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RESUMO

Quando uma pessoa sofre uma lesao medular, ocorrem diversos efeitos em seu organismo,
deles, o mais notorio é a perda da movimentacao de partes do corpo comandadas por
fibras nervosas localizadas abaixo da lesao. Visando auxilixar individuos nesse quadro
com a recuperacao dos movimentos funcionais, diversos tratamentos sdo proposto, entre
eles a eletroestimulacao, que atua de maneira a induzir artificialmente impulsos nervosos.
Neste trabalho de conclusao de curso foi proposto o desenvolvimento de um sistema de
eletroestimulacao neuromuscular portatil baseado em fontes de corrente, com foco na
reabilitagdo de pacientes que perderam movimentos funcionais, tendo como premissas
de projeto um equipamento leve, com uma boa autonomia e de baixo custo, visando o
conforto do usuario. Nele, os estimulos sao feitos através de ondas pulsadas e é possivel
controlar todos os pardmetros envolvidos (frequéncia, amplitude e duragao). Os resultados
finais obtidos na simulacao do sistema via software mostraram a geragao da estimulacao
conforme a sequéncia programada em um Arduino, de forma que se evite a acomodagcao
das células nervosas a injecao de carga e haja a producao de uma contragao muscular
sustentada. Tais aspectos confirmam as intengoes do projeto, indo ao encontro da teoria

disposta neste trabalho.

Plavras-chave: Eletroestimulador. Multiplicadores de Tensao. Portabilidade. Multivibra-

dores.






ABSTRACT

When a person suffers a spinal cord injury, there are several effects on his/her body, most
notably is the loss of movement of body parts controlled by nerve fibers located below
the injury. Aiming to help individuals in this situation with the recovery of functional
movements, several treatments are proposed, including electrostimulation, which acts
to artificially induce nerve impulses. In this work was proposed the development of a
portable neuromuscular electrostimulation system based on current source, focusing on the
rehabilitation of patients who lost functional movements, having as design assumptions
a light equipment, with good autonomy and low. cost, aiming at user comfort. In it the
stimuli are made through pulsed waves and it is possible to control all the parameters
involved (frequency, amplitude and duration) and can reach a maximum current of 81mA.
The final results obtained in the system simulation through software and in bench tests
with the prototype show the stimulation generation according to the sequence programmed
in an Arduino, in order to avoid the nerve cells accommodation to the load injection and
to product a sustained muscle contraction. Such aspects confirm the success of the project,

going against the theory laid out in this work.

Keywords: Electrostimulator. Voltage Multipliers. Portability. Multivibrators.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia mudou o mundo drasticamente nas tltimas décadas, revolucionando
areas como producao de energia, exploracao espacial, locomog¢ao, comunicagao e medicina,
a ponto de se tornar dificil imaginar alguma atividade na qual ela nao esteja envolvida. No
ambito da medicina, a fisioterapia estd aliando métodos de reabilitacao as novas tecnologia,
estudando como a segunda impulsiona a primeira, e ji comeca a colher os primeiros

resultados.

Os povos mais antigos ja utilizavam os recursos da natureza, tais como o sol, o
calor, a agua e a eletricidade para fins terapéuticos, de alivio da dor e na cura de doencas.
Os primeiros registros dos principios terapéuticos da eletricidade, que mais recentemente
deu origem a eletroterapia, datam de 2750 A.C. onde peixes elétricos eram utilizados para

aplicagao de choques em pacientes com dores cronicas buscando a atenuacao desse quadro.
(ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 1995)

Até o século XVII, a eletricidade era utilizada para fins de analgesia, isto é, o alivio
da percepcao da dor pelo individuo submentido ao tratamento, sem interferéncia em outras
propriedades sensitivas, motoras ou perda de consciéncia (CAMPBELL; TAUB, 1973).
Esse processo se baseia na inducao da producao de opidides’ através da estimulacao elétrica
dos musculos, que atuam como analgésicos naturais. Em 1780, Luigi Galvani observou,
ao amarrar um fio de cobre no nervo espinhal de uma ra morta, a contragao violenta dos
musculos da perna quando os pés do animal tocavam um disco de ferro, descoberta que
resultou no livro intitulado "Sobre a forca da eletricidade nos movimentos musculares”,

era o inicio da investigacao sobre eletroestimulacao neuromuscular (EENM).

Apesar de todo esse histérico, o desenvolvimento e aperfeicoamento dessa técnica
foi realizado apenas nas tltimas décadas. Os estudos pioneiros sobre o assunto datam dos
anos 70 e tém como foco atletas de alta performace, visando o aumento de forga e massa
muscular (SILVA et al., 2016). Posteriormente, com a observacao dos excelentes resultados
em pessoas saudaveis, comegou o questionamento se esse fendomeno seria também observado
em individuos que tiveram perda da movimentac¢ao dos membros superiores e/ou inferiores

em decoréncia de problemas como AVC, doencgas infecciosas, traumatismos, entre outros.

Partindo da dtica da reabilitacao motora, a técnica de EENM consiste na aplicagao
de sequéncias de pulsos elétricos com curta duracao para realizar a ativagao neural de

musculos paralisados, gerando contracoes. Tais contra¢oes sao resultados da inducao

Opidides sao substancias psicoativas naturais ou sintéticas que se ligam a receptores opidides
presentes no sistema nervoso central e periférico, tendo efeito semelhante ao do 6pio e atuando
como moduladores da dor (HEMMINGS; EGAN, 2013). Alguns exemplos de substancias
desse tipo sdo a morfina, a endorfina, a codeina e a encefalina
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de correntes elétricas em neuronios motores intactos, através de eletrodos posicionados
proximos as fibras nervosas (POPOVIC et al., 2001). Com a aplicagao de estimulos elétricos
adequados, potenciais de agao nos axonios podem ser provocados e, pelos parametros desse
estimulo, pode ser feito controle da for¢ca de contracdo muscular resultante. Quando se
realiza a ativacao coordenada de varios grupos musculares, pode-se obter um movimento

funcional do membro (PECKHAM; KNUTSON, 2005).

