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RESUMO

Titulo: Estudo computacional para projeto de estimulador elétrico portatil
Autor: Thaysa Ferreira Silva
Orientador: Antonio Padilha Lanari B6

A Estimulacdo Elétrica Funcional (FES) é uma técnica de rehabilitacdo utilizada em pessoas com
dificuldades motoras. O principio de funcionamento da FES consiste em aplicar corrente elétrica
no nervo através de eletrodos para gerar movimento. Um dos principais componentes da FES é o
estimulador elétrico (EE), que é o dispositivo responsavel por produzir a corrente que serd aplicada no
nervo. O estagio de saida é um dos principais circuitos de um EE. Este trabalho descreve um estudo
computacional do estdgio de saida de um EE baseado em espelho de corrente seguido por circuito
ponte H. A alimentacdo do estdgio de saida é assimétrica de +120V. Este trabalho também inclui a
simulagdo do estagio de geragdo do sinal, utilizando o microcontrolador PIC16F877A, para se obter
uma melhor validag@o do estagio de saida. No estdgio de saida do EE o circuito ponte H é formado
por MOSFETs de canal N modelo IRF840 que suportam tensdes de até S00V. A saida do circuito
fornece uma corrente de estimulacdo bifdsica com amplitude de 100mA em uma carga resistiva de
1kS). Testes com uma carga resistiva de 80082 e 1,2k{2 também foram feitos. A largura de pulso da
corrente de estimulacdo é de 500us com uma frequéncia de pulso de SOHz. A corrente de estimulacdo
pode ser direcionada a 8 canais diferentes, de forma sequencial, através de chaves controladas por
tensdo do tipo SPST. A simulacdo do estdgio de geracao de sinal que envolve o microcontrolador foi
feita utilizando o software Proteus. A simulacio do estagio de saida, que envolve circuitos analégicos

compostos por amplificadores e transistores de poténcia foi feita utilizando o software Orcad.

Palavras-chave: FES, eletroestimulador, ponte H, espelho de corrente.



ABSTRACT

Title: Computational study for portable electrical stimulator project
Author: Thaysa Ferreira Silva
Supervisor: Antonio Padilha Lanari B6

Functional Electrical Stimulation is a rehabilitation technique used in people with motor disabilities.
The operation principle of FES is to apply an electric current to the nerve through electrodes to
generate movement. One of the main components of FES is the Electrical Stimulator (ES) which is
the device responsible for producing the current that will be applied to the nerve. The output stage is
one of the main circuits of an ES. This project describes a computational study of the output stage of
an ES based on a current mirror followed by an H bridge circuit. The output stage supply is +120V
asymmetrical. This project also includes a waveform generation stage simulation with a PIC16F877A
microcontroller to obtain a better validation of the output stage. In the ES output stage the H bridge
circuit is constructed with IRF840 N channel MOSFETs that withstand voltages up to 500V. The
output circuit provides a 100 mA biphasic stimulation current at 1k resistive load. Tests with a
800€2 and 1,2k resistive load were made too.The stimulation current pulse width is 500us with
50Hz pulse frequency. The stimulation current can be directed to 8 different channels one at a time
using SPST voltage-controlled switches. The waveform generation stage simulation that involves
the microcontroller was done using the Proteus software. The output stage simulation that involves

analog circuits such as operational amplifiers and power transistor was done using the Orcad software.

keywords: FES, Electrical Stimulator, H bridge, current mirror.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Estimulacdo Elétrica Funcional, do inglés Functional Electrical Stimulation (FES) é uma das
técnicas utilizadas para a reabilitacdo de pessoas com dificuldades motoras. A FES consiste em uma
técnica que estimula eletricamente nervos motores através de eletrodos como ilustra a Figura 1.1 com

0 objetivo de contrair os muisculos fornecendo a restauracdo do movimento ou fungao [1, 2].

) )

SUPERFICIE DA PELE

—J, %{M }é @\\4
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\\’_—//

Figura 1.1: Campo elétrico entre um eletrodo positivo e negativo [2].

A FES € frequentemente utilizada em marca-passos, neuromodulagdo sacral e atenuacdo da dor
[3], mas também pode ser utilizada em pessoas acometidas por derrame [4], esclerose multipla [5], pé
caido [6] e lesdo medular [3]. No entanto, o alto custo e o nimero limitado de dispositivos assistidos
por FES disponiveis no mercado resultam na inacessibilidade deste dispositivo para a maioria das
pessoas [7]. Uma das limitagdes na utilizagdo da FES na lesdo medular esta relacionada a certos tipos
de lesdes que influenciam na capacidade de excitabilidade e estimulagdo dos nervos motores e os

musculos relacionados [3].

