes relativamente baixas, a primeira resposta reportada pelo
sujeito € a sensitiva. Freqlientemente, o sujeito identifica sensagdes de alfinetadas e agulhadas, se
a freqiiéncia é maior que uns poucos pulsos por segundo, ou uma sensagdo de pancadas, se a
freqiiéncia esta entre 1 a 5 pps [3], [20]. Essa estimulagdo de nivel sensitivo ndo é desconfortavel
para muitos sujeitos e resulta da excitagdo daquelas fibras nervosas sensitivas que se encontram
na ou perto da pele na proximidade dos eletrodos, onde a densidade de corrente é maior. Quando
a amplitude da estimulagdo ¢ gradualmente aumentada, a sensag¢do torna-se forte e com
freqiiéncia expande-se para a regido éntre os eletrodos e ¢ mais profunda nos tecidos. Como pode
ser notado na Figura 15, a estimulagdo de nivel sensitivo ( que é o objetivo da estimulagdo
elétrica ), pode ser alcangada pelo uso de muitas diferentes combinagdes de amplitude de
estimulos e de duragéo do pulso.

Se a estimulagdo de nivel sensitivo para freqiiéncias maiores do que aproximadamente 15

pps € mantida por periodos prolongados de tempo, o sujeito geralmente notard uma diminuigdo
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gradual na habilidade para sentir a estimulagdo; esse fendmeno ¢ chamado de adaptagdo, ou

acomodagdio do musculo. A acomodagdo pode ser reduzida pela interrupgdo intermitente da

estimulagdo, ou pela variagdo de sua amplitude, ou de sua freqiiéncia, ou ainda pela mudanga da

forma de onda da corrente do estimulo [20].

Corrente (mA)

Nocivo

Subsensititivo

10

20 50 100

Duragao do pulso (us)

Figura 15: Niveis de Estimulag¢io em Relagiio a intensidade corrente - Durag¢io do Pulso.

3.2.2. ESTIMULACAO DE NiVEL MOTOR

Quando a intensidade de estimulagdo € gradualmente aumentada, a sensagdo de

formigamento sentida pelo individuo aumenta tanto quanto progressivamente maior for o nimero

de fibras nervosas sensitivas recrutadas. Para niveis baixos de estimulagdo motora, a contragido

6

if

AVA
AVAYEY

unespwl 12 13 14 15 1l 17

18



somente pode ser detectada pela palpagdo da musculatura inervada. Quando a amplitude ( ou
duragdo do pulso ) é aumentada, a contragio logo se torna forte o suficiente para produzir visivel
movimento articular.

A forma e o comprimento da contragdo muscular produzida pela estimulagio elétrica sdo
determinados pelos mesmos dois processos envolvidos na contragido voluntaria. Ha estimulagdo
progressiva de um numero maior de ax6nios de motoneurdnios quando a amplitude da
estimula¢do é aumentada. O recrutamento do motoneurénio aumenta o nimero de fibras motoras

ativadas, e portanto, aumenta a for¢a de saida da musculatura estimulada.

3.3. RESPOSTAS MUSCULARES SEGUNDO A INTENSIDADE

DO PULSO

3.3.1 EM NiVEL DE FIBRA MUSCULAR: LEI DO TUDO OU NADA

Para ativar um neurdnio ou motoneurdnio € necessario que o pulso tenha um certo nivel
minimo. Esse nivel é chamado de pulso limiar. Um pulso infralimiar ndo provoca resposta
muscular. E ainda, um pulso com intensidade limiar ou supralimiar provoca uma resposta

tendendo a maxima. Nao se observa progressividade crescente de resposta.

Os estimulos de infralimiares a supralimiares provocam uma contragdo

progressivamente crescente, excitando um minimo crescente de unidades motoras. Um estimulo
eficaz maximo da uma contragdo muscular maxima. A Figura 16 apresenta o desempenho da

forca apresentada segundo uma fung@o progressiva de solicitagdo de forga [3].
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Corrente

Forga

\_(B.)

Tempo

Figura 16: Estimulo Aplicado (A) e 0 Desempenho do Miisculo (B).

3.4. RESPOSTAS MUSCULARES SEGUNDO A FREQUENCIA

DO PULSO

3.4.1. TETANIZACAO

Quando o musculo ¢ estimulado em freqii€éncias progressivamente maiores, atinge-se por
fim uma freqiiéncia em que as contragdes succss;ivas se fundem e ndo podem ser distinguidas
umas das outras. Esse estado denomina-se tétano, e a freqiiéncia mais baixa onde isso ocorre é
conhecida como freqiiéncia critica.

O tétano resulta em parte das propriedades viscosas do musculo e, em parte, da natureza
do préprio processo contrétil. Depois que a freqiiéncia critica para o tétano € atingida, aumentos
subsequentes na freqiiéncia de estimulagdo aumentam a forca de contragdo apenas em pequena
porcentagem [20].

Se a freqiiéncia dos estimulos ¢ inferior a 8 Hz, o musculo responde por contragdes
isoladas e sucessivas que sdo chamadas de fibrilagdes elementares. Se a freqiiéncia dos estimulos

¢ aumentada acima de 10 Hz, observa-se uma tremulagdo; cada fibrilagdo elementar ¢ iniciada
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antes que a fibrilagdo precedente termine. As fibrilagdes elementares somam-se ¢ a tensdo
muscular aumenta “em escada” [21]. Se for continuado o aumento de freqiiéncia dos estimulos
além das freqiiéncias fisioldgicas, o aumento de contragdo diminuird e depois €
consequentemente desaparecera porque cada estimulo é produzido durante o periodo refratério
induzido pelo precedente. Quando assim, ndo existe um aumento da tensdo na resposta da
intensidade do estimulo com o aumento de freqiiéncia, diz-se_que o misculo esta tetanizado [3].

A Figura 17 representa um grafico da resposta muscular em relagdo a freqiiéncia do estimulo.
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Figura 17: Resposta Muscular em Relagiio a0 Aumento de Freqiiéncia.

3.5. ESTIMULACAO ELETRICA DO MUSCULO: TECNICAS E
APLICACOES

Um fator que aumentou o interesse na EENM ( Estimulagio Elétrica Neuro Muscular )
foram os relatérios na metade dos anos 70 sobre a eficacia dos programas de treinamento de

EENM para promover o desenvolvimento de for¢a em atletas de elite e individuos saudaveis.
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Os trabalhos contemporineos sobre os efeitos da EENM sobre o musculo esquelético

focalizam ndo somente seus efeitos no musculo sauddvel, mas também sua utilidade no

tratamento de musculos fracos.

3.5.1. PLASTICIDADE MUSCULAR EM RESPOSTA A ESTIMULACAO ELETRICA

As caracteristicas do musculo esquelético ndo sdo imutdveis [22]. Em resposta as
mudang¢as no uso do musculo, suas caracteristicas est-r_ulurais, bioquimicas e fisiologicas
adaptam-se para satisfazer mais apropriadamente as demandas impostas. Fibras rapidas podem se
tornar lentas ou fibras lentas podem se tornar rapidas, dependendo dos niveis de atividade e
tempo de duragdo das atividades solicitadas.

Caracteristicas como quantidades de mitocondrias, capacidade de consumo de ATP etc.,

diferenciam células de fibras musculares e suas capacidades de resposta.

3.5.2 ADAPTAGCAO PARA A ATIVIDADE PROLONGADA COM NiVEL DE
FORCA BAIXO

Os musculos que sdo requeridos para trabalhar em niveis de forga relativamente baixos
por longos periodos de tempo nas atividades de vida didria, desenvolvem uma capacidade
aumentada em fornecer ATP dos depdsitos de energia para reabastecer a contragdo muscular
repetitiva. Essas mudangas caracterizam a resposta muscular adaptativa nio somente para
programas de treinamento de resisténcia voluntdria, mas também para as mudangas no uso

causadas pela estimulagéo elétrica cronica de nivel baixo do musculo.

3.5.3 ADAPTACAO PARA A ATIVIDADE PROLONGADA COM NiVEL DE

FORrRCA ALTO
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Quando o musculo € ativado para que a maioria das fibras musculares seja recrutada, altas
forcas sdo geradas. As forgas dessas contragdes requerem alta energia; como resultado, os
depdsitos de energia usados para reabastecer essas contragdes sdo rapidamente esgotados.
Consequentemente, essa forma de contragdo pode ser experimentada somente por periodos de
tempo muito curtos antes que a fadiga comece a se manifestar. Apesar do inicio rapido da fadiga
esse padrio de contragdo muscular estd associado com mudangas no musculo que levam a

aumentos da forga muscular.

3.6. SELECAO DE FORMA DE ONDA DA CORRENTE EM

EENM

A escolha da forma de onda empregada em EENM ¢ influenciada pela sintese dos
resultados de diversos estudos que, monitorando a for¢a produzida em resposta a estimulagéo, a

CMV, e o nivel confortavel do individuo durante a estimulagdo descreveram as preferéncias entre

vérias formas de onda. Os estudos sobre a escolha de forma de onda, apesar de ndo fornecer a

resposta final dessa questdo, apresentam um caminho para respondé-la. Procedimentos para a
relativa tolerdncia @ EENM podem ser avaliados determinando a preferéncia do sujeito, ou
conforto relativo, ou determinando a forga de contragdo muscular em resposta a niveis maximos

toleraveis de estimulagio.

3.6.1. PREFERENCIA DO INDIVIDUO E CONFORTO

Um dos mais importantes aspectos da estimulagdo é a tolerancia do individuo ao
procedimento, o que pode afetar o potencial de resultado do tratamento. O limite de tolerdncia a

estimulagdo pode apresentar procedimentos ineficazes de EENM. Delitto € Rose [13] avaliaram o
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conforto do individuo em resposta a estimulagido elétrica utilizando trés diferentes formas de onda
bifasica simétrica ( senoidal, triangular e retangular ). Esses trés tipos de forma de onda foram
usados para atividade elétrica do grupo muscular quadriceps em individuos normais. A amplitude
de estimulagio foi gradualmente aumentada durante as sessdes de estimulagido para amplitudes
que evocariam magnitudes similares ao torque de extensdo do joelho; individuos foram, entdo,
questionados a indicar seus niveis de conforto numa escala visual analégica. Nenhuma forma de
onda foi encontrada para ser a mais confortavel na evocagdo de niveis compativeis de contragéo.
Num estudo similar, Bowman e Baker [14], compararam formas de onda bifasica simétrica e
assimétrica aplicadas para evocar contragdes de musculos quadriceps em aproximadamente 20%
do nivel voluntario maximo. Seus resultados demonstram que a maioria dos individuos preferiu a

forma de onda bifdsica simétrica ao invés da forma de onda assimétrica na tensdo constante € nos

estimuladores com corrente constante.

3.7. ELETROESTIMULACAO INTEGRADA

A eletroestimulagdo elétrica excitomotora somente tem valor terapéutico quando €
integrada em um tratamento de reeducagdo ativa a qual é concomitante e ndo substituida. Assim,
o uso desta, deve ser acompanhado de outras alternativas sempre que possivel. As correntes

excitomotoras devem entdo ajudar a contragio voluntdria e ndo substitui-la [1] .

3.8. RISCOS E CONTRA-INDICACOES

O emprego da EENM deve ser usado com algumas cautelas. Em tratamentos com
correntes desequilibradas ( por exemplo: continuas ou continuas interrompidas ) pode haver uma
concentra¢do muito grande de cargas o que, causa vermelhiddo e eventualmente, danos a pele.

Correntes com amplitudes maiores que 100 mA ( consideradas nocivas nas estimulagdes
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de fibras ), podem atuar no tratamento de sindromes dolorosas em pontos nervosos, mas deve-se
utilizar pulsos de curta duragdo para que ndo haja um grande aquecimento de tais areas.
EENM nio deve ser empregada, ou deve ser usada com cautela, em pacientes com o0s
seguintes problemas:
Marcapassos;
Individuos hipertensos e hipotensos; EENM pode afetar as respostas auténomas desses

pacientes;

Areas de excesso de tecido adiposo em pacientes obesos; esses individuos podem

necessitar de niveis elevados de estimulos, o que podera acarretar alteragdes autbnomas;

Tecido neoplastico;

Areas desvitalizada, por exemplo, em seguida a uma terapia por aplicagdo de raios-X
profundos;

Pacientes incapazes de entender a natureza da interven¢do, ou de fornecer um feedback
acerca do tratamento;

E também, o tratamento ndo deve ser aplicado nas seguintes dreas:

Seio carotideo;

Regido torécica;

Nervo frénico;

Tronco de uma mulher gravida;

Proximidades dos olhos.

No proximo capitulo ¢ apresentado a evolugdo dos sistemas digitais que permitem o
desenvolvimento de sistemas e ferramentas para otimizagdo e melhoria das solugdes digitais de

projetos.
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Capitulo 4

SISTEMAS DIGITAIS

Com a mudanga dos padrdes de consumo da sociedade, houve a necessidade da
evolugdo dos processos de produgdo tecnoldgicos.

O mercado demanda por circuitos cada vez mais eficientes e redugdo no tempo de
desenvolvimento; a capacidade de integragdo de circuitos avangou muito significativamente nos
Gltimos anos. Circuitos desenvolvidos nos anos:60 ndo apresentavam mais de que algumas
centenas de transistores, e em contrapartida, no final dos anos 80, circuitos podiam ser fabricados
com mais de um milhdo destes.

Ferramentas CAD ( Computer Aided Design ) baseadas em captura de esquematico
apresentam uma dificuldade enorme de implementar circuitos com centenas de elementos. Deste
fato, surge a necessidade do estudo e desenvolvimento de sistemas capazes de implementar
circuitos e sistemas digitais com um maior nimero de elementos.