Este trabalho se resume na proposta de desenvolvimento de um sistema de eletro-
estimulagdo para a recuperagao total e/ou parcial de movimentos funcionais em lesados
medulares baseado em uma fonte de corrente. O intuito é que o dispositivo seja o menor e
mais leve possivel, pensando na sua portabilidade, que seja de baixo custo e que tenha

uma boa autonomia, nao sendo dependente de fontes externas de energia.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Eletroestimulacao Neuromuscular para reabilitacao

Para que haja a execugao de movimentos musculares, células nervosas enraizadas
nesses musculos devem receber um comando através de impulsos nervosos, que consistem
no disparo de potenciais elétricos propagados célula a célula pelo sistema nervoso, seja
de forma voluntaria, com comandos enviados pelo Sistema Nervoso Central (SNC), ou
involuntaria, pelo processo de arco reflexo. Em qualquer um dos casos, a medula espinhal
desenvolve um papel fundamental, tanto que quando ocorre uma lesao na medula, as
partes do corpo inervadas pelas areas da medula abaixo da regiao onde ocorreu a lesao

apresentam paralisia, alteracoes na sensibilidade, comorbidades, entre outros diversos
problemas (VAROTO, 2010).

Como ja mencionado, a EENM é uma técnica que consiste na aplicacao de correntes
elétricas em pacientes com o intuito de gerar contragées musculares, ou seja, atua como
um gerador artificial de estimulos nervosos. Essas contracoes ocorrem gracas ao disparo de
potenciais nas fibras nervosas no local da aplicacao, ocasionado pela corrente de estimulagao.
Quando o foco desse procedimento é a reabilitagao, os estimulos sdo usados para ativar
musculos paralisados do paciente, induzindo a recuperagdo de movimentos funcionais e/ou

a estabilizacdo de uma articulacao.

A aplicacao desse tipo de terapia nos pacientes é feita por meio de eletrodos, podendo
ser invasiva, minimamente invasiva ou nao invasiva. No método invasivo, os eletrodos
e o estimulador sao implantados através de um procedimento cirurgico, eliminando a
necessidade de cabos e permitindo uma maior seletividade quanto aos pontos de estimulagao.
No processo minimamente invasivo, sao utilizados eletrodos intramusculares inseridos por
uma agulha hipodérmica no musculo de interesse, também permitindo uma seletividade
mais assertiva. Ja o método nao invasivo faz uso de eletrodos de superficie e, apesar de ter
uma seletividade menos eficaz que os outros e contar com a resisténcia da pele, seu uso é
extremamente simples, barato e apresenta uma boa eficiéncia. E nesse tipo de eletrodo,

dado pela figura 1, que este trabalho vai se basear.
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Figura 1: Eletroestimulacao por eletrodo de superficie

pe|e_,_N lJ e Eletrodo
=

Tecido Subcutdneo

——

\

Fonte: Adaptado (LOW; REED, 2001)

2.1.1 Parametros para EENM

Os principais parametros envolvidos na EENM sao a amplitude, frequéncia e
duracao do estimulo imposto ao paciente, que, em sua grante maioria, é transmitido através
de pulsos de corrente e a intensidade do movimento muscular produzido é diretamente

proporcional a quantidade de cargas injetadas pelo estimulador.

Para se estimular musculos motores é recomendado que os pulsos sejam ondas
quadradas de curta duracao (entre 0.5 e 0.1 ms), com um rapido tempo de subida, caso
este seja lento, o movimento pode nao ocorrer devido ao processo de acomodagao, que
consiste no balanco i6nico na membrana das células nervosas em contraposi¢ao a carga

recebida (LOW; REED, 2001).

A frequéncia dos pulsos de estimulacao deve ser suficiente para que seja possivel
gerar uma contragao tetanica, processo que é causado pela soma de estimulos repetidos
em um curto periodo de tempo, implicando em uma resposta muscular permanente. Esse
efeito comega a ser observado a partir de 12.5 Hz, frequéncias menores que esse valor
produzem apenas tremores e espasmos. Deve-se levar em consideragdo que quanto maior a
frequéncia da estimulacdo, mais rapido o musculo sofrera de fadiga. Os sistemas de EENM
para reabilitagdo usam, em sua maioria, a faixa de frequéncia de 10 a 50 Hz. (VAROTO,
2010)

A amplitude ideal do sinal depende das condigoes do individuo submetido ao
tratamento. Geralmente, sao feitos testes para identificar qual a amplitude que produz um

movimento muscular permanente, sem incomodar o paciente.

2.2 Osciladores

Osciladores sao circuitos eletronicos capazes de produzir uma determinada forma

de onda periédica na saida sem que haja a aplicagao de um sinal a sua entrada e sua
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principal caracteristica é a estabilidade no que diz respeito tanto a tensao gerada na saida
quanto a frequéncia de oscilagao. Esse tipo de circuito possui diversas aplica¢des como
logica sequéncial, instrumentagao eletronica e geradores de sinais diversos e é neste ultimo

topico que vamos nos concentrar nesta secao.

Pode-se classificar os osciladores em duas categorias: lineares e nao lineares. No
primeiro grupo se encontram circuitos que fazem uso de transistores e/ou amplificadores
operacionais, atuando na regido linear e geram sinais senoidais puros; ja no segundo, se
encontram circuitos que utilizam componentes biestaveis, como Schmitt triggers e flip-
flops, associados a capacitores e indultores de forma a gerar formas de ondas triangulares,

quadraticas, pulsadas, entre outras.

2.2.1 Multivibradores

Dentro do grupo de osciladores nao lineares, existem os multivibradores, circuitos
eletronicos que oscilam entre dois estados estaveis, gerando sinais quadrados ou retangulares,
alternados ou continuos pulsantes. (VERONESE, 2009). Esse tipo de circuito possui trés
caracteristicas principais: amplitude do sinal oscilante bem definida, alto ganho na malha

de realimentacgao e trabalham na regiao de corte e saturacao dos dispositivos.

Os multivibradores ainda podem ser divididos em 3 tipos (GERALD; VITOR,
2015):

o Multivibradores Monoestaveis: Quando alimentados com um impulso passam
para a sua posicao instdvel durante um periodo de tempo fixo (AT) e de seguida

voltam ao seu estado estavel.

Figura 2: Formas de onda - Multivibrador monoestavel

t
2 o I
At At At t

Fonte: Adaptado (GERALD; VITOR, 2015)

e Multivibradores Biestaveis: Quando o circuito tem dois estados estaveis que

mudam conforme as entradas set e reset.
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Figura 3: Formas de onda - Multivibrador biestavel
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Fonte: Adaptado (GERALD; VITOR, 2015)

o Multivibradores Astaveis: Apresentam dois estados estaveis bem definidos es-
tando a comutar entre os dois estados com intervalos de tempo também bem definidos,

funcionando como oscilador ndo linear.

Figura 4: Formas de onda - Multivibrador astavel
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i

Fonte: Adaptado (GERALD; VITOR, 2015)

Tendo em vista o presente TCC, serd aprofundada a teoria sobre multivibradores
astaveis.