Uma lesdo na medula espinhal causa altera¢es neuroldgicas significativas ocasionando a perda
das fungdes sensoriais e motoras nas partes do corpo inervadas pelas vias neurais localizadas abaixo
do nivel da lesdo. Os efeitos colaterais mais comuns provocados por uma lesdo medular (LM) sdo:
perda de for¢a muscular, osteoporose, doengas cardiovasculares, alteracdes da motricidade e da sensi-
bilidade superficial e profunda [1, 8]. Como ocorre uma rdpida atrofia muscular, apds a lesdo medular,
uma das consequéncias dessa atrofia é a reducdo das atividades do coracdo e do pulméao, ocasionando

uma piora das condi¢des de satide do individuo [9].

No Brasil, pouco se sabe sobre a incidéncia de lesdao medular traumadtica ji que esta condi¢do

ndo é sujeita a notificagdo. Além disso, hd poucos dados publicados relacionados a epidemiologia da



lesdo medular [10]. Em um estudo publicado por [11] foi relatado uma incidéncia de lesdo medular
no Brasil de 71 casos/1 milhdo de habitantes/ano com uma estimativa de que mais de 10 mil novos
casos de lesdo medular ocorram no Brasil a cada ano. O trauma € a causa predominante de lesdo
medular no Brasil e pode ser causada por diversos eventos, os principais sdo acidentes automotivos
ou de transito, mergulho, quedas e ferimentos por arma de fogo. A lesdo medular traumética acomete

principalmente jovens entre 18 e 40 anos do sexo masculino [8, 12, 11].

Em longo prazo, a FES promove o fortalecimento do tecido muscular, melhora a condi¢do car-
diorrespiratdria e desenvolve a plasticidade das vias neuronais em pacientes com lesdo medular [13].
O ciclismo assistido por estimulagdo elétrica é um tipo de exercicio que proporciona os beneficios
citados acima. A utilizacdo de uma configuragdo mével, com possibilidade de uso externo, também

proporciona um maior envolvimento do usudrio [14].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Apesar de todos os beneficios que a estimulagdo elétrica pode proporcionar através de exercicios
envolvendo atividades como andar e pedalar para pessoas com limitagdo motora, existem algumas
limitagdes referentes aos dispositivos de estimulacdo comercialmente disponiveis [3, 14]. Algumas
dessas limitagdes sao listadas abaixo:

Controle impreciso;

Fadiga muscular induzida rapidamente;

Peso e dimensao de alguns dispositivos, dificultando a portabilidade;

Limitacao na alteracdo dos parametros de estimulacio;

Dificuldade em expandir os canais de estimulacdo e a utilizacdo de matriz de eletrodos.

Para sanar as necessidades citadas acima € necessério ter total acesso ao hardware do sistema de esti-
mulagdo. A mellhor maneira de se fazé-lo € mediante simulagdo e construg¢do do préprio estimulador,
além de comparag@o com outras topologias para eventuais modificacdes que se julgarem necessarias

para melhorar o desempenho do sistema.

O estdgio de saida € a principal parte de um estimulador e o foco de estudo deste trabalho. O
principal desafio é desenvolver um estiagio de saida que gere correntes de estimulacdo relativamente
altas, que possua vdrios canais que operem de forma sequencial mas que seja compacto e portétil.
Com esses requisitos o sistema proposto se tornard elegivel para uso em atividades assitidas por

estimulacdo elétrica como pedalar e caminhar.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Principal

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo computacional, incluindo comparagéo de
desempenho relativo a alguns sistemas propostos na literatura, de um sistema de eletroestimulacao
portétil, de tamanho reduzido, apresentando um circuito de ponte H em seu estdgio de poténcia com

uma corrente de estimulacdo de 100 mA que pode ser direcionada a 8 canais de estimulagao.