O uso de ferramentas computacionais € indispensavel na fase de projeto quando o
sistema se utiliza de muitos elementos. Varias ferramentas computacionais foram desenvolvidas

nos ultimos anos para auxiliar no processo de sintese de circuitos digitais, tais como:
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simuladores, compiladores, ferramentas para melhor alocagdo de estado, minimizag¢do booleana

etc., e contribuem para um répido e eficiente desenvolvimento e prototipagem agregando, assim,

maior valor ao projeto.

Para o desenvolvimento de um projeto digital é necessdrio o entendimento das etapas de

projeto, critérios de otimizagdo, etapa de sintese e os tipos de elementos de um sistema digital.

4.1 0 PROCESSO DE PROJETO DE SISTEMAS DIGITAIS

O processo de projeto pode ser definido, de forma simplificada, como a transformagédo
de uma descri¢do inicial do sistema ( freqlientemente denomina especificagdo ), em uma
descrigdo final, também chamada de projeto final ou projeto detalhado. A diferenga fundamental
entre a descrigdo inicial e a descrigdo final estd no fato desta Gltima conter todas as informagdes
necessdrias a fabricag@o do sistema, ao contrédrio da primeira.

Cabe ressaltar que, em geral, a descrigdo final que atende aos requisitos da descri¢do
inicial ndo € tnica.

O processo de projeto pode ser entdo dividido em dois tipos de atividades, as de sintese
onde se agrega informag¢do a uma descri¢do, produzindo uma descrigdo mais proxima da
descrigdo final, e as de andlise, onde se verifica o acerto das tomadas de decisdo durante uma
etapa de sintese.

Dois conceitos a serem considerados durante o processo de projeto sdo os de corregdo e
otimizagdo do sistema a construir. Uma descri¢do final € correta se ela atende a todos os
requisitos de descrigfio inicial e pode ser fabricada. Uma descrigiio final é 6tima se ela € correta e
possui custo mais baixo e melhor desempenho que qualquer outra solugédo correta. O processo de

projeto deve ser guiado pela busca de uma das solugdes otimas. Contudo, na maior parte dos
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casos, a solugio 6tima ndo existe, pois algum compromisso entre custo e desempenho deve ser
obtido.

Os critérios de otimizagdo para sistemas digitais podem ser resumidos em:

Espago — o sistema digital deve ser o menor possivel,

Tempo — o sistema digital deve ser o mais rdpido possivel;

Energia — o sistema digital deve consumir o minimo de energia por unidade de tempo.

Como estes critérios sio muitas vezes conflitantes entre si, a cada projeto deve-se favorecer
aqueles que concorram mais facilmente a satisfagdo dos requisitos particulares da descri¢do
inicial. Por exemplo, durante o projeto de um telefone celular deve-se favorecer os critérios de
espago e energia, ficando o de tempo em segundo plano. Por outro lado, o projeto de um super-
computador deve favorecer em primeiro lugar o critério tempo, ficando os outros em um plano
secundario.

A partir de uma descrig@o abstrata o projetista deve ser capaz de uma descrigio detalhada de
forma tal que o projeto seja, entdo, 6timo e mantenha a funcionalidade e desempenho a um custo

minimo.

4.1.1 UM MODELO PARA O PROCESSO DE PROJETO — O DIAGRAMA Y

Em termos de hierarquia,.um projeto digital pode ser dividido em quatro niveis
ascendentes de abstragdo:

nivel elétrico ( Dispositivo )- onde os modelos dos componentes provém da teoria de circuitos

elétricos e eletronicos, e ou da fisica de semicondutores, isto €, transistores, resistores,

capacitores, equagdes diferenciais, diagramas elétricos etc.;
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nivel légico - onde o sistema digital € descrito a partir de nogdes elementares da teoria de

circuitos digitais: portas légicas, Flip-Flops, equagdes Booleanas, tabelas e grafos de

transigdo etc.;

nivel arquitetural ( RTL ) - onde os modelos de base sdo os componentes mais complexos da
teoria de circuitos digitais e as formas de descrevé-los: registradores, decodificadores, ULAs,
multiplexadores, linguagens de transferéncia entre registradores, grafos de fluxo de dados e
de controle etc;

nivel sistémico ( Arquitetura ) - aqui, o sistema digital é descrito como um conjunto de
algoritmos e modulos capazes de executar aqueles que podem ou ndo ter um mapeamento
direto para um hardware existente: processadores, memdrias, componentes abstratos
implementados no soffware basico do sistema, tais como um pacote de ponto flutuante em um

sistema sem coprocessador aritmético, ou monitores de sistemas operacionais.

Pode-se, ainda, decompor as informagdes de um sistema digital em trés diferentes

categorias:

Fisico - contém informagdes geométrica sobre os componentes, mddulos e sobre a disposi¢do
espacial destes no sistema a ser fabricado;

Estrutural - contém informagdes sobre como interconectar blocos de base de comportamento
conhecido para realizar determinada funcionalidade, sem se ocupar com a disposi¢do fisica
destes no sistema;

Comportamental - carrega informagdes sobre o comportamento do sistema, sem se envolver
em como tal comportamento pode ser obtido, seja do ponto de vista fisico, seja do ponto de

vista estrutural.
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A combinagio de niveis de abstragio e dominios de descrigdo prové um modelo ao
mesmo tempo simples e poderoso para interpretar o processo de projeto de sistemas digitais. Uma

forma de representagdo de tal modelo bidimensional foi proposta pela primeira vez por Gajski e

Kuhn [23], o chamado Diagrama Y, uma amostra do qual aparece na Figura 18.

Dominio

Dominio
Comportamental

Estrutural

Instrugdes,
Redes de Petri Processadores, Memdrias

Linguagens Algaritmicas Registradcres, Unidades Funcionais
Equagbes Booleanas, Portas, Flip-Flops
M4aquinas de Estados Finitos
Equagdes
Diferenciais

Transistores

Nivel de
Dispositive
Nivel

Células Nl
Plantas Baixas Nivel de
: Arguitatura

Partigbes Geométricas

Dominio
Fisico

Figura 18: Elementos primitivos de cada nivel de abstragio de Gajski e Kuhn ( Diagrama Y ).
Neste diagrama, os niveis de abstragdo ( Nivel de Dispositivo, Nivel Logico, Nivel RTL,
Nivel de Arquitetura ) s@o identificados pelas suas distancias do centro do diagrama, enquanto
que segmentos de reta radiais correspondem a dominios de descri¢do. Por exemplo, um diagrama

de esquematicos de portas logicas TTL ¢ uma descrigdo estrutural l6gica, estando portanto

localizado na intercessdo do eixo rotulado Dominio Estrutural com o nivel l6gico de abstragao.
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Em outra perspectiva, grafos orientados - levam de um elemento primitivo a outro

elemento primitivo - representam transformagdes. Estas transformagdes sdo ferramentas de

sintese, ferramentas de minimizagdo, ferramentas de otimizagdo, ferramentas de alocagdo de

estado etc.; assim, sdo ferramentas que agregam otimizagdo e rapidez de desenvolvimento ao
projeto.

Para o desenvolvimento de sistemas digitais ¢ necessdrio o entendimento das estruturas
de seus elementos, suas classes ( seqiiencial e combinacional ) e quais tecnologias estdo

disponiveis atualmente para a implementagiio dos projetos digitais.

4.1.2 ELEMENTOS DE SISTEMAS DIGITAIS

Um sistema digital ¢ um sistema discreto, isto €, transforma valores discretos de entrada
em valores discretos de saida. Ele trabalha aplicando um nimero de operagdes ou transformagdes
nos valores de entrada. Os resultados dessas operagdes sdo passados a outras operagdes €
finalmente para os valores de saida. O comportamento que o sistema apresenta em relagdo as
variagdes de entrada determina a categoria em que esse circuito pertence.

Os circuitos sdo chamados de combinacionais quando o comportamento dos valores de
saida, dependem exclusivamente dos valores atuais de entrada. Esses, sdo constituidos puramente
de portas légicas dos tipos AND, OR e NOT.

Os circuitos ditos seqiienciais, sdo circuitos que o comportamento de saida depende néo
somente dos valores atuais de entrada, mas também de valores e estados anteriores que
permaneceram armazenados. Além de possuirem elementos logicos, apresentam necessariamente
algum dos tipos de elementos de meméria, geralmente Flip-Flops.

A classe de sistema digital a ser utilizada depende do projeto e das disponibilidades de

tecnologia.
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Entre as principais tecnologias de sistemas digitais destacou-se por muito tempo o uso

de componentes discretos, onde cada componente contém um sistema digital que pode ser

seqliencial ou combinacional e que ndo pode ser alterada. Entre os sistemas digitais encontrados

que utilizam componentes discretos pode-se citar as memorias, registradores, decodificadores,
processadores etc.

Com a evolugdo dos processos industriais e o. surgimento da necessidade de
componentes cada vez mais complexos e mais rapidos, surgem as tecnologias de Logica
Programavel. Nelas, os componentes podem ser programados de acordo com as especificagdes do
projeto, podendo ser alterada ou configurada sempre que necessario ( algumas tecnologias
permitem a configuragdo apenas uma vez ).

A facilidade de programagdo permite que os sistemas que utilizam Ldgica Programavel
possam ser utilizados na confecgdo de protdtipos em um tempo de desenvolvimento muito curto.
Nos proximos tdpicos sido apresentados a evolugdo dos sistemas de logica programavel e suas

vantagens.

4.1.2.1. Uso de Légica Programavel

Elementos digitais, em termos de arquitetura, podem ser dispostos no CI em disposig¢des
de vetores e ainda permitir a configuragdo destes posteriormente ( externamente ). A evolugio
desses sistemas permitem que hoje possa, em um unico CI, estabelecer a configuragdo de um
sistema completo que contenha processador, memorias, registradores tudo configuravel pelo
usudrio ( tecnologia SOC, system-on-a-chip ).

Os primeiros circuitos légico programdveis foram introduzidos no mercado pela Philips
nos anos 70. Os PLAs ( Progammable Logic Arrays ) consistem de dois niveis de portas logicas,

ambos programaveis formando um plano wired-OR. Apesar da inovagdo, este tipo de
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componente apresentava grandes desvantagens tais como alto custo de implementagdo e atrasos
de propagagdo muito significativos [24].
Os PLDs ( Programmable Logic Device ) sdo os componentes logicos da segunda

geragdo surgiu nos anos 80. Sdo componentes logicos programdveis de vdrios tipos de

especificagdes de densidade e tecnologia empregada, constituidos por macroc€lulas, blocos

interconectores, canais de roteamento e trilhas. a
Os blocos interconectores permitem fazer no processo de roteamento uma adequada

ligagdo entre os blocos 16gicos. Permitem também, quando necessario, a configuragdo de quais os
pinos de //O serdo utilizados facilitando conexdes com outros dispositivos.

O que difere as familias de PLDs sdo a quantidade de macrocélulas implementadas
( densidade ), tamanho do circuito da macrocélula, grau de configurabilidade da macrocélula,
desempenho em relagd@o a atrasos entre as trilhas de roteamento, freqiiéncia maxima de trabalho
do Cl etc.

Com a evolugio destes, surgiram PLDs de alta densidade. Entre os principais PLDs de
alta densidade, destacam-se os FPGAs e os CPLDs ( Complex Programmable Logic Device ).

Na Figura 19 mostra-se, de forma simplificada, a evolugdo dos componentes de logica
programavel.

Existe uma certa indefini¢do quanto as nomenclaturas de FPGAs e CPLDs. Em muitos

artigos sdo apresentados componentes como FPGAs que estruturalmente sao CPLDs. Este fato se

deve a popularizagdo do termo FPGA como sindnimo de componente de l6gica programével.
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PLDs de Baixa Densidade

EPLDs

( Familia MAX )

Logica {
Programavel QOutras
SRAM 1 Tecnologias

( Famila FLEX)

Figura 19: Evolugio dos Componentes de Logica Programaivel.

A diferenga entre os FPGAs e os CPLDs € que estes ultimos permitem a configuragio

dos blocos l16gicos em niveis mais profundos, permitindo a configuragdo de Flip-Flops contidos

nas macrocélulas. Outro fator ¢ que em um CPLD o atraso de propagag@o é mais previsivel (ndo

depende do roteamento escolhido ), ao contrario do que acontece no FPGA.

A Figura 20 apresenta de forma simplificada a arquitetura de um FPGA, mostrando seus

blocos interconectores ( blocos de comutagiio e blocos de conexdo ), trilhas e macrocélulas

( blocos logicos ).

6
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Bloco de
comulagio

Bloco de
Conexifio

E:nal de {

Trilhas

Figura 20: Arquitetura de um FPGA.

4.1.2.2 Caracteristicas no uso de FPGA

A utilizagdo dos componentes ldgico programaveis é decorrente de algumas vantagens

dentre as quais pode-se citar:
1. Arquitetura em Hierarquia de Projeto:

Muitos projetos de circuitos digitais simples podem ser desenvolvidos com técnicas de
projeto usando componentes standard. Entretanto, quando o projeto € complexo, existe uma
dificuldade enorme de interpretagdo, implementagdo, alocagdo e de alteragdes pelo projetista em
melhorar ou corrigir alguns parametros do projeto.