2.2.1.1 Multivibradores Astéaveis

Para compreender o funcionamento de um multivibrador astavel, é necessario que
se conhega o comparador. Estes circuitos possuem dois estados de saida (Alto e Baixo),

que alternam entre si dependendo do resultado da comparagao das tensoes de entrada.

O comparador mais simples que existe pode ser visto na figura 5 e é composto
por um amplificador operacional e um divisor resistivo que seleciona a tensao de refe-
réncia resposavel pela troca de estado. Pela sua simplicidade, o uso desse comparador é

recomendado em sistemas que tenham transi¢oes rapidas, como os digitais.
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Figura 5: Comparador nao-inversor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em sistemas analdgicos, hd a possibilidade de respostas inesperadas devido a
lentidao do sinal de entrada. Caso a tensao de interesse esteja proxima a tensao de
transicao e, por conta de ruidos, ela flutue em torno desse ponto, a saida do AmpOp
realizara diversas mudangas de estado até que a amplitude do sinal somada ao do ruido se

estabilize em um nivel maior ou menor que a tensao de comparagao.

Pensando em contornar essa limitacao, faz-se o uso de uma realimentacao positiva
no circuito para gerar histerese no comparador. Essa configuracao pode ser vista na figura
6.

Figura 6: Comparador com histerese

Wi

Fonte: Elaborado pelo autor

A histerese produzida no circuito (figura 7) faz com que existam duas tensoes de
comparacao, uma para a passagem no nivel alto para o baixo e outra no sentido oposto.

Assim, garante-se que essas novas tensoes de comparagao sejam, em modulo, maiores que
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a amplitude do sinal junto com a do ruido, eliminando a necessidade de rapidez no sinal

de entrada e abrangendo as mais diversas aplicagoes, tanto analégicas quanto digitais.

Figura 7: Ciclo de histerese
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Fonte: Adaptado de https://www.docsity.com/pt/amplificador-operacional-aulas /4701173 /
- Acessado em 22/07/2019

O multivibrador astavel nada mais é que um comparador inversor com histerese
conectado a uma malha de realimentagao composta de um capacitor e um resistor, como

observado na figura 8, forcando uma mudancga de estado periédica no comparador.

Figura 8: Multivibrador astével
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ry
Ri+R2

terminal positivo de entrada. Considerando o médulo do ganho de malha maior que um,

O divisor de tensao vai fornecer uma fragao g = da tensao de saida no

ocorre o crescimento da amplitude do sinal de saida até que o amplificador operacional
atinja o seu nivel de saturagao (L. ). A tensdo no terminal positivo de entrada serd dada
por vy = L. [3 | que é positiva e mantém o amplificador operacional na saturacao positiva.

Analogamente, o contrario também é valido para a saturacao negativa.

Considerando o estado inicial na saida (vy) do amplificador como L_ e a entrada
vy = PBLy, a capacitancia C ird carregar até L, através de R. A tensdo no capacitor
aumentara exponencialmente de v_, de acordo com a constante de tempo 7 = RC, até
igualar-se a v;. Nesse momento, ocorre a inversao de estado no comparador (v = L,
e vy = [L_), iniciando a descarga do capacitor até L_, estado que se mantém até que
v_ = vy, onde o comparador cumuta novamente e retorna ao estado inicial, repetindo este

ciclo indefinidamente e gerando a onda quadrada na saida.

Algebricamente, temos que:

ve= Ly — (L4 — 6L_)e_%, inicialmente v. = L,

1 1- =
6L+ = L+ — (L+ — BL,)G_W = T1 = RC In (1_é+)

L
1—-p7
Analogamente, Ty = RC' In| ————

1-p
Considerando L_ = —L, e T' =T} + T, temos:
1+
T=2 In|—— 2.1
RC n(l—ﬁ) (2.1)

Como pode ser visto pela equacao 2.1, o periodo da onda quadrada gerada pelo
circuito pode ser ajustado através da variagao dos valores de capacitor e resistores,
principalmente do associado a malha de realimentacao, que permite um controle mais

preciso.

2.2.2  Circuito Integrado 555

O circuito integrado 555, um dos mais utilizados na eletronica, é extremamente
versatil. Apelidado de "The time machine", foi projetado em 1970 por John R. Camenzind,
é aplicado em situagdes onde se necessida de temporizagao e/ou oscilagoes precisas e possui

trés modos de operacao: monoestavel, biestavel e astavel.
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Este CI aceita uma tensao de alimentagao entre 0.9 V a 18V e consegue fornecer uma
corrente de até 100mA ou até 200mA, os limites de ambos os pardmetros sao determinados
pela tecnologia utilizada em sua constru¢ao (TTL ou CMOS e SMD ou PTH). Devido

a essas caracteristicas, sao muito utilizados com baterias, podendo atuar junto a grades

cargas como relés, lampadas, entre outros.

Sua configuragao interna pode ser observada na figura 9.

Figura 9: Configuragao interna CI 555
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Fonte: Datasheet - LMb555 Texas Instruments

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, sera aprofundada a andlise para o modo

de operagao astavel. A configuracao astavel para o 555 se encontra na figura 10 e faz uso

de dois resistores e dois capacitores.

Figura 10: CI 555 no modo astavel
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Fonte: Datasheet - LM555 Texas Instruments
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Nesse modo de operagao a tensao de controle é fixa em %VCC conforme o divisor de
corrente ao qual estd ligada, assim toda vez que a tensao de limiar ( Threshold) ultrapassar
esse valor, o comparador do pino 6 comuta para nivel alto, setando o Flip-flop e levando a
saida do pino 3 para nivel légico alto. O comparador ligado ao pino 2 possui uma tensao
fixa na sua entrada nao inversora de %VCC, logo quando a tensao de trigger for menor que
este valor, o comparador em questao é levado a nivel alto, causando um reset no flip-flop e

implicando em uma saida no pino 3 de nivel baixo.

Com a conexao do pino 2 ao pino 6, o trigger é disparado pelo préoprio CI, sem
interferéncia externa, e passa a atuar como um multivibrador. O capacitor conectado ao
pino 6 é carregado através de Ra+Rp e descarregado através de Rp, assim o ciclo de

trabalho pode ser controlado precisamente pela relagao entre os valores desses resistores.