1.3.2 Secundarios

Os objetivos secunddrios incluem:

Buscar na literatura formas de controlar uma ponte H em alta tensdo;

Buscar na literatura alternativas para criagdo de multicanais de estimulacio para alta tensao;

Selecionar plataforma de simulacio dos circuitos;

Desenvolver um programa que gerencie os canais de estimulacdo criados;

Comparar o estimulador elétrico (EE) desenvolvido com outros EEs semelhantes;

1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacao tedrica
envolvida em todo o processo de geracdo de movimento, as consequéncias de uma lesdo medular e o
papel da FES no processo de reabilitagdo de uma pessoa com lesdo medular. No capitulo 3 € detalhado
o estado da arte relacionado aos sistemas de estimulago elétrica e as tecnologias disponiveis comer-
cialmente utilizadas nesta técnica. No capitulo 4 descreve-se a metodologia utilizada na simulacdo
do hardware de estimulacio elétrica assim como o software. No capitulo 5 sdo apresentados os re-
sultados assim como a andlise dos mesmos. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes

finais e propostas para trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principios fisiol6gicos envolvidos na contracdo muscular natural e as conse-
quéncias de uma lesdo medular. O papel da FES no processo de reabilitacio de um lesado medular e

os estimuladores comerciais disponiveis no mercado também sdo apresentados neste capitulo.

2.1 O SISTEMA NERVOSO

A funcio geral do sistema nervoso € controlar as diversas atividades do corpo (detec¢do sensorial,
processamento de informagdes e expressdo do comportamento). O sistema nervoso pode ser dividido
em duas dreas: sistema nervoso central (SNC) e sistema nervoso periférico (SNP). O SNP ¢ a conexdo
entre o meio ambiente e 0 SNC, é formado por neurdnios sensoriais, neur6nios motores somaticos e
neurdnios motores autdnomos. O SNC pode ser dividido em seis regides principais como ilustrado
na Figura 2.1: medula espinhal, bulbo, ponte, mesencéfalo, diencéfalo e os hemisférios cerebrais. A
medula espinhal recebe informacao da pele, articulagdes e miisculos do tronco e dos membros e é o
ponto final para emissao de comandos de movimento [15] e [16].
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Figura 2.1: Secao sagital através do cérebro humano [17].

Ha um arranjo ordenado de nicleos motores e sensoriais na medula espinhal que controlam os



membros e o tronco. Além disso a medula espinhal contém caminhos bidirecionais que levam in-
formacdes sensoriais para 0 SNC ou enviam comandos de controle de movimento do SNC para os
neurdnios motores. Controlar algumas fun¢des autondmicas e receber informagdes sensoriais de

orgdos internos sao outras atividades realizadas pela medula espinhal [16].

O sistema nervoso é composto por células que sdo divididas em dois tipos: células gliais e
neurdnios. As células gliais sdo células de suporte, sdo mais numerosas que 0s neurdnios, sao pe-
quenas e ndo geram sinais elétricos ativos. O neurdnio € a unidade funcional do sistema nervoso.
As partes de um neurdnio tipico, ilustradas na Figura 2.2, sd3o: corpo celular ou soma, dendritos
e axOnios. As conexdes sindpticas entre os neurdnios formam os circuitos neurais e é por essas
conexdes que a informacdo é transportada de um neur6nio para outro. Uma sequéncia de potenciais

de acdo propagados ao longo dos ax6nios codifica a atividade dos neurdnios [16] e [15].

Terminacao
inibidora

Arborizacao
terminal
Cone axénico  Aysnio
Terminacao y
excitatoria /‘

Elemento
possinaptico

Figura 2.2: Neurdnio e seus principais componentes [15].

2.2 POTENCIAL DE ACAO

A transmissao de sinais nervosos € feita por potenciais de acdo (PA). Membranas criam PA al-
terando ativamente sua permeabilidade a fons de sddio e potdssio por exemplo. A mudanca de per-
meabilidade de valores em repouso para valores em excitagdo e em repouso novamente permite a
membrana gerar um PA, tudo isso ocorre numa grande velocidade por toda a membrana da fibra ner-
vosa até sua extremidade final [18, 19]. Pode se dividir os estdgios do PA, como ilustra a Figura 2.3,

da seguinte forma:

e Repouso: A membrana estd em potencial de repouso, ou seja, polarizada com um potencial de
-70 mV negativo existente. Ha movimentacio de ions potdssio e praticamente ndo ha movi-

mentagdo de fons sédio pois nesse momento a membrana ndo € permedvel a esse tipo de fon;

e Despolarizacdo: Subitamente a membrana fica permedvel aos ions de sédio permitindo que
uma grande quantidade destes fons que s@o positivamente carregados se difundam para o in-
terior do axonio. Isso faz com que o potencial aumente, alcancando um valor mais positivo,

despolarizando a membrana;



e Repolarizagdo: Rapidamente apds a membrana ficar permedvel aos fons de sédio, os canais
de sédio comecam a se fechar enquanto que os canais de potdssio se abrem além do normal.
Essa rapida difusdo dos fons potdssio para o exterior recria o potencial de repouso negativo da
membrana, dai o estdgio ser chamado de repolarizagao [19].
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Figura 2.3: Estagios do PA [15].