Uma alternativa em lidar com projetos digitais cada vez maiores € o uso de ambientes de
projeto de trabalhem com arquitetura em hierarquia. Neste, cada projeto compilado e validado

pode ser interpretado como um simbolo ou como um componente standard que € incluido para
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ser reutilizado em novos projetos. Essa facilidade permite que o projetista possa criar projetos
cada vez mais complexos partindo de sub-projetos ja conhecidos e configurados segundo as suas
proprias restrigdes. E, uma vez necessdria uma alteragdo no projeto, pode-se alterar somente o
sub-projeto que necessite de modificagdes. Outro fato importante é que, nas bibliotecas do
ambiente de projeto além de possuirem uma grande variedade de componentes standard é
comum a disposi¢do de uma grande variedade de projetos funcionais desenvolvidos pela empresa
vendor ou por terceiros. Tais projetos sdo chamados de megafungdes. Além de otimizados,
alguns desses projetos permitem a alteragdo de alguns pardmetros e assim sdo chamados de
projetos parametrizados. Exemplos desses projetos podem ser: decodificadores, contadores,
projetos com implementagdes de fungdes matematicas como dividir, somar, multiplicar valores
de dois ou mais barramentos etc. E por serem desenvolvidos e otimizados pela empresa vendor,
sdo altamente recomendados na utilizagdo em projetos.
2. Paralelismo:

Uma grande diferenga entre as arquiteturas de circuitos baseadas em microprocessadores
e os componentes lo6gico programaveis, ¢ a facilidade de implementagdo de um alto grau de

paralelismo. Dividir tarefas para varios microprocessadores e gerenciar os resultados obtidos em

cada um deles geralmente ¢ uma tarefa que demanda excelentes softwares € muitos barramentos

que devem ser construidos. Em um unico componente FPGA pode ser inseridos varias etapas de
um projeto, e possivelmente com freqiiéncias de trabalho diferentes. Os circuitos de um projeto
em logica programével sdo facilmente configurados e tamanhos de barramentos podem ser
adaptados para cada especificagio de projeto.

3. Relogio ( Clock ) elevado:

As familias de componentes FPGAs apresentam como desempenho de clock de trabalho
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dezenas de MHz. Componentes FPGAs apresentam uma alternativa para projetos onde o

processamento necessita de grande rapidez.

4. Grande numero de I/O (E/S):

Pode-se utilizar FPGAs com grande namero de pinos de /O para implementar sistemas
com muitas entradas e saidas facilitando conexdes a diversos dispositivos periféricos a0 mesmo
tempo. Este fato facilita a implementagio de sistemas de controle ou sistemas de processamento
paralelo.

5. Grande nimero de portas légicas implementaveis:

A evolugdo tecnoldgica dos FPGAs permite hoje em dia uma implementagio de dezenas
de milhares de portas logicas em um Gnico componente. E apesar das ferramentas CAD que
compilam e criam os circuitos implementados em FPGA ndo serem devidamente eficientes
criando circuitos ndo minimizados, a grande quantidade de portas logicas disponiveis para
configurag@o permite assim a implementagdo de circuitos bastante complexos.

6. Facil Roteamento:

Todo o roteamento dos pinos de entrada e saida podem ser configurados pelo projetista
na fase de compilagéo.

7. Possibilidade de Sistemas-em-um-Chip:

Memorias, registradores, contadores, multiplexadores, demultiplexadores, maquinas de
estados etc., podem ser implementos em um Gnico componente FPGA. O que torna o FPGA um
sistema completo em um CIL.

8. Ferramentas de projeto:
Os ambientes de programagido dos componentes FPGA apresentam grande variedade de

ferramentas de minimizagdo, alocagdo, compilagdo, simulagdo etc. Pode-se desenvolver sistemas
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digitais baseados na idéia de componentes standard fazendo-se a alocagdo componente por

componente. Mas, com o surgimento das linguagens de descrigdo de hardware abre-se a

possibilidade da descri¢do de circuitos em niveis mais altos de abstragdo.

Em uma linguagem de descri¢do de hardware arquivos de texto descrevem circuitos
através de comandos reservados. Circuitos podem ser modelados e remodelados criando ou
alterando poucos parametros no cdédigo fonte do arquivo descrito. Este fato, facilita e agiliza o

trabalho e rapidez de desenvolvimento de muitos projetos.

4.1.3 PROGRAMACAO EM FPGA, AMBIENTE E FERRAMENTAS DE
PROJETO

O ambiente de programagdo fornece para o projetista muitas ferramentas de sintese,
otimizag¢do, compilagdo, de verificagdes ( etapa de validagdo ) e programagdo para que o
projetista possa criar um projeto otimizado e eficiente. Entre as principais ferramentas de projeto

do ambiente utilizado MAX + Plus Il da Altera destacamos:

4.1.3.1 Editor Grafico

Neste editor, cada projeto ou sistema pode ser entendido como um tnico componente
através da representag@o por simbolo. O editor permite a facil substituigio de uma parte do
sistema por causa desta representagdo. O uso de representagdo por simbolo permite também o uso

de varios sub-sistemas — que podem ser confeccionados sob diferentes métodos ou estilos.
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4.1.3.2 Editor de Texto

O editor de texto permite a edigdo de forma rapida dos textos de descri¢do de hardware.
Escolhida a HDL, mostra em cores diferentes, comentarios, comandos reservados ou quando

existem erros sintaticos.

4.1.3.3 Compilador

O compilador € o programa inserido no ambiente de projeto que faz a compilagdo.

A compilagdo é uma série de procedimentos realizados pelo ambiente para analisar,
minimizar, corrigir € apontar falhas no projeto desenvolvido.

O primeiro estagio de compilagdo faz a verificagdo sintdtica e semantica do arquivo de
uma descri¢do de hardware. Caso haja algum erro, o processo de compilagdo € interrompido. O
segundo passo da compilagdo ¢ a criagdio de um arquivo que possa representar no nivel de
equagdes o circuito almejado, sem levar em consideragdo qual componente sera configurado e
tampouco o tipo de roteamento utilizado. O arquivo que representa a descri¢do das equagdes do
circuito ¢ chamado de Netlist. A partir deste, é avaliado se o componente escolhido e suas
configuragdes permitem um roteamento implementavel.

Deve-se ressaltar que a fase do processo de criagdo do arquivo Netlist é a mais critica
quanto a problemas na compilag@o, pois muitas vezes opgdes de sintese e de minimizagdo ou
escolha de familia de componente podem inviabilizar a continuidade da sintese do projeto.

Para garantir uma rdpida configuragdo pelo compilador, permite-se opgdo de escolha
automdtica de componentes para que o ambiente de programagdo faga as escolhas mais

adequadas. Devido as diferengas entre arquiteturas dos componentes ldgicos programaveis,

alguns projetos podem se adequar melhor ou pior em um tipo de familia de componente.
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Em comparagio com a familia CPLD ( MAX logic ), a familia SRAM ( FLEX logic )
apresenta um maior numero de portas légicas utilizaveis e nimero de pinos de Z/O. Ja a familia
MAX permite uma maior configurabilidade em cada bloco légico e, apresentando também um
menor tempo de atraso de propagagdo entre seus pinos. Por essas caracteristicas, quando é
implementado um sistema que necessita de poucos blocos logicos, porém precisa de alta
freqiiéncia de trabalho, sdo recomendadas familias MAX.-Por outro lado, quando o sistema
necessita de um grande niimero de portas l6gicas ou utilizagdo de muitos barramentos, a escolha
sdo os componentes FLEX.

As familias de componentes podem ser também escolhidas devido ao custo de
implementagdo. A cada ano novas tecnologias surgem permitindo o aumento da quantidade de
células loégicas implementadas em um tinico componente ¢ com uma melhor relagdo custo de
implementagdo — beneficio de um projeto.

O passo seguinte da compilagdo € a fase de simulagido onde as caracteristicas iniciais de

projeto podem ser confrontadas com as temporizagBes dos sistemas implementaveis.

4.1.3.4 Simulador

A simulagdo ¢ a fase de projeto que permite ao projetista uma analise do comportamento
do circuito compilado. Deve-se na simulagdo escolher todas as varidveis relevantes e usar
temporizagdes o mais perto das condigdes a que se propde o sistema. Atrasos de propagagdo
devem ser analisados e também os spikes ( pulsos indesejaveis originados por atrasos de
propagacdo ). Quando os atrasos de propagagdo forem maiores que o permitido, deve-se escolher
familias de componentes l6gicos mais rapidos. E quando a quantidade de spikes for grande, pode-

se trocar de familia de componente ou escolher outras op¢des de sintese de compilagio ( que
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priorizem a velocidade em detrimento da area ) e desta forma o sistema deve ser recompilado ¢

reavaliado.

4.1.3.5 Editor de Planta Baixa

Em muitos projetos existe a necessidade de que o roteamento do componente FPGA seja
configurado pelo projetista para uma melhor interface com outros dispositivos. Esse editor

permite o gerenciamento do roteamento pelo projetista, permitindo a escolha de quais pinos do

FPGA serdo utilizados em 1/O.

4.1.3.6 Programador (dos componentes FPGAs )

Esta ferramenta permite a implementagio do circuito proposto em um componente
FPGA. Desta forma, cria-se um prototipo do sistema que foi proposto e descrito nas entradas do
ambiente.

Para utilizar os recursos dos componentes configuraveis foram desenvolvidas linguagens
de descrigdo de hardware. E estas, definem em um alto nivel de abstragdo como descrever um

projeto. O préximo topico descreve as principais caracteristicas de algumas das linguagens.

4.2 LINGUAGENS DE DESCRICAO DE HARDWARE

4.2.1 APLICACAO

Desenvolver projetos em linguagem de descricdo de hardware permite inimeras
vantagens. Pode-se dizer que o projetista ndo necessita possuir conhecimentos profundos em
circuitos e sistemas digitais para desenvolver o seu projeto — devido ao alto nivel de abstragdo de
uma linguagem de descrigdo de hardware. Mas ¢ necessario um conhecimento profundo de

software e hardware de um sistema para a criagdo de sistemas otimizados.
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O projeto em linguagem de descrigdo de hardware facilita modificacdes e corre¢des de
erros, podendo assim, o projetista ampliar facilmente o seu projeto com apenas algumas
modificagdes em algumas linhas de comando.

Os usos de linguagens de descrigdo de hardware, estava ligado intrinsecamente com o

uso de tecnologias digitais, ou seja, a finalidade de projetos descritos em hardware ¢ desenvolver

projetos com tecnologias digitais. Varios tipos de modelamento de circuitos podem ser utilizados
na implementagdo de sistemas digitais. Atualmente existem também HDLs para circuitos
analogicos.

Um fato que deve ser ressaltado no uso de linguagens de descricdo de hardware € que
uma descrigdo de um circuito realizada ndo esta relacionada a uma ou a outra tecnologia mas,
descreve de maneira indistinta um projeto digital seja esta descricdo de forma Comportamental
( Instrugdes, redes de Petri, Linguagens algoritmicas, Equagdes Booleanas, Maquinas de Estados
Finitos e Equagdes Diferenciais ) ou Estrutural ( Processadores, Memorias, Registradores,

Unidades Funcionais, Portas Logicas, Flip-Flops e Transistores ).

4.2.2 DESCRICAO

Uma linguagem de descri¢do de hardware é um texto de descri¢do de circuitos digitais.
Deve conter ou elementos de sua estrutura fisica ou de seu comportamento. Ela deve ser
estruturada e descrita de forma tal que o interpretador ( compilador ) gere de forma unica o
circuito almejado. Por ndo entrar em detalhes de qual o tipo de tecnologia empregada, a descrigdo
de hardware permite lidar-se com o aumento da complexidade dos circuitos, pois permite que se
trabalhe com uma descrigdo mais abstrata dos componentes e que os mesmos sejam agrupados
hierarquicamente com bastante facilidade. Entre os principais itens de uma descrigdo pode-se

citar;
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Bibliotecas ( Package );

Pardmetros e definigdes;

Declaragdo de varidveis de entrada e de saida;

Corpo;

Declaragdes de varidveis internas;

Estrutura do corpo (processos, tabelas verdade, maquinasde estado, l6gica booleana etc.);

Finalizagdes.

Existem diversas linguagens de descri¢do de hardware tais como VHDL, Verilog HDL,

ABEL, AHDL e Randel C. A escolha da linguagem pode se dar pela familiaridade do projetista,
entre outros fatores. O tempo de compilagdo pode ser bastante diferente no uso de diferentes
descricdes de hardware obtidas em diferentes linguagens. Durante a fase de compilagdo, a
alocagdo de memoria usada na geragdo dos arquivos de Netlist depende da linguagem de

descrigdo utilizada. Em outras palavras, cada linguagem de descri¢do de hardware - por

apresentarem modelamentos diferentes de um mesmo circuito - pode haver diferengas entre os

resultados de compilagdes tais como tamanho do circuito sintetizado, alocagdo de memoria na

fase de compilagdo, tempo de compilagio etc.

4.2.3 PORTABILIDADE:

Uma descri¢do de hardware ndo esta ligada a tecnologia a ser implementada ( familia do
componente ) e sim ao projeto. Uma descrigio comportamental ou estrutural pode assim, ser
implementado em qualquer tecnologia alvo. Além disso, ambientes de descri¢do de hardware
apresentam compatibilidade entre os arquivos de descrigdo — o que permite a troca de arquivos

em diferentes ambientes de programagio.
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43 EXEMPLOS DE LINGUAGENS DE DESCRICAO DE

HARDWARE

4.3.1 A LINGUAGEM AHDL ( ALTERA HARDWARE DESCRIPTION

LLANGUAGE)

A AHDL [25] é uma linguagem de alto nivel, modular e completamente integrada no
ambiente de programagfio utilizado no desenvolvimento deste trabalho ( Max + Plus II ).
Idealizada pela empresa Altera Corp., apresenta facilidade de implementagdo de sistemas
baseados em componentes das familias Classic, MAX 3000, MAX 7000, Flash e FLEX.