Para essa configuragao, as seguintes equacoes sao aplicaveis:

Ty = 0.693(R4 + Rp)C (2.2)
T, = 0.693RC (2.3)
1 1.44
T=T,+T,=0693(Ry+2Rp)C = f=—-=—" " (2.4)

T N (RA + QRB)O

Rp
Dutycycle = ——— 2.5
ycy Rt R (2.5)
Onde Ty e T}, sdo os tempos em que a onda fica em nivel alto e baixo, respectiva-

mente; f é a frequéncia dessa onda e T, o periodo total.

Vale ressaltar que, segundo a equagao 2.5, o ciclo de trabalho serda sempre maior
que 50%. Para a geragao de uma onda que seja proximo a uma quadrada (ciclo de trabalho

de 50%) os projetistas costumam utilizar Ry << Rp, usualmente 10%.

2.3 Buffer Push - Pull

Quando se deseja alimentar uma carga que drena mais corrente do que o circuito é
capaz de fornecer, é necessario a utilizacao de um amplificador de poténcia. Tradicional-
mente utilizam-se transistores operando na classe B, ou seja, contemplando apenas meia
onda. Logo, caso seja necessario um ciclo de onda completo, deve-se usar dois transistores

com dopagens distintas (Tipo N e Tipo P), como pode ser visto na configuracao abaixo:
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Figura 11: Amplificador Push-Pull
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Fonte: Adaptado de https:/ /reviseomatic.org/help /s-push-
pull/Push%20Pull%20MOSFET%20Amp.php - Acessado em 24/07/2019
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Este tipo de configuracao é chamada de push-pull, pois enquanto o transistor tipo
N fornece corrente a carga no semiciclo positivo, o tipo P drena corrente da carga no
semiciclo negativo e, para se ter um equilibrio, os parametros dos MOSFET’s devem ser
o mais préximo possivel. Como seu ganho de tensao é unitério, este circuito também é
enxergado como buffer, apesar da tensao de saida ser levemente menor devido a queda de

tensao nos semicondutores.

Para que se evite problemas de distor¢oes causadas pela alternancia entre os
dispositivos que conduzem carga -cross distortion, os transistores precisam estar polarizados
através de resistores (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). Apesar disso, a onda de saida
sofre um outro tipo de deformagao devido a alternancia entre as regides de operacao de
ambos os transistores (triodo e saturagao) e essa distor¢ao suaviza a mudancgas bruscas de

estado da onda de entrada.

Na saturacao, as equagoes 2.6 e 2.7 sao aplicaveis, ja na regiao triodo, o comporta-

mento do componente ¢ regido pelas equagoes 2.8 e 2.9

’I’LOO:C W
=" 5 f(VGS — Vin)? (2.6)
\Vbs| > [Vas — Vil (2.7)
w 1
[D = llncoxf (VGS - V;Eh)VDS - §VD2$ (28)

Vps| < [Vas — Vil (2.9)
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Onde n,, C,p, W, L e V, s@o os parametros de construcao do componente e podem

ser obtidos em seu datasheet.

Com isso, pode-se obter todos os dados necessarios para a montagem de um circuito
como esse. Vale resaltar que é necessario cuidado com a tratativa de sinal durante os

calculos para os diferentes tipos de MOSFET’s.

2.4 Multiplicadores de Tensao

Circuitos multiplicadores de tensao sao conversores de tensao alternada em continua
com uma particularidade: multiplicam a tensdo de pico por uma constante definida pelo
numero de estagios presentes na montagem. As aplicacoes para este tipo de circuito sao as
mais diversas, principalmente em casos onde é necessaria uma tensao maior que a disponivel

pela alimentagao, ou para gerar uma tensao de polaridade contraria a da alimentagao.

Para a compreensao do funcionamento do circuito, serd usado o exemplo da figura

12 com um estagio de elevacao e saida positiva.

Figura 12: Dobrador de tensao

c1 D2
I
1 P

VT@ D1 A =_— C2 Vo

Fonte: Elaborado pelo autor

Em primeira andlise, serd considerado que a fonte, que possui uma tensao de pico V,,,
estd iniciando seu semiciclo negativo e, nesse caso, o diodo D1 esta diretamente polarizado,
atuando como um curto e carregando o capacitor com uma tensao igual a V,, — Vp, onde
Vp é a tensao de polarizacao do diodo. Se for observado o diodo D2, conclui-se que o
mesmo se encontra reversamente polarizado, ou seja, atua como um circuito aberto e

bloqueia a passagem de cargas para o capacitor C2.

Ao entrar no semiciclo positivo, a situagao dos diodos se invertem, enquanto D1
passa a estar reversamente polarizado, D2 esta diretamente polarizado, transferindo as
cargas da fonte e do capacitor C1 para o capacitor C2. Assim, a tensao obtida na saida

éde V, =2(V, = Vp) =Vpp —2Vp ! levando-se em consideracao as quedas de tensao

1 Para analises e cdlculos, é mais conveniente utilizar a tensdo de pico a pico (Vpp) no lugar
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nos diodos. Analogamente, caso seja desejavel a obtencao de uma saida negativa, deve-se

inverter os diodos do circuito da figura 12, levando a uma tensao V, = —(Vpp — 2Vp).

Este tipo de circuito serve como alimentacdo para outros, assim deve-se fazer a
analise da tensao V, considerando uma carga RL na saida do multiplicador, como na figura

13.

Figura 13: Dobrador de tensao com carga na saida

c1 D2
I
1 g

VT@ D1 A — C2 § RL

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o semiciclo positivo, onde o capacitor C2 recebe as cargas da fonte e do
capacitor C1, temos o circuito equivalente da figura 14 e sua tensao de saida é dada pela

equacao 2.10.

Figura 14: Configracao do dobrador de tensao no semiciclo positivo

w@ — 2 § RL

Fonte: Elaborado pelo autor

RL
Vo= (VPP - 2‘/D)m (2-10)
eq

da tensao de pico, pois isenta-se de erros caso haja diferenca na amplitude positiva e negativa
da fonte de alimentacdo - tensdo assimétrica.
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A resisténcia equivalente do circuito pode ser descrita pela seguinte equacao
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013):

T,
Rog= ——C (2.11)

C14+C2

Onde T¢ é o tempo de chaveamento do circuito e é dado pela frequéncia da fonte

de alimentagao.

Como a resisténcia de carga RL puxa corrente que é fornecida pelo capacitor C2,
este tende a entrar em um ciclo de carga e descarga conforme a fonte alterna os seus
semiciclos. Este processo produz um ripple na tensao de saida e para o cédlculo dessa

oscilagdo na saida, é necessario fazer algumas suposicoes:

e A carga de C2 ocorre num tempo desprezivel;
o A descarga de C2 ocorre durante praticamente todo o periodo de chaveamento TC;

o Na pratica, é utilizado um valor para o capacitor de saida muito maior que os outros
no multiplicador, no caso C'2 >> (C'1, logo considera-se por simplicidade unicamente

a capacitancia C2 para o calculo.