2.3 O MUSCULO ESQUELETICO

Os musculos esqueléticos sdo atuadores naturais para movimento. O sistema motor humano en-
volve trés sistemas: sistema esquelético, sistema muscular e sistema nervoso. Os musculos possuem
quatro propriedades bem desenvolvidas: contratilidade, irritabilidade, distensibilidade e elasticidade
[16].

O misculo esquelético age sobre o esqueleto, nos membros esse musculo atua sobre uma articula-
cdo permitindo uma agdo de alavanca. A Figura 2.4 mostra os musculos esqueléticos que agem sobre
a articulacd@o do cotovelo. O musculo esquelético se liga ao esqueleto por meio dos tenddes e, tipica-
mente, cruza uma articulacdo. Origem é o ponto proximal da fixacdo do tendao e inser¢do é o ponto
distal. Como o ponto de inser¢do é proximo a articulagdo do cotovelo € possivel realizar movimentos
de alcance amplo. Os musculos esqueléticos prendem ambos os lados da articulagdo, permitindo a
flexdo e a extensdo do antebraco.
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Figura 2.4: A¢ao dos musculos esqueléticos sobre a articulacdo do cotovelo [15].

O misculo esquelético é composto por uma grande quantidade de fibras, como ilustrado na Figura
2.5, essas fibras se prolongam por todo o comprimento do musculo na maioria dos casos. Com
excecdo de 2% das fibras onde cada uma € inervada por apenas uma terminacio nervosa localizada
aproximadamente no meio da fibra. O sarcolema é a membrana celular da fibra muscular. Centenas a
milhares de miofibrilas sdo contidas em cada fibra muscular. Filamentos de miosina e actina compdem
cada miofibrila, estes filamentos sdo longas moléculas de proteinas polimerizadas responsaveis pelas
reais contragdes musculares. As extremidades dos filamentos de actina se ligam ao disco Z e se
estendem em ambas as direcdes para se ligarem aos filamentos de miosina. Os filamentos de proteina
que compdem o disco Z sdo diferentes dos filamentos de actina e miosina, cruzam transversalmente
toda a miofibrila e também conectam uma miofibrila a outra de forma transversal por toda a fibra

muscular [19].
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Figura 2.5: Organiza¢@o do misculo esquelético [19].

O sarcomero € o segmento de miofibrila situado entre dois discos Z sucessivos. O sarcoplasma é
um liquido intracelular que preenche o espaco entre as miofibrilas, ja que as mesmas ficam suspen-
sas uma ao lado da outra na fibra muscular. O sarcoplasma possui grande quantidade de potéssio,
magnésio e fosfato, além de um nimero imenso de mitocondrias. Essas mitocOndrias fornecem as
miofibrilas que se contraem uma grande quantidade de energia. O reticulo sarcoplasmatico que tam-
bém se encontra no sarcoplasma, envolto nas miofibrilas, possui uma organizacio especial que é

muito importante no controle da contracao muscular. Fibras musculares com contra¢do muito rdpida

possuem reticulos sarcoplasméticos muito extensos [19].

2.3.1 A Contracao Muscular

O mecanismo de contragdo muscular serd explicado nas etapas abaixo:

e Os PAs percorrem o nervo motor até suas terminagdes nas fibras musculares;



e Uma pequena quantidade de acetilcolina (substancia neurotransmissora) € secretada pelo nervo,

em cada terminacao;

e Miiltiplos canais regulados por acetilcolina sdo abertos por meio de moléculas de proteina que

flutuam na membrana;

o A abertura desses canais possibilita a difusdo de grande quantidade de fons de sédio para o lado

interno da membrana das fibras musculares desencadeando o PA na membrana;

e A propagacdo do PA ocorre por toda a membrana da fibra muscular da mesma maneira que o

PA percorre a membrana das fibras nervosas;

e Ocorre a despolarizacdo da membrana muscular e grande parte da eletricidade do PA passa pelo
centro da fibra muscular fazendo com que o reticulo sarcoplasmadtico libere grande quantidade

de ions calcio;

o Filamentos de miosina e actina se atraem e deslizam lado a lado devido a forcas atrativas ati-

vadas pelos fons célcio, assim forma-se o processo contrétil, como ilustra a Figura 2.6;

e A bomba de Ca++ da membrana bombeia os fons cédlcio de volta para o reticulo sarcoplas-
maético, esses fons permanecem armazenados até que ocorra um novo PA muscular. A retirada

dos ions cdlcio das miofibrilas suspende a contracdo muscular [19].
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Figura 2.6: Estado relaxado da miofibrila (acima) evidenciando o deslizamento dos filamentos de
actina(rosa), pelos espacos entre os filamentos de miosina (vermelho). Estado contraido da miofibrila
(abaixo) puxando as membranas Z umas contra as outras [19].