Comandos permitem o rapido desenvolvimento de projetos baseados em contadores
sincronos, maquinas de estado finito do modelo de Mealy e de Moore, fungdes 16gicas, equagdes

booleanas e fung¢des parametrizaveis. Permite a instanciagdo de outros projetos ou componentes

ou ainda projetos de Megafungdes fornecidas pela ambiente de programag@o. Parametros podem

ser definidos ou alterados sem a necessidade de reescrever todo arquivo de descrigdio. Uma
grande habilidade da linguagem é o uso de tabelas estrututradas para descrever equagdes
booleanas. Com estas, pode-se descrever rapidamente e de forma clara, decodificadores com
barramentos de entrada e saida de tamanhos diversos.

Como a linguagem foi desenvolvida pela Altera Corp., os arquivos Netlist sdo mais
faceis de serem gerados pois existe uma maior compatibilidade entre a linguagem de descri¢do de

hardware e a ferramenta de compilagao.
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4.3.2 A LINGUAGEM VHDL ( VERY HIGH SPEED INTEGRATED CIRCUIT
HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE )

A linguagem VHDL [26] ¢ um dos padrdes industriais em linguagens de descri¢do de
hardware que descreve as entradas e saidas, comportamentos e fungdes dos circuitos. Esta
linguagem ¢ definida por dois padrdes: IEEE Std 1076-1987 ( Chamado “VHDL 1987 ) e Std
1076-1993 ( Chamado “VHDL 1993 ). o

Esses dois padrdes ( 1987 e 1993 ) sdo completamente integrados no ambiente ( MAX +
Plus II ). Assim, pode-se compilar e simular os arquivos de projeto VHDL e uséa-los para
programar componentes FPGA.

O VHDL € uma linguagem genérica para descrever sistemas digitais de hardware. Ela ndo

faz alusdo a cerca da tecnologia ou da metodologia usada para descrever os sistema. Ao invés

disso, uma abstragdo dos sistemas digitais de hardware é usada como um dos principais

fundamentos da linguagem. Essa abstragdo inclui comportamento, temporizagdo e caracteristicas

estruturais dos sistemas digitais. Essas caracterigticas integram uma linguagem singular que
permite uma ampla faixa de opgdes para descrigéio e esquematizagao.

Na linguagem VHDL, bibliotecas declaradas definem o comportamento das operagdes
utilizadas pelos seus comandos. Pode-se também desenvolver bibliotecas especificando quais
tipos de comportamentos as variaveis podem obter em relagdo a bit de paridade, soma booleana,
soma aritmética etc., e ainda, a utilizagdo de bibliotecas facilita a implementagdo de sistemas
digitais baseados em microprocessadores.

No ambiente de projeto atualmente, quando desenvolvido um sistema ( ou sub-sistema ) e

criado um simbolo, este pode interagir com outros projetos desenvolvidos pela mesma ou por
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outra linguagem de descrigdo, permitindo ao projetista uma escolha de qual parte de cada projeto

sera desenvolvida por cada linguagem.
O capitulo 5 mostra o desenvolvimento das ferramentas de sintese. Estas ferramentas tém
como arquivo de saida as descrigdes em hardware dos decodificadores-fungdo que representam

fungdes algébricas.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS DE SINTESE

AUTOMATICA

Meétodos de sintese automatizada existem desde o inicio dos estudos sobre légica
booleana e datam das décadas de 50 e 60, mas seu impacto na pratica de projeto de sistemas
digitais ndo foi entdo significativo, tendo permanecido como trabalho de relevincia puramente
tedrica até meados da década de 70.

A necessidade de manipulaf quantidades crescentes de informagdo durante o projeto de
sistemas digitais exigia a consideragdo constante de novas ferramentas. Essas deveriam
transcender as atividades de facilitar a captura e de exercitar descrigdes, passando a ser capazes
de gerar novas descrigdes de forma automatizada e corretas por construgdo, baseado nos mesmos
requisitos manipulados pelos projetistas. O estilo de projeto estabelecido por estas novas

ferramentas ¢é centrado ndo apenas no talento criativo do ser humano, mas também no fato deste
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talento poder ser capturado por ferramentas computacionais e usado para guiar o processo de
projeto. A ferramenta central deve possuir embutido um conjunto de modelos de sintese, e ser
capaz de gerar uma descrigdo correta por construgdo, bem como uma avaliagdo do desempenho
desta descri¢do. O lago de realimentagdo é fechado pelo projetista, que julga os resultados da
sintese e aceita a descrigdo, ou a rejeita, escolhendo um novo modelo de sintese para ser usado,
ou, em outras palavras, novos pardmetros para a sintese do circuito proposto.

As ferramentas de simulagdo podem ainda ser empregadas, visando fornecer mais
detalhes sobre a implementagdo. Freqiientemente, o sintetizador gera uma descrig@o a partir dos
requisitos, ¢ refina esta descrigdo através de técnicas de otimizagdo. Somente a descrigdo
resultante deste processo é fornecida ao projetista.

De fato, ferramentas computacionais apresentam-se como eficientes mecanismos de
projeto e otimizagdo de circuitos microeletronicos. As técnicas e ferramentas de sintese,
apresentam um ganho muito relevante no tempo de desenvolvimento de projetos além de

automatizar as tarefas antes realizadas manualmente.

5.1 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS

DE SINTESE

Implementou-se, neste trabalho ferramentas de sintese que fazem o papel da descri¢do
de hardware de decodificadores de forma automatizada e correta. Para isto, devem ser estudadas
modelos de descrigdo de hardware de diferentes linguagens. Os decodificadores gerados
apresentam o modelamento em termos de tabela da descrigdo de uma equagéo algébrica.

As ferramentas criam arquivos de descrigdo de hardware e tem como entrada os niumeros

de bits dos barramentos de entrada e saida do decodificador.
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5.2 PROGRAMACAO EM LINGUAGEM C

Para o desenvolvimento das ferramentas de sintese automatica foi necessaria a utilizagdo

de uma linguagem de programagdo que possua as seguintes caracteristicas:
e Apresentar como resultado a geragdo de um arquivo executdvel de pequeno tamanho;

Criar com facilidade arquivos de texto ASCII e permitir a mudanga no nome da

extensdo do arquivo;
Aceitar como entradas destes arquivos nome e dados de descri¢do da equagdo a ser
implementada;
¢ Ocupar pouca memdria alocavel no microcomputador.
Escolheu-se a linguagem C para o desenvolvimento de ferramentas de sintese automatica
por seguir estes requisitos, e assim, permitir a criagdo de arquivos de descrigdo de hardware com

extensdes .TDF ( text design file para AHDL ) e .VHD ( VHDL design file para VHDL ).

5.3 FERRAMENTAS DE SINTESE

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas de sintese automatica desenvolvidas para
a geragio de decodificadores através da modelagem em linguagem de descrigdo de hardware em
AHDL e VHDL.

O processo de geragdo de formas de ondas a partir de descrigdes de hardware serd
apresentado no capitulo 6. Os resultados destas descricdes e suas implementagdes sdo

apresentados no capitulo 7.
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5.3.1 FERRAMENTA E2HDL

Utilizando-se de um pfograma em Linguagem C, foi desenvolvida uma ferramenta de
sintese para projetos de sistemas digitais denominada E2HDL ( Equagdo para Linguagem de
Descricdo de Hardware ). Dada uma equagdo que seja limitada em amplitude em um intervalo
[ a, b ], pode-se implementar essa equagdo em um componente FPGA, usando assim, somente
recursos digitais. N

Com a especificagdo dos parametros da equagdo a ferramenta desenvolvida gera um

modelo em linguagem de descrigio de hardware, podendo ser a AHDL ou a VHDL, que

implementa a equacdo desejada [15], [16] e [17].
p quag jada [15], [16] e [17]

5.3.1.1 Desenvolvimento da Ferramenta de Sintese

Esta ferramenta de sintese automdtica descreve uma forma de onda através de uma
representagdo tabular. Gerando-se um texto, que descreve a cada passo ( acréscimo do tempo ),
qual o valor de saida do sistema. Para gerar essa tabela, deve-se transformar o sinal f(f) em uma
fungdo discretizada chamada de X'(n) . Essa tabela possui como parametros:

n; — barramento de entrada do decodificador;

n, — barramento de saida do decodificador ( ou resolugdo ).

A representagdo de uma fungdo f(r), limitada em amplitude no intervalo [ a, b ],

necessita que, exista um f(¢,)=4,, e um f(f,)=4 os respectivos valores minimos e

min max ?

maximos da fung@o no intervalo [ a, b ]. Para que os recursos do sistema digital sejam bem

aproveitados, deve-se utilizar uma transformagdo tal que o maior valor de X(n) seja igual ao

maior valor de escala do barramento de saida e que o valor minimo para X(n) seja zero, pois

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



nessa implementagdo os valores do barramento de saida sdo de 0 a (2" —1), sendo n, 0 nimero

de bits do barramento de saida. Em (1), é mostrado o equacionamento da fun¢io X(n).

CAE R, B
X(n)—A“ Ll “)(zrf._l))J’Am—Am

ax min

Sendo:

n = numero inteiro;

n; = o numero de bits de entrada;

ne, = o nimero de bits de saida;

a, b = numeros arbitrarios que definem o intervalo ( periodo ) da fung@o.
Além disso, tem-se as seguintes restrigoes:

0<ng (2" =1);

0< X(n) < 2™ -1).

Com os valores de X(n) cria-se uma tabela para cada um dos valores

de 0 <n < (2" -1). A tabela gerada apresenta uma descrigdo comportamental através de uma

tabela verdade.

Acrescentando a esta descrigdio comportamental, os cabegalhos, nome do arquivos etc.,
gera-se um arquivo de descri¢do de hardware que pode ser implementado em diferentes
linguagens.

Nos préximos itens sdo mostrados um exemplo de descrigdo de hardware em diferentes
linguagens e modelamentos. Em AHDL ( Linguagem de Descrigdo de Hardware da Altera ) para
0 seno com 4096 passos ( n;= 12 bits ) e resolugdo de 8 bits ( n,= 8 ). E, em VHDL para a fungao

seno com 256 passos ( n; = 8 bits ) e resolugdo de 8 bits ( n,= 8 ). A variagdo do pardmetro n;
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nestes casos € meramente ilustrativa. Comparagdes entre linguagens, pardmetros dos
decodificadores ( nj e n, ) e familias de componentes utilizados sdo devidamente exploradas no

capitulo 7.

5.3.1.2 Exemplo 1 : Fun¢do Seno implementada em AHDL

Os valores maximo e minimo da fungdo f(¢)=sen(27-#), onde a =0 <t < 2n = b sdo:

A,..=1e A4, =-1.Em(2), tem-se paran;= 12 e n,= 8 bits a expressdo para X (n):

max mi

x@) =22 sen{ A )+ L 2s5)
2 4095 ) 2
Sendo:
n = numero inteiro;
Com as seguintes restrigdes:
0 £n <4095;
0< X(n) <255.

A fungdo X(n) descreve o comportamento do decoficador-fungdo que implementa a

fungdo f(¢)=sen(27m-r). A Figura 21, apresenta partes do cddigo do arquivo de descrigdo de

hardware seno com n;= 12 e n,= 8 bits gerado pela ferramenta E2ZHDL.
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SUBDESIGH 12_8

i[11..0] :INPUT; % Barramento de Entrada%
0a[7..0] :0UTPUT;% Barramento de Saida %

BEGIN
TABLE
%n % 2 X(n) %
i[11..8] 0a[7..0]
H" 8" H'"80"
H"1" H'8@"
Hll2ll Hitsait
Hll?F'l
H"7F"
H"7F"

"
v

]

[
v

H"FFD"

H"FFE"

H"FFF"

END TABLE;
END;

nnn
VWV Vo

ME W W

Figura 21: Arquivo AHDL de descri¢io da equac¢iio seno com n;= 12 bits e n,= 8 bits.

5.3.1.3 Exemplo 2: Fun¢io Seno implementada em VHDL
Os valores méximo e minimo da fungdo f(¢)=sen(27w-f), onde a =0 <t <2n = b sdo:

A =led

m.

=-1.E em (3), tem-se para n;= 8 e n, = 8§ bits, a expressdo para X (n):

min

x(y=2 sen( A ]%(255)

2 255

Sendo:

n = numero inteiro;

E com as seguintes restrigéés:,

0<n<4095;

0< X(n) <255.

A Figura 22, apresenta partes do codigo do arquivo de descrigdo de hardware modelado

em VHDL para a fungdo seno com n;= 8 e n,= 8 bits gerado pela ferramenta E2HDL.

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



ENTITY
PORT (
1
o
)-

seno8_8 IS

IN INTEGER RANGE 8 TO 255; % entradas %
OUT INTEGER RANGE 0 TO 255 % saidas %

'EHD seno8_8;

ARCHITECTURE PRINCIPAL OF seno8_8 IS

BEGIN

WITH
128
131
134
137

0 <=

118
121
124
END

i SELECT
WHEN @,
WHEN 1,
WHEN 2,
WHEN 3,
WHEN 253,
WHEN 254,
WHEN 255;
PRINCIPAL ;

Figura 22: Arquivo VHDL de descri¢io da equagfio seno com n;= 8 bits e n,= 8 bits.