A corrente de saida pode ser dada pela relagao:

W
" RL

Considerando que a corrente de saida é fornecida pelo capacitor C2, também é

I,

(2.12)

possivel calcula-la através da seguinte expressao:

I, =02 — (2.13)

Onde AV é a tensao de ripple pico a pico Vrpp e At é o periodo do ripple e
equivale ao periodo de chaveamento da fonte de alimentagao T .
Com as equagoes 2.12 e 2.13, temos que:

(Vep —2Vp)Tc _ LTe
C2RL+ Ry (2

VTPP =

(Vpp — QVD)TC _ [oTC
2v3C2(RL + R.,)  2V/3C2

Vrrms =

A corrente de entrada necessaria pode ser obtida a partir da restituicao ao circuito

das poténcias perdidas nos diodos, logo:
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_ 2 _

P=P,+ Py = Vipps - Tips = 22— 21 Ve = V)
M frma * 2 RL + Re, RL + Re,

Como o valor RMS da tensao de entrada pode ser aproximado pelo seu valor de

pico sem perda na precisao do calculo, temos que:

2(Vpp — 2Vp)

=21,
RL + R,

[irms =

Apesar da andlise feita ter sido para um dobrador de tensdo, esse circuito pode

ser escalado para n estagios de dobradores de tensao, onde n atua como um indice de
proporcionalidade nas equacoes vistas até agora. Logo, para um multiplicador genérico, o

conjunto de equagoes a seguir é aplicavel:

n RL
Vo= —(Vpp — 2Vp)———— 2.14
5 (Ver D>RL+Req (2.14)
T,
Ry=—t CC . (2.15)
1 2
€2 n| 2|
n(Vpp — QVD)TC nIOTC
Vs — _ 2.16
"PP = TC2RL + Rey) ) (2.16)
—2Vp)T. LT,
Vrrms == n(VPP VD) ¢ = Nolc (217)
2v3C2(RL + R.,)  2v/3C2
H(Vpp — QVD)
PP 2VD) 2.18
RL + R,, (2.18)
2 —2
Ly, = 22Wer =2V0) _ o) (2.19)

RL + R.,
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Projeto do estimulador

Para facilitar a visualizacao e o entendimento das etapas do projeto, esta secao
foi dividida conforme os blocos basicos da figura 15, que correspondem aos circuitos

independentes que compoem o estimulador.

Figura 15: Diagrama de blocos do estimulador elétrico

P Canall
C.lrcurtn d~e Gerador de onda > Buffer | Multlplll:a;dnr de 5 Canal2 Carjals deN
Alimentagio quadrada tensdo estimulagdo
—p Canal 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a utilizacdo da FES em lesionados medulares, existem alguns paramentros
a se atender (como visto na segao anterior), além disso, seguindo a proposta de leveza
e portabilidade do equipamento, existem restricdoes quanto ao tipo e as caracteristicas
de alimentacgao utilizada pelo mesmo. O conjunto dessas premissas de projeto pode ser

visualizado abaixo:

o Alimentagao: Fornecer o maximo de tensao com o menor peso e tamanho possiveis,
uma boa capacidade de fornecimento de corrente por unidade de tempo e baixa

manutencao;

« Amplitude e frequéncia do estimulo: Deve ser possivel o controle de ambos os

parametros

« Tecnologia utilizada: Componentes SMD, prezando pelo menor tamanho e area

possiveis.

3.1.1 Escolha e projeto do sistema de alimentacao

Como o intuito do equipamento é ser portatil e tendo em vista as premissas para a
alimentacao citadas anteriormente, optou-se pela utilizacao de baterias recarregaveis. Foi
encontrado o componente XP18650-30U da empresa G'P Batteries International Limited

que se encaixava na aplicagao, seguem seus dados abaixo:
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Tabela 1: Especificagoes da bateria XP18650-30U - GP Batteries

XP18650-30U
Tipo Li-Ton
Tensao Nominal 3.78 V
Impedéancia Interna | < 70 mf)
3000 mAh (tipico)

Capacidade 2900 mAh (minimo)

Carga Padrao Corrente constante de 600 mA
Dimensoes (”18.3 x 65.4mm

Peso Bruto 4797g

Apesar do preco desse tipo de bateria ser maior se comparado as pilhas tradicionais,
pela sua caracteristica de ser recarregavel, esse custo rapidamente é compensado. Além

disso, possui baixa manutencao e causa menos danos ao ambiente quando descartadas.

Como o projeto necessita de uma alimentagao simétrica (+3.7V e -3.7V), foram
utilizadas duas baterias, ligadas como na figura 16, com uma chave no comando do seu
acionamento. Para finalizar, colocou-se um LED na saida para indicacao do estado ligado
(LED aceso) e desligado (LED apagado) da chave.

Figura 16: Circuito de alimentacao projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor

O célculo para o valor do resistor R3, no ramo do LED, foi feito de forma que a

corrente que passa nesse ramo nao ultrapasse 10mA, evitando a queima do LED. Assim,
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temos que:

Voo — Vo1 — Vrs — Vgg = 0; Vpy = 2V segundo o datasheet do componente

3.7—2—(R3-10m) — (=3.7) = 0 = R3 = 5400

Logo, tomou-se o valor de resisténcia comercial mais préximo: 560 €2

O valor dos capacitores no buffer foram adotados por convenc¢ao e conveniéncia, de

forma que houvesse uma boa filtragem de ruidos.

3.1.2 Projeto do gerador de onda quadrada

Para o projeto do gerador de onda quadrada foi utilizado o CI 555 com tecnologia
CMOS no modo multivibrador astavel. Este CI pode ser alimentado com uma tensao entre
2V e 15V, podendo fornecer até 100 mA na saida.

O ciclo de trabalho que se desejava era o mais proximo de 50%, ou seja, que a
onda gerada fosse o mais quadrada possivel, entao escolheu-se R4 = 1KQ e Rg = 10K().