2.4 LESAO MEDULAR

A medula espinhal € o principal canal através do qual passam informac¢des motoras e sensoriais
entre o cérebro e corpo [20]. Uma lesdo na medula espinhal pode romper comunicagdes entre o
cérebro e o corpo, levando a alteracdo da motricidade, da sensibilidade superficial e profunda devido

aos distdrbios neurovegetativos dos segmentos corporais localizados abaixo da les@o [21] e [8].

A Figura 2.7 mostra a medula espinhal, as vértebras e os respectivos niveis da medula éssea, que
s@o identificados de acordo com as localizagdes das vértebras. Logo na vértebra C1 tem-se também
o nivel C1 da medula espinhal. A medula espinhal pode ser dividida nas seguintes partes: cervical,
toricica, lombar, sacral e coccigea [22].
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Figura 2.7: Medula espinhal e vértebras com niveis de inervagdo [23].

A nomenclatura dada para cada nivel da medula consiste da primeira letra correspondente a uma

das partes da medula juntamente com um nimero que representa a altura. Quando se quer indicar por
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exemplo o primeiro nivel tordcico, de cima para baixo, denomina-se T1 [22]. Uma LM ¢ considerada
completa quando hd auséncia de funcdo motora e sensorial no segmento sacral inferior. Uma LM
¢ dita incompleta quando abaixo do nivel neuroldgico, incluindo o segmento sacral mais baixo, ha
uma preservagao parcial da funcio sensorial e/ou motora. Uma pessoa que apresenta paraplegia pos-
sui diminuicdo ou perda da fun¢do sensorial e/ou motora dos segmentos toracico, lombar ou sacral
(mas ndo da regido cervical) da medula espinhal e é secundéria a danos de elementos neurais dentro
do canal espinhal. O funcionamento do braco € preservado, mas dependendo do nivel da lesdo o
tronco, pernas e 6rgios pélvicos podem ser envolvidos. Uma pessoa que apresenta tetraplegia possui
diminuicdo ou perda da funcio sensorial e/ou motora nos segmentos cervicais da medula espinhal
devido a danos aos elementos neurais dentro do canal espinhal. A tetraplegia tem como consequén-
cia o comprometimento de fungdo nos bragos, bem como no tronco, pernas e 6rgaos pélvicos. O
grau de severidade da LM ¢ classificada utilizando a escala ASIA, do inglés American Spinal Injury

Association, e varia de A a E [20]:

e A: Completa. Nenhuma fun¢do motora ou sensorial é preservada nos segmentos sacrais S4-S5;

B: Incompleta. Apenas a fun¢do sensorial, abaixo do nivel neurolégico incluindo os segmentos

sacrais S4-S5, é preservada;

C: Incompleta. Fun¢do motora abaixo do nivel neurolégico é preservada, e mais da metade dos

musculos chave abaixo do nivel neuroldgico tem uma pontuagdo muscular menor que 3;

D: incompleta. Funcdo motora abaixo do nivel neuroldgico é preservada, e pelo menos a
metade dos misculos chave abaixo do nivel neurolégico tem umapontuagdo muscular maior

ou igual a 3;

E: Normal. Fun¢do motora e sensorial estd normal.

2.5 FES

A FES € uma tecnologia de reabilitagdo que aplica corrente elétrica nos nervos periféricos. As for-
mas de onda, ilustradas na Figura 2.8 utilizadas na FES podem ser monofésicas ou bifésicas (simétri-
cas ou assimétricas). O uso de pulsos monofasicos € comum em FES superficial, porém o uso de
pulsos bifésicos evita a deterioracio dos eletrodos enquanto as condi¢des quimicas na pele e no tecido

muscular permanecem inalterados [2].

A forma de onda utilizada geralmente é retangular, mas outros formas de onda como serrilhada e
senoidal podem ser utilizadas. Caso se use uma onda ndo retangular € preciso se atentar ao tempo de
subida que deve ser suficientemente rdpido para que a membrana nervosa nao se acomode e falhe em

abrir seus canais [16].
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Figura 2.8: Formas de onda (a) monofésicas, (b) bifdsicas simétricas, (c) bifdsicas assimétricas e (d)
bifasicas complexas [24].