5.3.2 GERACAO DE SENO EM TRES CANAIS

Existem alguns projetos de estimuladores neuromusculares que necessitam mais de um
canal para que musculos diferentes possam ser estimulados ao mesmo tempo. Desta forma, existe
a necessidade da implementagdo de decoﬁcadore;-funcﬁo que apresentem mais de um canal de
saida. Partindo da ferramenta de sintese E2HDL foi desenvolvida uma versdo modificada da

ferramenta que gera a descrigdo de hardware de decodificadores com trés barramentos de sinais

de saida [15]. As formas de onda implementadas foram: fZ(r)=sen(2E-t+4Tn),

2
fi(t) =sen(2m -t + Tn) e fo(t)=sen(2m -t). Se necessario, pode-se implementar outros tipos de

formas de onda com outros dngulos de defasagem entre os sinais. No capitulo 7, é apresentado
um exemplo do uso da ferramenta descrita. O circuito proposto necessita de 138 células ( 86% do

componente EPM7160ELC84-10 da familia MAX ).
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As linguagens de descrigio de hardware, apresentam modelagens diferentes para
implementar os mesmos circuitos. A linguagem AHDL apresenta, como mostrado na Figura 21,
um modelo bem claro de uma tabela de valores para geragdo de fungdes booleanas. Em AHDL
ndo é necessario completar todos os valores da tabela para que o circuito possa ser compilado. Ja
em VHDL todos os valores devem ser atribuidos para que haja a compilagdo da descri¢do — como
mostrado na Figura 22. Nos modelos desenvolvidos em VHDL ¢ necessério o uso de comandos
que implicam em maior dificuldade ( mais tempo e mais memoria alocada ) de criagdo do arquivo
Netlist ( processo de compilagdo ) quando os parametros de n; = n, =8 bits em relagdo a AHDL.

Esse fato é verificado nas tabelas apresentadas no capitulo 7.

5.3.3 FERRAMENTA - ANALISE EM SERIE DE FOURIER

5.3.3.1 Engenharia Reversa

Algumas formas de onda, podem ser facilmente descritas por meio de equagdes e de

modo particular, com os coeficientes de um polindmio. Outras porém, podem apresentar uma

forma um tanto complexa para esse tipo de modelagem, ou ainda, pode-se ter apenas a formq
visual (ou capturada por Osciloscépio Digital) para a possivel reprodugdo. Deste fato, surgiu a
necessidade de uma método de geragdo de formas de onda partindo da anélise espectral. Esta
analise pode-se ser facilmente obtida usando programas que fazem anélises de formas de ondas
capturadas por osciloscopios digitais.

Uma vez capturada a forma de onda que se quer reproduzir, pode-se efetuar uma anilise,
em que os resultados serdo a entrada para uma ferramenta de sintese que, através da superposi¢ao
dos coeficientes e dos respectivos pesos multiplicados por fungdes cosenos, podem reproduzir a

forma sob andlise conforme o tipo de refinamento necessario. Quanto maior for a quantidade dos
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coeficientes harménicos, mais fiel serd a reconstitui¢do de um sinal. Observa-se porém que, para
uma reconstituicdo por este método, um sinal com coeficientes harménicos de alta ordem
signiﬁcativos, a quantidade de bits de n; pode aumentar para valores maiores que 12 ( ou seja,
4096 amostras ). O que dificultaria a implementacio em FPGA pois necessitaria de uma
quantidade muito grande de células para representar a forma de onda- como mostrado no capitulo

T

5.3.3.2 Ferramenta F2ZHDL - Da Analise em Série de Fourier a HDL

Sinais analégicos ou digitais podem ser descritos por fungdes. Dessa forma a expansdo
em série ¢ um método valido para a descrigdo desses tipos de sinais. A série de Fourier é,
provavelmente, a mais utilizada dentre todas as formas de expansdes em séries de fungdes
ortogonais.

Foi desenvolvida uma ferramenta de sintese denominada F2ZHDL ( Fourier para HDL),

onde os coeficientes da Série de Fourier, obtidos de um sinal analdgico, a partir de uma analise

espectral, ¢ usada como entrada da ferramenta. Desta forma pode-se reproduzir um sinal obtido

implementado em FPGA [18].

5.3.3.2.1 Desenvolvimento da Ferramenta de Sintese
Dado uma fun¢do f(f) que seja limitada em amplitude e em freqiiéncia, define-se um
intervalo [ a, b ], no qual, pode-se determinar os coeficientes da série de Fourier conforme (4):
f()=g(t)=Acos(l-2m +8,)+ A,cos(2- 2 + 8,) + A;cos(3- 27 + 8;) +++- “4)
Sendo:
Ay, Ay, Aj... = coeficientes da série.

1, 82, 0s5... = os respectivos dngulos dos coeficientes Ay, A,, As.
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Com a seguinte restri¢ao:
-t<8 <m,ondeiz=l.,
A fungdog(t) ndo leva em conta o coeficiente a,da série de Fourier porque na

implementacio de H(n), assim como em X(n), otimiza o uso de recursos digitais,

desconsiderando-se assim o offset da fungdo f(¢). Assim, a fungdo g(¢) é uma aproximagio de

f(t), desconsiderando o componente DC.

Se considerassemos a componente DC na forma de onda, para valores de amplitude do
offset igual a forma de onda, haveria um aumento de 20% de células requeridas para o caso de
uma fungéo seno de n; = n, = 8 bits.

Para gerar uma descri¢do de hardware de uma funcdo g(¢), deve-se criar uma fun¢io

H(n) que leva em conta os valores:

A e A

max min ?

os respectivos valores maximos e minimos de g(¢) no intervalo [a, b ];

n; — barramento de entrada do decodificader;
n, — barramento de saida do decodificador ( ou resolugdo ).

A ferramenta de sintese por meio de lagos, incrementando o valor de n, encontra os

max

valores de 4, e A, . E desta forma, tem-se a Equagdo (5) como:

@ -1

cos(l-2m+5|))+ 4 (005(2'2””+52))+
2

Ai( _
@%~1) @" -1

Hin)= P

max Amin
Sendo:

n = numero inteiro;

n; = o nimero de bits de entrada;

n, = o numero de bits de saida.
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Com as seguintes restrigdes:

0<ng (2" -1);

0< H(n) < 2™ -1).

5.3.3.2.2 Exemplo 3: Emprego da F2HDL s

A partir dos valores de amplitude e angulo de defasagem, pode-se sintetizar

( ou representar ) muitos tipos de sinais analdgicos. A Tabela 1, apresenta valores usados para a

implementagdo de um sinal analégico em FPGA usando linguagem de descrigdo de hardware. O

sinal gerado tem sua simulagdo apresentada na Figura 23.

Os valores de n; e n, determinam a resolugdo e amostragem da forma de onda. A Figura
23 mostra uma forma de onda modelada com n; = 7 bits e n, = 8§ bits. Assim, necessita-se de 128
passos para que a forma de onda complete um ciclo e a variagio minima de amplitude do sinal é

1/255 da amplitude maxima.

Tabela 1: Valores de Entrada para F2ZHDL

N.da Harmoénica |- Amplitude (p.u) Defasagem (rad)

1 0

0.7
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Figura 23: Implementagio de Equagdes usando a F2HDL.

5.4 FERRAMENTA TBL2M

Quando uma descrigdo de hardware é compilada e simulada, o ambiente de projeto Max +
Plus II gera vérios arquivos de relatério para o projetista analisar. O arquivo .SCF ( stimulator
channel file ) é um arquivo de simulagio grafica que contém a representagdo em forma de onda
dos valores dos vetores de entrada da simulagdo. A interpretagdo desses vetores nem sempre ¢é
uma tarefa facil. Quando se necessita de uma correlagdo entre a base de tempo e os diferentes

barramentos de saida, pode-se encontrar dificuldades na interpretagdo de todos esses dados, pela

prépria disposi¢@io que o programa oferece. A Figura 24 mostra um exemplo de simulagdo de um

decodificador seno com dois barramentos de dados n; =8 bits e n, = 8 bits.
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2.0us 4 0us 6.0us 8.0us 10.0us 12.0us

Barramento de Entrada Valores Assumidos

Barramento de Saida

Figura 24: Ambiente de Programac¢do — Simulagiio do decodificador seno (n=8en,=8).

Para facilitar a interpretagio dos dados gerados na simulag@o pelo ambiente de projeto, foi
desenvolvido o aplicativo TBL2M. Esse aplicativo, tendo com entrada o arquivo .TBL ( que € a
representagdo em formato ASCII do .SCF ), gera-se um arquivo no formato M ( MatLab File )
que permite, a interpretagdo grafica de vérios barramentos de saida ao mesmo tempo.

Para a criagdo do arquivo M, obtendo dados do arquivo TBL, deve-se criar em uma
coluna os valores do tempo e nas proximas colunas os resultados dos respectivos barramentos de

saida. Essas colunas formam uma matriz de dados onde a primeira coluna ¢ a evolugdo do tempo.

Assim, usando os comandos de representagdo grafica de funcdes ( plot, stairs, stem etc. ) do

MatLab, pode-se gerar um gréfico da evolugdo do tempo dos resultados das simulagdes.

Pode-se, utilizando este aplicativo, obter a visualizagdo de uma série de simulagdes com
diferentes parametros de barramentos de entrada e saida. O que facilita, em muito, a
implementagdo ou corre¢do de sistemas mais complexos.

Decodificadores com vérios parametros (com 8 2 n; > 12 € 8 2 n, 2 12 ) foram utilizados
para verificar o funcionamento do aplicativo, que se mostrou eficiente em todos eles. No topico

7.1 € mostrado em detalhes tabelas com os resultados de comparagdes.
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Outra utilidade apresentada pelo aplicativo ¢ a visualizagdo das formas de ondas
desenvolvidas nos programas E2ZHDL e F2HDL, sem a necessidade de uma implementagio

pratica prévia. As formas de onda visualizadas sio mostradas no tépico 7.2.

5.5 E2HDL E F2HDL NO DIAGRAMA DE GAJSKI

As ferramentas de sintese E2ZHDL e F2HDL geram,.a-partir de uma descrigdo da forma
de onda, uma descri¢do em termos de equagdes booleanas. O que significa deslocar-se para um
nivel mais alto de abstragdo, ou seja mais distante do centro do Diagrama Y apresentado na
Figura 18. O ambiente de programagdo gera, a partir de uma descrigdo booleana, o circuito em
termos de portas l6gicas. Faz-se assim, uma descrigdo estrutural do circuito. E por fim, a partir da
descrigdo estrutural, o ambiente gera a descrigdo fisica ( implementavel ) no componente FPGA
( Dominio Fisico). A Figura 25 apresenta no Diagrama Y do processo de sintese. A ferramenta de

sintese leva a descricdo do nivel de Equagdo para Linguagem Algoritmica. O processo

compilagdo ( geragdo do arquivo Netlist ) cria uma descri¢do no nivel de Portas Logicas e Flip-

Flops. E fechando o processo, o configurador de FPGA leva ao nivel de Planta Baixa no Dominio

Fisico.
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4. Criagdo do Arquivo de Simulagido TBL,;

5. Execugdo do Programa TBL2M,;

6. Visualizagdo da forma de onda proposta no MatLab;

7. Validagdo do Circuito.

A Figura 26 representa o diagrama das etapas de validagdo dos circuitos decodificadores
projetados. Uma ferramenta de sintese automatica gera o arquivo de descrigdo de hardware
( HDL ). Utilizando a HDL como entrada do ambiente de programagdo, gera-se os arquivos de
simulagdo ( .SCF e .TBL ), relatério ( RTP ) entre outros. Usando o arquivo .TBL como entrada
do aplicativo TBL2M, gera-se um arquivo de entrada do MatLab que gera a visualizagio grifica
da forma de onda da equagio sintetizada pela ferramenta de sintese.

Com a visualizagdo da forma de onda, o projetista pode validar ( aceitar ) ou ndo os
resultados e propor uma mudanga nos parimetros de entrada das ferramentas de sintese, mudar
op¢des de minimizagdo do circuito, etc., até que o circuito esteja de acordo com a descrigdo
inicial.

O projeto de um estimulador pode conter mais de uma forma de onda. Devido a essa
necessidade propde-se um projeto que permite a selegdo entre varias formas de onda. Assim,

neste sdo inclusos varios decodificadores ( cada decodificador fazendo o papel de uma forma de

onda ) que através de uma seleg¢@o gerando o sinal analogico correspondente.
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Dominio

Comportamental Dominio

Estrutural

Instrugdes,
Redes de Petri Processadores, Memdrias

Linguagens Algoritmicas Registradores, Unidades Funcionais

Equagdes Booleanas, Transistores Portas, Flip-Fi
Maquinas de Estados Finitos bty
Equagbes
Diferenciais

Plantas Baixas

Figura 25: Diagrama Y para as etapas de sintese do projeto.

5.6 ETAPAS DE VALIDACAO DOS DECODIFICADORES-
FUNCAO

Uma etapa importante da geragdo de sinais analdgicos usando recursos digitais ¢ a
validag@o dos decodificadores gerados a partir das ferramentas de sintese automatica. A validagdo

€ a etapa de andlise do projeto que garante que a descri¢do final do circuito esta de acordo com a

descri¢do inicial (que € a entrada das ferramentas de sintese ). Esta andlise tem os seguintes

passos:

1. Descrigdo da forma de onda ( analise espectral ou equagZo );

2. Utilizagdo de uma das ferramentas de sintese para gerar o arquivo HDL ( ou AHDL
ou VHDL );

3. Compilagio, Simulagao;
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LT P TR TR e

MAX+Plus II
Ambiente de
Programagio

: MatLab

Grifico

Figura 26: Esquema de Processo de Geraciio de Formas de Onda em FPGA.