Assim, pela equacao 2.5, obtém-se:

Ra+Rp 11k

= =0.52 Dut le = 52.
Rit 2R, 21k 0.5238 = Duty cycle = 52.38%

Duty cycle =

Para o capacitor C, foi escolhido um valor de 10 pF, o que implica, pela equacao
2.4, em uma frequéncia de onda quadrada de 7.039 kHz e, consequentemente, um periodo
de 142.065 ps. Com relagao aos periodos da onda em nivel alto e baixo, utilizando as

equagoes 2.2 e 2.3, conclui-se que:

e Ty = T72.765 ps

e Ty =69.300 1is

No pino 5 (CV) do CI foi feita a conexao ao terra por meio de um capacitor de 10
nF, valor recomendado pelo datasheet. Esse capacitor tem por objetivo nivelar quaisquer

flutuagoes na tensao de alimentagdo que possam afetar a operacao do multivibrador.

Dado as informagoes acima, o circuito do gerador de onda quadrada implementado

pode ser visto na figura 17.
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Figura 17: Gerador de onda quadrada projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Projeto do Multiplicador de tensao

O multiplicador de tensao foi pensado de forma que se obtivesse na saida uma
tensao maior que 75V. Com relacao aos valores dos capacitores, foi escolhido 10 pF para os
capacitores do multiplicador e 300 nF para o capacitor de saida e, além disso, utilizou-se
diodos schottky, que sao mais rapidos e apresentam uma queda na jung¢ao inferior a do

diodo de silicio (aproximandamente 0.3V).

Se todos os componentes utilizados fossem ideais, teria-se na entrada do multipli-
cador uma onda quadrada de 3.7V de tensao de pico. Utilizando as equagoes das segoes
2.14 e 2.15, montou-se um programa no excel através da funcao "What-if Analisys - Goal
Seek" para o calculo automatico do nimero de estagios necessarios para atingir esse nivel

de tensao, chegando ao seguinte resultado:

Figura 18: Modelo Excel para célculo do nimero de estdgios do multiplicador de tensao

Dados Fornecidos
C1(F) 0.0001 Dados Calculados

C2 (F) 0.0003  Req(Q) 3.996549
Tec (s) 0.0000142 Nimero de estigios simples 24.29019
RL{0D) 1000 Vo (V) 74.99984
Vp_entrada (V) 3.7
Vdiodo (V) 0.3

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar que a resisténcia de carga considerada para os calculos foi de 1 kS,
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que é a resisténcia da pele humana molhada, que reflete o uso do gel condutor para

eletroestimulacao.

Pelos céalculos realizados, obteve-se um multiplicador de 25 estagios, mas como
¢é sabido que os componentes nao sao ideais, decidiu-se aumentar em 10% esse valor,

resultando em um multiplicador com 28 estagios, como pode ser visto na figura 19.

Figura 19: Multiplicador de tensao projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os 28 estagios, a tensao de saida foi recalculada e obteve-se um valor de

V, = 86.4V, o que equivale a uma corrente de saida no valor de I, = 86.4mA.

Pela equagao 2.19, temos que o multiplicador necessitara de uma corrente de entrada
de 172.8 mA, que se encontra acima do valor maximo que o CI 555 SMD é capaz de
fornecer, podendo queimé-lo. Para evitar esse tipo de problema, colocou-se um buffer entre
o gerador de onda quadrada e o multiplicador, que atua como amplificador de poténcia e

fornece a corrente necessaria para o pleno funcionamento do multiplicador.

3.1.4 Projeto do Buffer

Pela necessidade de uma corrente maior, foi implementado um buffer push-pull

para suprir a demanda do multiplicador.

Inicialmente buscou-se MOSFET’s tipo N e P com parametros semelhantes, porém,
na impossibilidade de encontra-los, associou em paralelo dois MOSFET’s tipo N para que
o resultante possuisse parametros muitos préximos do tipo P. Da teoria de eletronica, é
sabido que a associacao em paralelo de MOSFET’s faz com que seus parametros sejam
somados (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).
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Com o buffer equilibrado, partiu-se para a etapa de polarizagao. Através das
equagoes da secao 2.3, obteve-se 10 k{2 para os resistores de porta. Assim, o circuito

resultante pode ser visto na figura 20.

Figura 20: Buffer Push - Pull projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.5 Saida do estimulador

A saida do estimulador é composta por um potenciometro de 10 K2 e um MOSFET,

como pode ser visto na figura 21

Figura 21: Saida do estimulador

saida_multiplicador

,-°7 7+ Human Resistance
.

M3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através do potencidmetro é possivel ajustar a corrente que atravessa esse ramos
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e, consequentemente, a corrente que é aplicada na estimulacao. O MOSFET atua como
uma chave, sendo comandado por um sinal programado para ligar e desligar, aplicando os

estimulos através dos eletrodos no paciente tratado.

O projeto proposto do estimulador possui 3 canais de saida, podendo ser acionados

em conjunto ou individualmente.

3.1.6 Sistema de Controle

Com o intuito de fazer o controle das sequéncias de estimulacao, foi utilizado um
Arduino Pro Mini 328 - 3,3V / 8MHz (figura 22). O Arduino gera uma onda quadrada,
de acordo com o sinal de estimulagdo que se deseja, que é enviada a porta do mosfet

localizado na saida do estimulador.

Figura 22: Arduino Pro Mini

Fonte: https://www.robocore.net /loja/arduino/arduino-pro-mini-3v3-8mhz - Acessado em
03/08,/2019

Programou-se no arduino uma sequéncia de estimulagao tradicional de 4 pulsos
com duragoes individuais de 100 s e com intervalos, também, de 100 ps a uma frequéncia

de 25 Hz. Para a realizacao dessa tarefa, tem-se o seguinte cédigo:

#include <TimerOne.h>
int canal = 10;

void setup ()

{
Timerl.initialize (40000);

Timerl.attachInterrupt (chama);
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pinMode (ledPin, OUTPUT) ;

void chama ()
{
digitalWrite (canal, HIGH);
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (canal, LOW);
delayMicroseconds (100) ;

digitalWrite (canal, HIGH);
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (canal, LOW);

delayMicroseconds (100) ;

digitalWrite (canal, HIGH);
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (canal, LOW);
delayMicroseconds (100) ;

digitalWrite (canal, HIGH);
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (canal, LOW);

void loop ()
{
}

Com este programa, o arduino gerara uma forma de onda como esquematizado na
figura 23.
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Figura 23: Esquemaético da sequéncia de estimulagao programada no arduino

A | 100 us l

f=25Hz

100 us

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Esquema elétrico

Levando em conta tudo o que foi discutido até agora, montou-se o esquematico
elétrico do projeto e para isso, foi utilizado o software LTspice. Este software é gratuito,
oferece a possibilidade de simulagdes e andlises e a opcao de criagdo de novos componentes,
nao se limitando a biblioteca pré-existente, com isso ele se torna muito versatil, atendendo

perfeitamente as necessidades aqui presentes.