Essas formas de onda sdo caracterizadas pelos seguintes parametros, conforme ilustra a Figura
2.9: amplitude dos pulsos, frequéncia, duragdo do pulso e duracio do trem de pulso [2].
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Figura 2.9: Parametros das formas de onda [9].
O sistema de FES geralmente é composto por um EE, uma unidade de feedback ou controle, fios

e eletrodos [25]. Os eletrodos utilizados na estimulacéo elétrica podem ser eletrodos de superficie

ou eletrodos implantados, conforme ilustra a Figura 2.10, onde a estimulacio ¢ feita diretamente no
tecido neuromuscular.
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Figura 2.10: Eletrodos implantaveis [26].

Os eletrodos de superficie ilustrados na Figura 2.11 sdo autoadesivos constituidos de filamentos
de prata ou aco e sdo projetados para entregar a corrente de uma forma uniforme. Um eletrodo maior
espalhard melhor a corrente por sua drea permitindo que niveis mais altos de corrente possam ser
usados durante a estimulagdo. Outro fator para a escolha do tamanho do eletrodo € a regido a ser
estimulada. Caso seja uma 4rea de grandes musculos os eletrodos devem ser maiores, caso contrério

os eletrodos devem ser menores [16].

Figura 2.11: Eletrodos de superficie [27].

Diversos beneficios sao identificados na utilizacao da FES [25]:

e Melhor retorno venoso dos membros inferiores;

e Prevencdo e reversdo da osteoporose;

e Reducdo da ocorréncia de infecgdes urindrias e da bexiga;
e Conservacdo da massa muscular;

e Melhora da funcionalidade;
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e Maior independéncia.

Os principais fatores que limitam o uso da FES sdo pontuados a seguir [25]:

e Fadiga muscular induzida rapidamente por estimulacdo elétrica
e O sistema de entrega atual, eletrodos e sua disposi¢ao;

o Indisponibilidade de sistemas de controle que acionem sistemas com multiplos canais de esti-
mulagdo: as inconsisténcias associadas com o resultado desejado e a resposta estimulatéria em
sistemas de malha aberta e as dificuldades em detectar sinais de feedback para serem usados

pelo controlador de malha fechada;
e Um sistema de interface adequado para informar ao individuo o estado do sistema;

e A ndo conformidade do desempenho do sistema atual, por exemplo, a velocidade da marcha

estimulada e o gasto energético necessario durante a marcha na FES.

Outra limitacdo relacionada a EEs comerciais refere-se a formas de onda incorretas e foi eviden-
ciada em teste de bancada realizado por [28] com o EE Dualpex. A forma de onda fornecida na saida
do canal para o teste de acomodacdo de eletrodiagndstico de estimulo possui diferencas significativas

com a forma de onda descrita na literatura.

2.5.1 FES elesiao medular

Diversas técnicas sdo utilizadas no processo de reabilitacido de pessoas com lesao medular. A FES
fornece estimulagdo elétrica artificial para os musculos dos membros que perderam o controle nervoso
devido a lesdes, com o objetivo de promover uma contragdo muscular produzindo um movimento
funcionalmente ttil. O equipamento que emprega a FES faz uso de corrente elétrica para estimular
a contragdo muscular. O objetivo € extrair uma resposta muscular através da ativacdo de um grupo
especifico de fibras nervosas, geralmente isso € feito utilizando fibras de nervos periféricos. Ao ativar
fibras nervosas motoras eferentes essa resposta muscular pode ser alcancada. Para que a FES seja
eficiente € importante que as fibras nervosas entre a medula espinhal e os musculos ndo estejam

danificadas pois os impulsos precisam viajar ao longo dos nervos para alcangar os musculos [25].

2.6 ESTIMULADORES COMERCIAIS

Diversos tipos de equipamentos de estimulagdo estdo disponiveis no mercado atualmente. Abaixo
serdo apresentados alguns equipamentos comerciais portateis de estimulagdo elétrica: Rehastim (Ha-
somed, Alemanha), Motionstim 8 (MEDEL) e Compex SP 8 (Compex, EUA).
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O Rehastim, ilustrado na Figura 2.12, é um estimulador controlado por corrente com 8 canais.
Possui duas fontes de corrente independentes onde cada uma possui 4 saidas multiplexadas. O prin-
cipal processador do Rehastim € o MSP430 da Texas Instruments, um processador de sinal misto de
16 bits que utiliza a tecnologia RISC e trabalha em ultra-baixa poténcia. Como héd dois médulos de

estimulacdo, cada médulo também possui um processador MSP430 [29].