No capitulo 6, é apresentado o processo de implementagio de formas de onda analdgicas

utilizando recursos digitais. Também no capitulo 6, ¢ mostrado o projeto de selegdo de formas de

onda.
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'Capitulo 6

PROJETOS DE SISTEMAS
DIGITAIS PARA ESTIMULADORES

NEUROMUSCULARES

6.1 IMPLEMENTACAO DE FORMAS DE ONDAS ANALOGICAS
UTILIZANDO RECURSOS DIGITAIS

Para facilitar o desenvolvimento de projetos digitais, pode-se desenvolver em separado
estagios puramente seqiienciais e puramente combinacionais. Na implementagdo de formas de
onda ﬁtilizando recursos digitais, desenvolveu-se um contador ( cujo comportamento ¢ seqiiencial
e sincrono ) onde a cada novo pulso na entrada do clock, acrescenta-se uma unidade no valor do
barramento de saida. Desenvolveu-se também, decodificadores, que sdo circuitos puramente
combinacionais, cujo valor do barramento de saida depende somente do valor atual no

barramento de entrada. E, por fim, utiliza-se um conversor D/A, acoplado no barramento de saida
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do decodificador-fungdo, ponderando os valores do barramento de saida do decodificador,

constituindo-se assim um sinal analégico.

6.1.1 O CONTADOR

O intervalo de valores possiveis de um contador, depende da quantidade de Flip-Flops que
se esta trabalhando, ou, de outra forma, do nimero de bits. Assim, um contador de n; = 8 bits, por
exemplo, apresenta em fung¢do da contagem, valores em sua saida entre 0 e 255, ou seja, de 0 a
2" —1. Desta forma, a cada pulso de relégio a contagem aumenta em uma unidade percorrendo
todos os valores de forma crescente. Se a saida do contador é um barramento de dados, esse
barramento deve representar os valores atuais da contagem. O valor da freqiiéncia do barramento

de saida do contador depende do nimero de bits e da freqiiéncia do relégio conforme ( 6 ):

_ felock

fsinal

Sendo:
n; = nimero de bits do contador;

fclock = freqiiéncia do relégio ( entrada );

Jsinal = freqiiéncia do barramento ( saida ).

Para diminuir a quantidade de spikes e atrasos de propagagdo de modo geral,
recomenda-se o uso de contadores Si[-ICI‘OI'IOS, onde todos os Flip-Flops do contador sdo acionados

ao mesmo tempo pela entrada de clock.

6.1.2 DECODIFICADOR-FUNCAO

O Decofidicador-Fun¢do é um circuito puramente combinacional. O valor da saida,
depende exclusivamente do valor alocado na entrada. O seu comportamento ¢ de uma tabela de

valores, e assim, para cada valor apresentado em seu barramento de entrada existe um unico valor
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correspondente na saida. Os valores de n; € n,, definem os tamanhos dos barramentos de entrada e
saida. Esses valores s3o especificados na etapa de sintese, quando sdo utilizadas as ferramentas

automatica de sintese desenvolvidas.

6.1.3 O CONVERSOR D/A

A especificagdo do conversor D/A ¢ um fator importante. Ele deve ser escolhido de
acordo com a quantidade de bits do decodificador-fungdo implementado em FPGA ( como
mostrado no Apéndice A ). Além disso, os pardmetros de freqiiéncia de trabalho devem satisfazer
o circuito. Assim, a freqiiéncia de trabalho do conversor deve ser de pelo menos igual a fsinal da
Equacéo (6).

Acoplando-se um contador ao decodificador-fungdo e este ultimo em um conversor D/A,
tem-se a geragdo de uma fungado analégica.

A Figura 27, representa o diagrama de blocos da geragdo de uma fungdo analégica y(t)

utilizando recursos digitais.

Relégio £ Decodificador-Fungdo |3 Conversor
n; bits de entrada D/A
n, bits de saida ( n, bits )

i

T e e e

Figura 27: Gerag:’l(; de Sinal Analégico utilizando Decodificador.

A Figura 28 apresenta o exemplo entitulado Projefo_I em sua instanciagdo no ambiente
grafico MAX +Plus II da Altera.
O Projeto_1 apresenta um exemplo de um projeto de geragdo de sinal analdgico

utilizando recursos digitais implementado no ambiente de projeto MAX + Plus II da Altera. Com
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a utilizagio do decodificador-fungdo seno no projeto, implementa-se a fungdo

y(t) = sin(2m - -;T) S

CLK TIHEL7Y. . ©]) (o .w seada[?[l]
ENABLE S ¥ G—; :

Figura 28: Projeto_I — Geragdo de Sinal Analégico Usando FPGA.

Cada decodificador-fungdo implementa uma forma de onda unica. Para a obtengdo de
outras formas de onda € necessério somente a substitui¢io do decodificador-fung¢do obtido no uso

das ferramentas de sintese E2ZHDL ou F2ZHDL.

6.2 SELECAO DE FORMAS DE ONDA

O nicleo de um estimulador elétrico ne:flromuscular ¢ constituido pelos circuitos que
geram as formas de onda. O sistema precisa ainda, de um estagio de controle de freqiiéncia e/ou
amplitude e, finalmente, um estagio de poténcia. Pode-se, eventualmente, acrescentar sistemas del
acoplamento ( entre os estagios ). E possivel ainda acrescentar um conversor tensdo-corrente se 0
sinal do estimulo a ser implementado tiver como caracteristica a amplitude da forma de onda
definida em corrente.

O estagio de poténcia do estimulador, assim como suas caracteristicas serdo definidas

em trabalhos futuros.
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6.2.1 OBJETIVOS DO PROJETO SELETOR DE FORMAS DE ONDA

O objetivo do projeto € a implementagdo de um sistema em FPGA que possa fazer uma
opgido entre os decodificadores gerados, e assim, gerar formas de onda com diferentes tipos de

especificagdes.

6.2.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto do gerador de forma de onda para o estimulador, necessita a implementagéo de
varios decodificadores-fungdo. Assim, é necessario que haja no projeto um barramento que faga a
selegdo de qual decodificador estara gerando o sinal y(r), que € a saida do estimulador.

Um sinal externo ( ou entrada ) necessario ¢ o de clock que dita em que freqiiéncia serd a

resposta de y(¢) . Barramentos devem ligar os decodificadores ao contador a chave seletora e

finalmente ao conversor D/A.

A Figura 29 representa a arquitetura do projeto Selegdo de Formas de Onda

implementado.

Em um ambiente grafico de projeto, componentes e sistemas sdo representados por
simbolos facilitando o gerenciamento de projetos com varios sub-sistemas. Neste sentido, pode-
se estanciar ( neste caso signiﬁcandp representar ) cada sub-projeto facilitando a conexdo ( ou
ligagdo ) entre eles. Para agrupar todos os projetos menores ( decodificadores, contador e chave )
em um unico projeto, utiliza-se, desta forma, o ambiente grafico do ambiente de projeto do MAX
+ Plus II. Assim, o projeto criado foi denominado Proje 2.

O uso de projetos que representam varios outros ¢ chamado Arquitetura em Hierarquia
de Projeto. E o projeto que representa todo o conjunto de projetos ¢ chamado de topo de

hierarquia.

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Decodificador-
Fungdo G(n)

Relbgio Decodificador-
Contador Fungdo H(n)

XA

Decodificador-
Fungio Z(n)
~ @

Conversor Saida y(t)
D/A

Figura 29: Arquitetura do Projeto Sele¢fio de Formas de Onda.

A Figura 30 apresenta a Hierarquia de Pr:ojeto de Proje_2 e seus respectivos arquivos.
Os arquivos que ddo origem ao projeto topo d;a hierarquia sdo mostrados na parte inferior
( cont_8, sigmoide, seno e chave_t ) e possuem extensoes do tipo VHD ( VHDL design file ) ou
TDF ( AHDL, text design file, ), e ao lado esquerdo do nome do topo de hierarquia ( Proje_2 )
sdo mostrados os arquivos gerados nas compilagdes e simulagdes do projeto como um todo. A
extensdo GDF ( graphic design file ) do arquivo Proje_2 ¢ devido o projeto ter sido gerado

utilizando o ambiente grafico fazendo a instanciag@o dos projetos menores.
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proje 25 i i e na s & be d abd
I gdf tdf rpt tbl sof fit sym acf jampin

| [e == |
cont_8:12id sigmoide:lls: senoi3uc chave_t:l e
tdf tdf tdf vhd

Figura 30: Hierarquia do Projeto Proje_2.

A Figura 31, ilustra a representagdo do projeto Proje_2 implementado em ambiente
grafico para a sele¢dio entre duas formas de onda ( seno e sigmdide). Com poucas modificagdes
nos pardmetros do sub-projeto Chave T, pode-se aumentar a quantidade de barramentos

selecionavel, permitindo-se assim, a inclusdo de um nimero maior de decodificadores em

sigmoide : . i
=29 y i ] _saida[7..0)

ICL7..©] o . - 0

Figura 31: Projeto de sele¢io de formas de onda implementado.

A Figura 32 apresenta o simbolo gerado como representagdo de Proje 2. O Proje_2

apresenta os sinais de entrada clk ( reldgio ), enable ( habilita ) e selecao ( selecionador de forma
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de onda ), e como sinais de saida sig ( sinal de controle ) e saida[7..0] ( barramento do sinal de
saida ).

Quando ¢ ativado o sinal enable a contagem ¢ habilitada permitindo um aumento da
contagem interna se o sinal de clk estiver pulsando. O valor aplicado em selecao determina qual
decodificador estd selecionado. Conforme aumenta-se o valor da contagem interna o barramento
saida[7..0] apresenta o valor decodificado do decodificador. ™~

Por fim, o barramento saida[7..0] é acoplado no conversor D/A fazendo a soma
ponderada do barramento e convertendo o sinal a analdgico. O sinal sig é um pulso a cada ciclo
completo do contador. Este sinal podera ser utilizado em trabalhos futuros com o objetivo de

auxiliar no controle de pulsos a ser desenvolvido.

ENABLE SAIDALT. .

SELECRAOD

Figura 32: Simbolo do Projeto Proje_2.

6.3 PROTOCOLO DE ESTIMULACAO - CONTROLE DE

DURACAO DOS PULSOS

6.3.1 OBJETIVOS DO PROJETO

Com o controle de freqiiéncia de saida de um sinal estimulador, pode-se controlar o
nivel de solicitagdo de forga aplicada sobre grupos musculares, e desta forma, estimular mais

adequadamente o paciente.
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6.3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Pode-se, a partir de um circuito divisor de freqiiéncia, criar um sistema de controle de

duragio de um sinal. Partindo da idéia de um contador, este divisor, deve possuir como entrada
sinal de relogio ( clock ), habilita ( enable ) e um sinal para definir a dire¢gdo - aumentar ou
diminuir - o valor de contagem; e ter como saida, um sinal com freqiiéncia multipla em relagio
ao relogio. A Figura 33 mostra a instanciagdo do sistema deéér{volvido no ambiente de projeto. O

projeto é desenvolvido em dois estagios- counter e compara. O sinal do pino pulsos controla o

sinal de clock de Proje_2.

COUNTER

CLK
ENABLE QFLAa. .

UP_DOWH

o]

Figura 33: Projeto para Protocolo de Estimulagio — Controle de Freqiiéncia.

Atuando em up_down controla-se a duragdo dos pulsos da forma de onda
implementada. A geragdo dos protocolos serd apresentada no capitulo 7.

O capitulo 7 mostra o estudo de comparagdo entre os decodificadores com diferentes
parametros, comparagdo de resultados entre as linguagem de descrigio de hardware e as
comparagdes de componentes FPGA em relagdo a quantidade de células necessdrias na

implementagdo dos circuitos.
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Também sdo apresentados as visualizagdes geradas a partir da ferramenta TBL2M e as

implementagdes das respectivas formas de onda nos componentes FPGAs.
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Capitulo 7

RESULTADOS

7.1 RESULTADOS DE COMPARACOES DE PARAMETROS

DOS DECODIFICADORES, FAMILIAS DE COMPONENTES

E LINGUAGENS DE DESCRICAO DE CIRCUITOS

7.1.1 COMPARACOES DE PARAMETROS DE DECODIFICADORES E FAMILIAS

DE COMPONENTES

Os decodificadores apresentam dois tipos de pardmetros de descri¢do: n; = quantidade
de bits de entrada e n, = quantidade de bits de saida.

Para analisar a influéncia desses pardmetros no tamanho ( numero de células utilizadas )
de um circuito, escolheu-se o decodificador-fungdo seno para ser avaliado. Esta escolha se deve
pelo fato dos decodificadores “seno” apresentarem poucos valores nulos no barramento de saida.

Na Tabela 2 , € apresentada a quantidade de células utilizadas aumentando o valor de n,

usando a familia de componentes FPGA MAX 70008, e na Tabela 3 para o FLEX 10K.
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Tabela 2: Variac¢do da quantidade de células utilizadas no decodificador seno com n;= 8. Familia MAX 7000.

Familia MAX 7000

Decodificador Quantidade  de|Espago ocupado

Células utilizadas |no FPGA

seno (n;=8,n,=8) 42 33

seno(n;=8,n,=9) 45 35

seno (n;=8,n,=10) 53 41

seno (n;=8,n,=11) 65 50

seno (n;=8,n,=12) 78 61

Tabela 3: Variacio da quantidade de células utilizadas no decodificador seno com n;= 8 Familia FLEX
10K20.

Familia: FLEX 10K20

Decodificador Quantidade  de|Espago ocupado

Células utilizadas | no FPGA (% )

seno (n;=8,n,=8) 258 22

seno (n;=8,n,=9) 305 26

seno (n;=8,n,=10) 299 26

seno (n;=8,n,=11) 342 30

seno (n;=8,n,=12) 334 29
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A quantidade de células necessarias pode aumentar muito com a quantidade de bits de n;
Assim, nas simulagdes variando este pardmetro utilizou-se os componentes da familia FLEX 10K
por apresentarem maior quantidade de portas légicas programéveis. A Tabela 4 mostra a

quantidade de células necessarias na implementagdo dos decodificadores.