O circuito completo feito no LTspice pode ser visto no Anexo A.

3.3 Prototipacao

Com o intuito de validar a ideia, foi montado um protétipo do circuito para que fosse
possivel a realizacao de testes. Levando em conta as premissas com relacao a tecnologia
empregada, a montagem foi feita com componentes SMD e visando otimizar ainda mais o

tamanho da PCI, optou-se pelo uso de placas de fenolite dupla face.
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3.3.1 Materiais utilizados

Tabela 2: Lista de materiais

Componente Especificagao Quantidade Unigi?(()) (I;‘$0)tal
Bateria GPXP18650-30U 2 22,51 45.00
33 2 0.05 0.10
. 560 1 0.05 0.05
Resistor 1k 3 0.05 0.15
10k 3 0.05 0.15
Potenciometro 100k 3 1.30 3.90
300u 1 0.95 0.95
Capacitor 100u 2 0.95 1.90
10u 27 0.95 25.65
10n 2 0.26 0.52
Diodo MBRS1100 28 0.46 12.88
CI NEbH55 1 3.00 3.00
2N7002 4 0.32 1.28
MOSFET BSS84 2 0.33 0.66
LED Verde 1 0.25 0.25
Arduino Pro Mini 3.3 V 1 5.00 5.00
Placa de Fenolite | 15x15cm - Dupla Face 1 10.00 10.00
| TOTAL \ 111.44

3.3.2 Montagem da Placa

do circuito impresso de cada uma das faces, se mostrando excelente para o objetivo

proposto e dando muita liberdade ao projetista. As dimensdes totais da placa sdo de 69.85

Com relacao a confeccao das placas, foi utilizado o software KiCad para a geracao

X 76.2 mm e a vista de cada uma das faces pode ser observada a seguir:

1

Preco de 5€ - cotacao utilizada 1€ = R$ 4.50
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Figura 24: PCI - Vista frontal

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25: PCI - Vista traseira

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.2.1 Procedimento realizado & mao

Para a confeccao da PCI, inicialmente, optou-se pelo método de transferéncia

térmica, um dos processos mais utilizados nao profissionalmente na atualidade, possuindo

um custo extremamente baixo e, por ser um procedimento simples, podendo ser realizado

na propria residéncia do projetista.

Foram seguidos os passos apresentados abaixo:

. Imprimi-se o desenho da placa em papel fotografico com uma impressora a laser;

. Limpa-se a placa de fenolite com palha de ago para que seja retirado qualquer tipo

impureza e para que aumente a aderéncia do toner na placa;

. Com a placa limpa e fazendo uso de um ferro de passar ou uma chapa quente,

esquenta-se a placa por cerca de 30s (no caso deste projeto, foi utilizada uma chapa).

. O papel fotografico com o desenho impresso é posicionado de forma que o este fique

virado para a placa e aplica-se a chapa quente em cima do papel pelo tempo que for

necessario.

. Lava-se a placa com agua corrente para que todo o papel seja retirado e comprove-se

o sucesso da transferéncia térmica.

. Caso haja pequenas falhas, é possivel corrigi-las com o uso de uma caneta do tipo

"marcador permanente". Se a falha foi muito grande, recomenda-se limpar novamente

com bombril repetir o processo de transferéncia.

. A etapa final é a corrosao da placa com uma solucao de percloreto e agua na

proporc¢ao 1:1 e sera eliminado todo o cobre que nao possui a protecao de tinta.

Apés a confeccao da placa, esta foi furada e os componentes foram soldados

utilizando ferro de ponta chata de solda e estanho. Na figura 26 podemos ver a PCI feita

pelo método de transferéncia térmica ja com os componentes soldados e pronta para testes.
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Figura 26: PCI - Método por transferéncia térmica

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse método apresenta algumas desvantagens como baixa resolugao, limite minimo
para o tamanho das trilhas e ilhas e a grande suscetibilidade a falhas, principalmente na
etapa de transferéncia térmica, que se reflete no final do processo em trilhas rompidas,

alteracao local das propriedades elétricas calculadas e uma baixa qualidade estética.

3.3.2.2 Procedimento industrializado

Visando profissionalizar o trabalho, encomendou-se a confeccao da placa a uma
empresa especializada nesse tipo de servigo. A empresa, localizada no México, produziu
um lote de cinco placas & um custo total de R$ 375.00 e uma delas pode ser vista nas
figuras 27 e 28

Figura 27: PCI vista frontal - Método industrializado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28: PCI vista traseira - Método industrializado

Fonte: Elaborado pelo autor

Se comparado ao processo manual, é nitida a diferenca na qualidade devido ao
ferramental e ao processo utilizado na confeccao. Entretando, por um erro da empresa,
as placas nao possuem furos metalizados e conexao entre as faces, o que impossibilita o
funcionamento das mesmas e traz um alerta para os cuidados no momento da escolha de

uma prestadora de servigos!.

1O dinheiro foi reembolsado integralmente
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise comparativa entre simulacao e protétipo

Para verificacdo do sucesso do projeto, foram realizadas medigdes no protétipo e,
utilizando o LTspice, foi feita a simulacao do circuito visto no Anexo A. Ambos os dados

foram cruzados para comprovacao pratica da teoria.

A seguir, se encontram as informagoes mais relevantes do circuito, que equivalem

as entradas e saidas de cada um dos blocos da figura 4.

Figura 29: Tensao de alimentacao simulada

V(vec)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na simulagao, modelou-se a bateria segundo as informacoes da especificagao técnica
e pelo gréfico da figura 29, verifica-se que temos uma tensao de alimentacao de 3.72 V.
Para comparacao, mediu-se fisicamente a tensao em cada uma das baterias e estas se

encontravam com 3.7V.

O gerador simulado nos entrega uma onda quadrada, como visto na figura 30, com
tensao de pico de 3.72 V, frequéncia de 6.93 kHz e uma corrente de pico de saida de 55.7
mA. O protdtipo, figura 31, entrega uma tensao de pico de 3,7 V com uma frequéncia de
7.002 kHz, implicando em uma diferenca de 1.04% com relacao a simulagao e 0.53% com

relacao a frequéncia tedrica projetada.