A operagdo do painel é feita através de uma tela iluminada sensivel ao toque. Por questdes de
seguranca o dispositivo também possui um verificador de impedancia da pele. Antes de cada pulso
estimulatério um pequeno teste de impulso € enviado e seu efeito € analisado, caso a resisténcia nao

esteja dentro da faixa normal de valores o pulso de estimulacio ndo serd gerado [29].

Figura 2.12: Estimulador Rehastim [29].

O Rehastim € utilizado em aplicagdes de treinamento e reabilitacdo, com uma série de parametros
ajustdveis individualmente para cada canal, e é certificado segundo a norma EN 60601-2-10 para
equipamentos eletromédicos. O grande diferencial deste dispositivo € a existéncia do modo cientifico,
que oferece uma grande flexibilidade para aplicacdes na pesquisa. Este modo permite o controle dos
parametros estimulatérios por meio de um protocolo de comunicacao serial [29] e [30]. Na Tabela

2.1 sdo mostradas as caracteristicas técnicas do estimulador Rehastim.
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Caracteristica

Descricdo

Largura de pulso de estimulacao
Corrente
Numero de canais

Frequéncia de estimulagdo
Reserva de tensao elétrica
Tempo de operacdo

Tempo de carga para bateria integrada
Comprimento
Largura
Altura
Peso
Isolamento de corrente de linha

Alimentacao
Poténcia de entrada
Temperatura de uso

Display/Interface

Comunicacio

Sistema Operacional
Tensdo maxima de saida
Numero maximo de canais
Corrente de saida por canal
Forma de onda de saida
Grau de protecio

20 ps a 500 ps, em incrementos de 10 us
20 mA a 130 mA, em incrementos de 5 mA
2 moédulos com 4 canais cada,
funcionando constantemente em paralelo
10 a 50 Hz em passos de 5 Hz
150 V
de 2 a 2,5 horas com padrdes de estimulagcdo
intermedidrios (carga de 1100 W e 100 nF)
cerca de 3,5 horas
13,5 cm
15 cm
7 cm
Skg
TR 30RAMO090 EN60601-1 SANYO,
NiMh, C= 2700 mAh
100-240 VAC 50-60 Hz
max. 150W
0°Cad0°C
LCD sensivel ao toque
USB /RS232
software customizado
154V
8
20 - 130 mA, em incrementos de 5 mA
Bifésica, com carga balanceada
Parte aplicada do tipo BF

Tabela 2.1: Especifica¢des do estimulador RehaStim [31, 29].

O Motionstim 8, ilustrado na Figura 2.13a, € um estimulador de 8 canais livremente programdvel

projetado para FES como terapia suplementar apds comprometimentos do sistema nervoso central:

acidente vascular cerebral, lesdo cerebral traumaética, esclerose multipla, LM, etc.

Os seguintes programas estdo disponiveis neste dispositivo [32] e [33]:

e Treinamento bilateral: Programa para FES controlada bilateralmente. A posicdo da mao ndo
afetada € determinada por um interruptor de curvatura. A abertura da mao néo afetada estimula
a mao afetada como ilustra a Figura 2.13b. De maneira opcional, com a mao ndo afetada

fechada, uma corrente de derivacio pode ser usada para relaxamento adicional da espasticidade.

e Treinamento bilateral 2: Programa para FES controlada bilateralmente. A posi¢do da mao ndo
afetada é determinada por um interruptor de curvatura. A abertura da mdo ndo afetada estimula

a mao afetada. De maneira opcional, os flexores podem ser estimulados com a mao nao afetada

fechada, para agarrar objetos, por exemplo.
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e Mover objeto: Programa para agarrar, mover e soltar objetos. Interruptores de placa registram o
toque e a colocacdo de objetos adequados e acionam um padrio de estimulacio especial (abrir,

agarrar, soltar).

e Mover objeto 2: Programa para agarrar, mover e soltar objetos. Interruptores de placa registram
o toque e a colocagdo de objetos adequados e acionam um padrdo de estimulacdo especial
(abrir, agarrar, soltar). Ao contrdrio do programa "Mover objeto", a abertura manual comeca

automaticamente neste programa (sem tocar no objeto de antemao).

Figura 2.13: Estimulador Motionstim 8 [32].