Tabela 4: Variagdo da quantidade de células utilizadas no decodificador sem o com n,= 8. Familia FLEX

10K20. 27

Familia FLEX 10K20 de componentes

Decodificador Quantidade de Espacgo

Células Utilizadas | ocupado no
FPGA (%)
seno (n; =8, n, = 8) _ 22

seno (n; =9, n, = 8) 44

seno (n; =10, n, = 8) 74

seno (n; =11, n, = 8) 97

seno (n; =12, n, = 8)

Confrontando-se os valores das Tabela 2 e Tabela 3, verifica-se que as células da familia
MAX mostram maior capacidade de implementagdo do que os componentes da familia FLEX.
Este fato se deve pela arquitetura ‘dos componentes da familia MAX demonstrarem melhor
performance ( configurabilidade ) e também por cada célula possuir maior capacidade de
implementagdo do que na tecnologia FLEX. Outro fato verificado, é que o aumento na resolugio
(no ) do decodificador aumenta a necessidade de células de forma linear nos componentes MAX,

porém pouco significativa nos componentes FLEX.
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A cada aumento de uma unidade no pardmetro n; significa que é necessério o dobro de
linhas de c6digo de comando para se descrever os decodificadores. Assim para n; = 8 necessita-se
de 256 linhas e para n;= 12, de 4096. Este aumento exponencial de descri¢do influencia também
a quantidade de células necessarias.

A Tabela 4, mostra como é o aumento da quantidade de células para implementar um
circuito em relagdo ao pardmetro ni. O aumento na quantidade de células esta ligado com o

aumento da complexidade das fungdes booleanas que representam o circuito do decodificador.

7.1.2 COMPARACOES ENTRE LINGUAGENS DE DESCRICAO DE HARDWARE

Compiladores de ambientes de projeto podem apresentar desempenho melhor em
relagdo a algumas linguagens de descrigdo de hardware por estas permitirem um modelo de
descrigio mais “adaptado” ao processo de sintese. Desta forma, quando sdo confrontadas
linguagens de descrigdo pretende-se analisar a capacidade do ambiente em otimizar recursos
( tamanho do circuito, tempo de compilagdo, valor de pico de meméria alocada etc. ).

Comparagdes entre linguagens de descrigdo de hardware foram feitas confrontado
pardmetros com o objetivo de verificar qual delas é mais vidvel dos pontos de vista de otimizagao

de tempo e custos de implementagfo. Utilizou-se decodificadores gerados a partir de linguagens

de descri¢io de hardware diferentes ( AHDL e VHDL ). O computador utilizado para as

compilagdes foi um PC 233 MHz com 96 Mbytes de meméria RAM.
A Tabela 5, apresenta a comparagdo de resultados de compilagdes de dois
decodificadores em relagdo ao tempo, pico de memoéria alocada e quantidade de células

necessarias para implementagdo nas linguagens AHDL e VHDL.
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Tabela 5: Resultados de comparagio de simulagdes entre linguagens de descri¢io de hardware — Familia

MAX 7000.

Familia MAX 7000 de componentes

Parametro Linguagem AHDL Linguagem VHDL
seno (n;, n,) seno (nj, n,)
Decodificador m=8n,=8) (m=9%n,=8)"(m=8n,=8) (n=9,n,=8)
Pico de memoria 8,619 15,287 24,571 52,70
( kbytes)
Numero de células
usadas
Tempo de

compilaciio (min)

Nota-se na Tabela 5 que, tanto em quantidade de memoria e tempo de compilagdo, a
linguagem AHDL demonstrou um melhor desempenho. E quanto ao tamanho dos circuitos, para
o decodificador seno (nj = 8, n, = 8 ), as linguagens obtiveram praticamente 0 mesmo

desempenho. O decodificador seno (n; = 9, n, = 8 ) apresentou uma maior dificuldade de

compilagdo em relagdio ao seno (n; = 8, n, = 8 ). Os tempos de compilagdo e a quantidade de

memoria alocada foram bem maiores. Este fato se deve possivelmente a dificuldade do
compilador fazer a extragdo do arquivo de sintese l6gica para o componente da familia MAX,
principalmente na linguagem VHDL.

A Tabela 6, apresenta os resultados de compilagdo de seno ( nj =9, n, = 8 ) para familia

FLEX, da mesma forma que na Tabela 5 foi para a familia MAX. Comparando-se as tabelas,
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verifica-se que no componente da familia FLEX, diminuiu-se o tempo para gerar o decodificador
seno (n; =9, n, = 8 ) em ambas as linguagens. A quantidade de memoéria alocada em VHDL
diminui bastante e em AHDL a quantidade de memoria alocada nao variou muito.

Tabela 6: Resultados de comparagio de simulagdes entre linguagens de descri¢do de hardware — Familia

FLEX 10K.

Familia FLEX 10K de componentes

Parametro Linguagem AHDL Linguagem VHDL

Decodificador seno (nij=9,n,=8) seno(nij=9,n,=8)

Pico de memoria 19,308 26,586
(kbyte)
Nimero de células 512 1024
usadas
Tempo de compilagio 2,8 3,3
(min)

Comparando-se as linguagens AHDL e VHDL supde-se, devido a observagdo dos

resultados, que para circuitos de decodificadores péquenos, os modelamentos em AHDL sdo mais

eficientes tanto em compilagdo quanto na quantidade de células necessarias para implementagao.
Todos os circuitos modelados em AHDL obtiveram menor tempo de compilagdo em relagdo aos
modelos em VHDL. Mas para circuitos muito complexos, a linguagem VHDL apresenta circuitos
com menor quantidade de células conforme é mostrado na Erro! A origem da referéncia nio
foi encontrada.. Apesar de apresentar circuitos com menor quantidade de células € bastante
demorada, do ponto de vista de tempo de compilagdo, tendo em vista que o decodificador seno (

n; =12, n, = 8 ) demora 991 minutos para compilar.
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Tabela 7:Comparagio entre linguagens de descrigdo: Quantidade de Células - Familia FLEX 10K.

Familia FLEX 10K20 de componentes

Decodificador AHDL Espago VHDL

(%)

seno (nj=8,n,=8) 22 580

seno (nj=9,n,=38) 44 1024

seno (n; = 10, n, = 8) 74 1213

seno (nj =11, n,=8) 97 1482

seno (n; =12, n, = 8) 1639

7.2 VISUALIZACOES E IMPLEMENTACOES DAS FORMAS DE
ONDA GERADAS A PARTIR DOS DECODIFICADORES

As ferramentas automaticas de sintese introduzidas no capitulo 5, tém o objetivo de criar
sistemas de geracdo de formas de ondas utilizando recursos digitais conforme descrito no capitulo

6. Os arquivos gerados pelas ferramentas automaticas de sintese foram compilados e simulados.

Utilizando a ferramenta TBL2M ( apresentado no capitulo 5 ), gerou-se uma

visualizagio das formas de onda propostas a partir dos resultados das simulagdes do ambiente de
projeto MAX + Plus II, e também, foram implementados no EPM7128SLC84-7 ( componente da
familia MAX da Altera ), existente no médulo do kit didatico da Altera.

A captura do sinal implementado foi permitida pelo uso de osciloscépio digital

( Tektronix ) e do programa WaveStar. Foram realizadas varias medidas para diferentes
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freqliéncias de entrada, e verificou-se um bom funcionamento para valores com até 2 MHz de
freqiiéncia ( clock de entrada e ndo da forma de onda ).

Todos os arquivos de forma de onda foram implementados com a configuragdo n; = 8
bits ( relativo a quantidade de pulsos necessarios para completar um ciclo ) € n, = 8 bits
( resolugdo da forma de onda ).

As formas de onda implementadas nos componeﬂt_es- da familia MAX foram Sendide,
Gaussiana , Sigmoide e Farddica. Também foram implementadas protocolos de estimulagdes
( seqiiéncias de pulsos ) e selegdes de formas de onda. A forma de onda Sendide-Trifésica foram

analisadas somente pelas visualizages de suas simulagdes.

7.2.1 FUNCAO SENO

A Figura 34, mostra a visualizagdo do arquivo de simulagdo do decodificador seno ( n; =

8, n, = 8 ) com o uso da ferramenta TBL2M. Na Figura 34, nota-se que sio necessarios 2" =256
pulsos ( de 0 até 255 ) para que a fungdo complete um ciclo. O valor inicial da fungdo é 128

unidades. Esse valor corresponde ao offset necessario para que a fungfio implementada tenha

como valor maximo (2™ —1) = 255 e valor minimo igual zero. Também ¢ mostrado na figura,

uma rampa que representa a evolugéo do tempo.
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Figura 34: Visualiza¢iio no MatLab da simulagiio da funcio seno ( n; = 8 bits, n, = 8 bits ).

A Figura 35, apresenta a implementagdo da forma de onda seno ( com n; = 8 bits e n, = 8

bits ). Nota-se que ndo existe offset devido a escolha de um conversor D/A que utiliza o principio

de escala completa.
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Figura 35:Visualizagdo da forma de onda seno de 8 bits em osciloscépio.

7.2.2 FUNCAO GAUSSIANA

A Figura 36, apresenta a implementagdo da forma de onda gaussiana ( n; = 8 bits, n, = 8
bits ). A fung@o gaussiana possui alguns parimetros tais como abertura e descolamento, e por este
motivo, alguns valores de parametros da equagdo foram definidos na etapa de descrigdo inicial.

A Figura 37, mostra a visualizagdo da forma de onda gaussiana ( n; = 8 bits, n, = 8 bits )

em osciloscopio.
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Figura 36: Visualizagio no MatLab da simula¢iio da fungiio gaus ( n; = 8 bits, n, = 8 bits ).

Figura 37: Visualizagiio da forma de onda gaussiana de 8 bits em osciloscépio.
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7.2.3 FUNCAO SIGMOIDE

A Figura 38, apresenta a implementagdo da forma de onda sigméide ( n; = 8 bits, n, = 8
bits ). Do mesmo modo que a fungdo gaussiana, a fungdo sigméide demonstra alguns valores de
parametros que foram definidos na etapa de descrigdo inicial tal como inclinagdo. A Figura 39,

apresenta a visualiza¢do da fungdo sigmoéide ( n; = 8 bits, n, = 8 bits ).
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Figura 38: Visualizagiio no MatLab da simulagio da fungfo sigmoide ( n; = 8 bits, n, = 8 bits ).
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Figura 39: Visualiza¢io da forma de onda sigméide de 8 bits 56Hz em osciloscépio.

7.2.4 FUNCAO SENO: TRES CANAIS

Na Figura 40, ¢ mostrado a implementagdo um sistema que representa 3 canais de
estimuladores com defasagem de 120°. Todos os éanais implementam a funcdo senoidal [17]. A
simulag@o foi feita com a escolha do componente FLEX 10K por possuir maior capacidade de
implementagdo ( maior nimero de componentes 16gicos equivalentes ). Pode-se verificar porém,
que na Figura 40, atrasos de propagag¢do provocar spikes. Esse tipo de problema pode ser
diminuido se a familia de componentes par implementagdo da forma de onda demonstrar maior
capacidade de implementagdo ( utilizando op¢des de sintese do projeto que priorizem a
freqliéncia em detrimento da area ocupada ), ou menores atrasos de propagagio entre as portas

logicas.
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Figura 40: Simulac¢io no MatLab da Geragdo Seno em trés canais.

7.2.5 FUNCAO FARADICA

Outra forma de onda compilada e simulada foi a fung¢do Faradica. Este, € um tipo de

estimulo muito comumente encontrado nos eletroestimuladores comerciais [1]. Suas

caracteristicas principais sdo de um pulso com forte ascendéncia no ciclo positivo ¢ uma
ascendéncia exponencial no ciclo ﬁcgativo. Outro ponto importante € o equilibrio dos ciclos,
assim, a integral de 4rea da fungdo deve ser nula. A Figura 41 e a Figura 42 apresentam duas
formas de onda Faradicas simuladas com diferentes pardmetros de descrigio da etapa de
especificagio.

A Figura 41 apresenta a forma de onda Faradica 1 com ( n; =8 bits € n, = 8 bits ). Na

Figura 42 é mostrada a forma de onda Faradica 2 com ( n; =8 bits e n, = 8 bits ).
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Figura 41: Simula¢io no MatLab da forma de onda Faradica 1

Tensao (U.A)

200 300 400
Numero de Pulsos

Figura 42: Simula¢io no MatLab da forma de onda Faradica 2.

A Figura 43, apresenta a Simulagdo da Onda Faradica 2 com o maior intervalo de tempo

( maior quantidade de pulsos ).
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Figura 43: Simulagiio da Onda Faradica_2 com 1280 passos.
Implementando a fungdio Faradica, foram analisadas as freqiiéncias méaxima e minima
possiveis de serem obtidas ( e visualizadas ) com osciloscépio digital. A Figura 44 mostra a

implementagio de uma onda Farddica em uma freqiiéncia de 0.125 Hz ( menor freqiiéncia ) que

foi possivel amostrar a e Figura 45 em 2637 Hz ( maior freqiiéncia ).
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Figura 44: Visualiza¢iio da forma de onda Farddica 1 de 8 bits em 0.125 Hz
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Figura 45 : Visualiza¢io da forma de onda Faridica de 8 bits em 2637 Hz.

Por fim, a Figura 46 mostra uma forma de onda em uma fregiiéncia tipica de estimulador

neuromuscular.
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Figura 46 : Visualiza¢do da forma de onda Farddica 1 de 8 bits em 204,6 Hz.