54

Figura 30: Forma de onda na saida do gerador de onda quadrada - Simulagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31: Forma de onda na saida do gerador de onda quadrada - Protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na saida de ambos os buffer’s (simulado e protétipo), pode-se observar uma de-
formacao na onda que ja era esperada, concordando com a teoria exposta neste trabalho.
Além disso, ambos possuem uma pequena queda de tensao devido aos MOSFET’s apre-
sentando uma tensao de pico de 3.4 V, mantendo a frequéncia de 6.93 kHz e 7.002 kHz

respectivamente.

Ja a corrente, na simulacao, sofre uma amplificacao atingindo um valor de pico de
135 mA. Nao é possivel medir essa grandeza nesse ponto do protétipo, pois este acabou
queimando, mas como os MOSFET’s da simulagao tiveram suas grandezas ajustadas
para chegarem o mais préximo possivel dos reais e, em ambos os casos, os componentes
apresentavam quedas de tensao muito proximas, acredita-se que as correntes de saida dos

blocos seguem os mesmos padroes.
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Figura 32: Forma de onda na saida do buffer - Simulagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33: Forma de onda na saida do buffer - Protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas figuras 34 e 35, podem ser vistos, respectivamente, a repeti¢do da sequéncia de

estimulagao a uma frequéncia de 25 Hz e o trem de 4 pulsos com duragao de 100 ps com

intervalos de 100 s, sendo idénticos os sinais gerados pelo computador na simulacao e
pelo arduino no protétipo.

Figura 34: Sinal de controle - Eletroestimulagao

com_m.

cul

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35: Sinal de controle - Eletroestimulagdo Zoom

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a aplicacdo dos estimulos, a onda da figura 36 é vista na saida do multipli-
cador. Atingi-se uma tensao méaxima de saida de 78.1 V, que no momento do estimulo
¢ descarregada através do eletrodo e volta ao seu maximo quando o capacitor de saida

recarrega. Esse ciclo de carga e descarga depende da rotina de estimulacao.

Figura 36: Sinal de controle - Eletroestimulagdo Simulacao
i V(output) :

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37: Sinal de controle - Eletroestimulagao Protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a tensdo maxima do multiplicador foi mais baixa que a tedrica, o
que faz sentido, visto que a tensao de saida do buffer também é menor. Se a tensao de
saida do multiplicador for recalculada pelo programa feito no excel, considerando uma

tensao de entrada de 3.4 V, obten-se uma tensao de saida de 78.04 V.

Figura 38: Modelo Excel com o calculo da nova tensao de saida do multiplicador

i )
C2 (F) 0.0003 Req (Q) 4.60694
Tc (s) 0.0000142 Numero de estagios simples 28
RL (Q) 1000 Vo (V) 78.0405
Vp_entrada (V) 3.4
Vdiodo (V) 0.3

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, é vista a forma de onda da corrente de estimulacao para trés valores
diferentes da resisténcia do potenciometro (0 k2, 2 k2 e 10 k§2). A corrente injetada

no paciente é inversamente proporcional ao valor da resisténcia do ramo, podendo ser
facilmente controlada.
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Figura 39: Pulso de estimulagao (Pot 0 kf2)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40: Controle da corrente para estimulacgao - Pot 2 k)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41: Controle da corrente para estimulacao - Pot 10 k(2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Devido a descarga do capacitor, ha uma queda de tensao de um pulso ao outro,
implicando em uma variacao nas correntes dos pulsos em cada ciclo, porém essa variacao
é pequena, ficando em torno de 10% do pico. Com este equipamento, consegue-se uma

excursao de corrente entre 0 ¢ 8ImA.

Como pode ser visto na figura 42, tempo de subida do pulso de estimulacao é de
360 ns.

Figura 42: Tempo de subida do pulso de estimulacao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Autonomia do equipamento

Como visto na figura 39, um canal de estimulacao pode consumir até 81mA. Para
esse circuito foi proposto o uso de até 3 canais de estimulacao simultaneamente, que, se
demandado o maximo de corrente possivel em cada, consumirao 243 mA. Considerando
a capacidade da bateria escolhida de 3000 mAh e que a descarga maxima seja de 70%,

tem-se disponivel 2100 mAh, logo:

2100
t de utilizacao = —— = 8.64
empo de utilizagao 513 8.6

Em termos de autonomia, o equipamento poderia ser usado na sua maxima capaci-

dade durante & horas e 38 minutos.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste sistema de eletroestimulagao para recuperagao de mo-
vimentos funcionais se mostrou um sucesso com base na simulacao e, apesar de nao ter
sido testado diretamente com pacientes, esta totalmente alinhado com a teoria, sendo
uma possibilidade de abordagem para possivel construcao de um equipamento para testes

clinicos.

Como estimulo gerado se mostrou extremamente rapido na sua transicao, levando
um tempo total de 360 ns, o processo de acomodacao é evitado e, pela frequéncia utilizada
de 25 Hz durante os testes, deve ocorrer a contragao tetanica, gerando um movimento

muscular sustentado.

Foi obtida uma excursdao de corrente entre 0 e 81lmA para a aplicagdo da eletroesti-
mulacao, entretando os pulsos de estimulacao possuem uma queda em torno de 10% do
seu valor de pico, devido a descarga do capacitor de saida do multiplicador de tensao. Por
conta da auséncia de testes clinicos, nao se sabe qual o efeito desse fend6meno no paciente,
assim um préximo passo seria o estudo desse efeito e se é positivo ou negativo para o

resultado final da recuperacdo de movimentos funcionais.

Foram gastos R$ 111.44 na construgao do protdtipo apresentado , com um peso
total de cerca de 200g e uma autonomia minima de oito horas e meia. Logo, a questao da
portabilidade foi contemplada, se mostrando uma boa solugao que, além da sua funcao

principal, tem como o foco o conforto do paciente e a liberdade de movimentacao.

Baseado no que foi exposto acima, acredita-se que os objetivos propostos neste TCC
foram atingidos e, por ser possivel o controle de todos os parametros do eletroestimulador,
frequéncia e duragao do pulso via controle programado e amplitude via potenciémetro, a
aplicacao nao fica restrita a recuperacao de movimentos funcionais, podendo ser utilizado

em tratamentos de analgesia, entre outros.

Por fim, é valido mencionar que este trabalho foi extremamente importante para a
consolidacao final dos conhecimentos aqdquiridos durante a graduacao, transitando entre
uma grande parte das disciplinas que foram cursadas e proporcionando ao autor a chance

de desenvolvé-lo na area que mais lhe atraiu o interesse: a engenharia biomédica.
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ANEXO A - CIRCUITO DO PROJETO PARA SIMULACAO
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