Supdbe-se que as pequenas oscilagdes mostradas nas Figuras 38, 40, 42, 47, 48 e 49 sdo
devidas aos atrasos provocados pelo conversor D/A uma vez que a familia MAX de componentes

FPGA trabalha com freqiiéncias superiores a 50 MHz.

7.2.6 IMPLEMENTACAO DE SELECAO DE FORMAS DE ONDAS

As Figura 29 e Figura 31 apresentado no capitulo 6 fazem referéncia a uma selegdo de
formas de onda. A Figura 47, introduz o resultado de uma simulagio com a escolha de formas de
onda entre seno e sigmdide. Nota-se que, quando o valor do sinal selegdo vai de zero para um,
acontece a mudanga da forma de onda de saida. Outras formas de onda podem ser inseridas neste
processo, fazendo, assim, uma escolha mais adequada de qual tipo de sinal estimulador estara

sendo aplicado ao paciente.
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Figura 47: Simula¢do de Escolha de Formas de Ond

Além de permitir a selegdo entre dois ( ou mais ) tipos de forma de onda, pode-se fazer a

escolha entre uma forma de onda e um valor nulb representando assim um intervalo de tempo
sem estimulo aplicado. Ou ainda de outra forma, permite-se controlar o pino enable ( habilita
contagem ) para que haja um controle de tempos ativo e inativo de contagem.

A Figura 48 demonstra uma das formas de controlar o periodo ativo da onda Faradica
utilizando-se de um sinal de enable cerca de 2560 vezes mais lento que o sinal de clock. E a
Figura 49 mostra um protocolo de estimulagdo usando o controle selecao com 1280 vezes mais

lento que o sinal de clock.
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Figura 48: Visualizagdo do protocolo de estimulagiio Faradica controlado pelo sinal enable.

CHT 200V

Figura 49: Visualizagiio do protocolo de estimulagiio Faridica controlado pelo sinal selecao.

Utilizando uma sele¢do de formas de onda diferentes, pode-se obter a Figura 50

( Faradica-Senoidal ) e a Figura 51.
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Figura 50: Visualiza¢fio da sele¢fio de formas de onda Faridica-Sigméide em 8 bits ( 56 Hz).
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Figura 51: Visualizagiio da selegfio de formas de onda Fariadica-Sendide em 8 bits ( 56 Hz).

Iniimeras outras formas de onda podem ser geradas a partir de outros modelamentos de

sinais, e escolhendo outros parametros de controle dos sinais enable e selecao.
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7.2.7 SIMULACOES DE CONTROLE DE LARGURA DE PULSO

Um outro tipo de controle possivel sobre o sinal ¢ a duragdo do seu periodo, ou de outra

forma, do tempo de duragdo do seu pulso. O sistema apresentado na Figura 33, tem como
objetivo, a partir de um sinal de diregio up_down, determinar se a duragdo do pulso vai
aumentar ou diminuir. A Figura 52, ilustra como podem ser obtidos os valores de contagem na
geragdo dos sinais. A partir de um controle externo ( “manual ), gera-se pulsos que vido
aumentando e depois diminuindo o tempo de duragdo de um sinal gerado.

A Figura 53 exemplifica como ficariam a implementagdo do protocolo gerado na Figura
52 para a onda Sendide. No exemplo da Figura 54 ¢ mostrado como ¢ implementagdo com a onda

Faradica.

Tensdo (U.A)
3

-
o
(=]

25 3 35
Tempo (ms)

Figura 52: Modulagio PPM.
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Figura 53: Onda Seno Modulada em PPM.
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Figura 54: Onda Faridica Modulada PPM.
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As diferengas entre os diferentes protocolos de estimulagio se deve a diferentes

aplicagdes em eletroterapia. O protocolo do tipo controle de largura de pulso, por exemplo,

determina maior solicitagdo de forga quando a freqiiéncia do sinal aplicado aumenta e menor
solicitagdo quando a frequéncia diminui. Os tipos de protocolos e seus pardmetros sdo
determinados pelo responsavel médico que faz a adaptagdo a cada paciente. Desta forma, um
aparelho bastante flexivel quanto aos pardmetros permite-a atuagdo em diversas sindromes

musculares.
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Capitulo 8

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho um estudo sobre eletroterapia e os principios dos
estimuladores. Concluiu-se que o estimulador para ser eficiente deve apresentar como
pardmetros: Escolha do nivel de estimulagdo, forma de onda do sinal aplicado e freqiiéncia de
estimulador. Foram mostrados estimulos modulados de diferentes formas. Estudou-se também os
aspectos construtivos dos equipamentos e aspectos:de seguranga ao paciente.

Foram desenvolvidas ferramentas de sintese automatica para geragdo de projetos em
linguagens de descri¢io de hardware. Foram testadas também, usando diferentes tipos de
descrigdo inicial e foram implementados decodificadores com diferentes pardmetros.

As ferramentas de sintese automatica apresentaram-se como poderosas ferramentas para
a geragdo de circuitos digitais.

A utilizagdo da ferramenta E2ZHDL demonstrou uma maneira rapida de desenvolver uma
descrigdo de hardware baseada na idéia de descrigdo de forma de onda.

A ferramenta F2HDL apresenta uma nova maneira de se obter uma forma de onda.

Através da engenharia reversa, pode-se capturar um sinal periédico qualquer, fazer a andlise
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espectral e, a partir dai, gerar o circuito digital em que poderia ser implementado em diferentes
tecnologias.

O aplicativo TBL2M, demonstra como uma poderosa ferramenta para a verificagdo e
validagdo de circuitos digitais principalmente decodificadores. Outro aspecto demonstrado pelo
aplicativo € a possibilidade de uma analise grafica de circuitos com diferentes quantidades de bits
podendo até gerar graficos de sinais que ndo possuam cenversores D/A com a quantidade
correspondente de bits.

Foram comparadas as linguagens AHDL e¢ VHDL na sintese dos decodificadores
implementados e verificou-se diferentes comportamentos quanto as compilagdes no ambiente
MAX + Plus II.

Na linguagem AHDL foi alocado menos meméria do que em VHDL para a mesma
forma de onda. Este fato sugere que a linguagem AHDL tem um melhor desempenho no
ambiente em termos de facilidade de geragdo de uma descrigido booleana do circuito.

Nos componentes FPGA da familia FLEX 10K, os circuitos simulados desempenharam
grande geragdo de spikes na implementagdo de circuitos maiores, como a geragdo trifasica ( trés
canais independentes ) e nos decodificadores com valores de n; maiores que 9 bits. As possiveis

solugdes para este problema € o uso de componentes com maior capacidade de implementagio ou

menor tempo de atraso de propagagdo entre as portas légicas. Outro tipo de solugdo poderia ser a

implementagdo de filtros passa-baixa retirando assim os ruidos de alta freqiiéncia.

Foi verificado que o aumento na resolugdo de uma forma de onda, faz que o circuito
praticamente dobre de tamanho em termos da quantidade de células. Desta forma, foi escolhida
como 8 bits a resolu¢do mais adequada para implementagdo de circuitos especificos a

estimuladores neuromusculares.
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O modelamento de circuitos em AHDL permitiu a implementagdo de circuitos geradores
de formas de onda de forma répida e eficiente e com a conveniéncia de serem corretas pelo uso
de ferramentas automaticas.

Foram implementadas em um tnico FPGA ( EPM7000S ) vérias formas de onda. Este
fato viabiliza o desenvolvimento de um estimulador com grande redugdo no tamanho e peso dos
componentes do circuito.

Na implementagdo do Projeto Selegdo de Formas de Onda, verificou-se que a utilizagdo
de um ambiente de projeto que trabalhe em arquitetura em hierarquia, facilita a manutengdo do
projeto digital, podendo assim, alterar, incluir, ou subtrair sub-projetos sem apresentar
dificuldades.

O projeto de Selegdo de Formas de Onda, mostrou-se funcional e permite que se faga um
projeto em um tnico componente FPGA da familia MAX, permitindo a implementagdo de até 3
decodificadores-fungao.

Utilizando dos controles de selegdo de forma de onda e do sinal de habilita do contador
de forma de onda, pode-se gerar inimeras formas de onda, fazendo selegdes entre os sinais
implementados e gerando-se assim protocolos de sinais bastante variados.

As freqiiéncias de trabalho realizadas nas medigGes e simulagdes, permitem a

implementagdo fisica das formas de onda, uma vez que o objetivo € a aplicagdo em sistemas de

Estimuladores Neuromusculares onde a freqiiéncia de trabalho é sempre menor que 10 KHz.
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TRABALHOS FUTUROS

Uma continuagdo a ser desenvolvida no sistema gerador de formas de onda ¢ a insergdo
de um estagio de poténcia, para assim, criar um estimulador neuromuscular.

Pode-se implementar os mesmos sistemas, mas adicionando na saida do conversor D/A

filtros passa-baixa, de forma que se elimine parte dos ruidos de alta freqiiéncia.

Outro desenvolvimento a ser proposto é a implementagdo de outros sistemas de
protocolos ( ou controle ) de forma a gerenciar amplitude de corrente de saida.

Usando outras plataformas de sintese, pode-se analisar outras tecnologias de
componentes e também o uso de outras linguagens de descri¢do de hardware.

Pretende-se desenvolver sistemas ASIC que gerem as mesmas formas de onda, mas com

redugdo no consumo de corrente, para que o sistema como um todo possa ser mais compacto.
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Capitulo 9
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Apéndice A

MONTAGEM DO GERADOR DE

SINAIS

O gerador de sinais implementado em FPGA ¢é constituido por trés circuitos
distintos: O Gerador de Pulsos, O Decodificador e Conversor Digital Analégico

(D/A).
O Decodificador-func¢ao

O Decoficador implementado em FPGA, possui dois parimetros n; € n,. O
valor de n; é o tamanho do barrameﬁto de entrada e define a amostragem do sinal.
Quanto maior o valor de n; mais pulsos de clock serdo necessarios para que o sinal
percorra um periodo. O valor de n, define a resolugdo do sinal. Para cada valor no
barramento de entrada existe um valor correspondente de saida definindo assim, uma
tabela de valores. De outra forma, existe uma relacio dos valores de entrada e saida
implementando desta forma uma fun¢@o em uma varidvel. O valor de n, escolhido

deve ser o mesmo da resolu¢io do conversor D/A que € de 8 bits.
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O Conversor D/A

A escolha do conversor D/A é um item importante na geragdo de sinais analdgicos. A
quantidade de bits define a resolugdo que o sinal gerado possui. O componente utilizado neste
projeto foi o DAC —08CN - Philips que possui as seguintes-5a-racter1'sticas:

Interface direta com as tecnologicas TTL, CMOS, HTL, PMOS etc.

Escala completa.

Baixo consumo de energia — 37 mW em 5V.

Répido estabelecimento do sinal de saida — 70 ns.

Alto valor de alimentagdo —10 até 18 V.

A interface direta permite a conexdo a dispositivos FPGA sem a necessidade de buffers
ou qualquer outro tipo de acoplador de sinal.

A escala completa permite que se considere todos os valores de contagem como sendo

positivos conforme previsto no projeto inicial de geragio de formas onda.

Contador — Gerador de Pulsos

O gerador de pulsos cria pulsos retangulares cuja freqiiéncia define a freqtiéncia do sinal
implementado. Tem como entrada um sinal de clock e como saida um barramento de dados do
tamanho da entrada do decodificador-fungao ( n; ). Para que o sinal do contador seja mais estavel,
prefere-se o uso de sistemas sincronos de forma a diminuir os atrasos de propagagao.

A Figura A.1 representa de forma simplificada um diagrama de um gerador proposto.
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Relégio i Decodificador-Fungio Conversor gSaida y(t)
Contador de n; bits n; bits de entrada D/A
— /] n, bits de saida ( n,bits ) b

Figura A.1: Geracdo de Sinal Analégico utilizando Decodificador.

CONFIGURACOES E OPCOES

Configuragio do Roteamento do FPGA

Para o a criagdo de um leiaute adequado € necessédrio que o dispositivo FPGA tenha
opgdes de configuragdo de quais pinos de /O serdo utilizados.

Devido ao uso de um conversor D/A que dispde de uma configuragdo de 16 pinos ( DIP
— Dual in-line Package ) escolhe-se no FPGA duas seqiiéncias onde possa-se selecionar pinos
para I/O.

Desta forma no FPGA, foi configurados os pinos 33, 35, 37 e 39 ( mais significativos ) e
chamados de B+. Os pinos 54, 56, 58 e 60 ( menos significativos ) de B-.

O barramento B+ € conectado aos pinos Al, A2, A3 e A4 do conversor D/A. E o
barrmento B- aos pinos AS, A6, A7 e AS.

Para ndio haver flutuagdes de tensdo, € necessdrio conectar os pinos de Terra entre o

conversor D/A e o componente FPGA.
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Sdo ainda configurados também, de acordo com as necessidades de projeto, o

posicionamento dos pinos selecao e clock que sio entradas do componente FPGA. A Figura A.2

demonstra a conexdo dos pinos do FPGA utilizados na implementagao.
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Figura A.2: Planta Baixa do FPGA configurado.

Para o funcionamento do conversor foram seguidos os valores dos resistores, capacitores
e tensdo de alimentagdo conforme descrito no manual. A Figura A.3 mostra o diagrama de
montagem do circuito de funcionamento do conversor.

O valor do resistor Ry pode necessitar ser diminuido para valores menores que 2 K

caso haja saturagio na tensio de saida ( 'V, ).
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Figura A.3: Conversor D/A — DAC 8CN - Philips.

A placa do Kit didatico da Altera € mostrado na Figura A.4. Pode-se notar a utilizagao

do componente FPGA da familia MAX e a conexdo do barramento B+.
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Figura A.4: Modulo Utilizado.
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