Na Tabela 2.2, sdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas do equipamento.
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Caracteristica

Descricdo

Saida:

N° de canais
Forma dos pulsos:
Frequéncia do pulso:
Largura de pulso:
Tempo de ritmo
Periodos de descanso
Interruptor externo:

Peso
Dimensodes (CxLxA)

Fonte de Alimentacao:

Corrente constante, 1 - 125 mA por canal,
pulsos livremente programados, tempo de intervalo,
tempo de subida e descida, valores nominais de tratamento
8 canais
Retangular bifasico
1 - 99 Hz (cada canal individualmente)

10 - 500 ps
0-59,9 s
0-59,9 s
Interruptor de Mao,

Interruptor de Pedal,

Sistema de Interruptor de Curvatura,
Sistema de Interruptor de Placa
Bateria interna
Aproximadamente 550g (com a bateria)
186mmx38mmx155mm

Tabela 2.2: Caracteristicas do estimulador Motionstim 8 [32].

Ja o estimulador Compex SP 8, ilustrado na Figura 2.14, possui o recurso MI (Muscle Intelli-
gence), que faz com que o equipamento se adapte a fisiologia do usudrio e personalize a estimulacao.

Possui um controle remoto alimentado por bateria recarregdvel, assim como o médulo [34] e [35].

Para fornecer seguranga ao paciente o Compex SP8 foi projetado, fabricado e distribuido de
acordo com os requisitos da alterada Diretiva Europeia 93/42/CEE que abrange dispositivos médicos.
O estimulador também atende aos requisitos da IEC 60601-1 norma cobrindo os requisitos gerais
de seguranca para dispositivos eletromédicos, IEC 60601-1-2 norma a respeito da compatibilidade
eletromagnética e IEC 60601-2-10 norma sobre os requisitos especiais de seguranca para estimu-
ladores de nervos e musculos. De acordo com os padrdes internacionais atuais, um alerta deve ser
dado sobre a aplicacdo de eletrodos no térax (risco aumentado de fibrilagdo cardiaca). O estimulador

também estd em conformidade com a Diretiva 2002/96 / CEE, que abrange equipamentos elétricos e

residuos eletronicos (REEE) [36].
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Figura 2.14: Estimulador Compex SP 8 [34].

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas mais algumas caracteristicas do equipamento.

Caracteristica Descrigao
MI — Muscle Intelligence MI-Scan, Mi-AutoRange,
Mi-Tens, Mi-Action

Conexao com a internet Sim
Download dos Objetivos Sim

Upload do Histérico Sim
Categorias de Programas Condicionamento,

Recuperacao/Massagem,
Tratamento da Dor, Reabilitacao, Fitness
N° de Programas 40
N° de Canais 4 canais independentes e individualmente
ajustaveis, isolados eletricamente um do outro.
Tela Display Colorido
Amplitude mdxima do estimulo 120 mA
Forma do pulso Retangular de corrente constante com pulsos
compensados para eliminar algum elemento direto de
corrente continua evitando polarizagado residual da pele

Duragao dos pulsos de 50 a 400 us

Rise time tipico do pulso 3us (20 - 80 % da maxima corrente)
Frequéncia dos pulsos 1a150Hz
Energia Bateria Recarregdavel em menos de 2h

Tabela 2.3: Caracteristicas do estimulador Compex SP 8 [36].

As fungdes do MI sdo descritas a seguir [36]:

e MI - Scan: Analisa o grupo muscular escolhido e e ajusta automaticamente as configuracdes

do estimulador para a excitabilidade desta drea do corpo.

19



e MI - Tens: Limita as contracdes musculares indesejadas em dreas doloridas.

e MI - Autorange: Aumenta automaticamente a intensidade da estimulagdo até detectar um nivel

ideal de intensidade.

o MI - Action: Permite que uma contracio eletro-induzida seja iniciada por meio de uma acao.

O Dualpex 071 ilustrado na Figura 2.15 € um estimulador da fabricante brasileira Quark Produtos
Médicos. E indicado como recurso analgésico, reforco muscular, estimulo circulatério, contraturas,
instabilidades vesicais, incontinéncias urindrias e outras patologias. O Dualpex também realiza a
determinacdo qualitativa e quantitativa da excitabilidade farddica, reobase, cronaxia e acomodacao
[37].

S

g

Figura 2.15: Estimulador Dualpex 071 [37].

Na Tabela 2.4 sao apresentadas as especificacdes técnicas do equipamento.

Caracteristica Descri¢do
Corrente Maixima 69mA (1k§2)
Largura de pulso 20us até 1 s
Frequéncia 1 até 200 Hz
Formas de onda Retangular, bipolar, retangular monopolar,
exponencial monopolar, senoidal monopolar
Pulsos monofésicos e bifasicos
N° de Canais 4
Opcdo de multifrequéncia | Relagdo de frequéncia entre os canais 1 para 2 e
3para4 (1:1; 1:2; 1:4; 1:6)
Tempo de terapia 0 & 59 minutos
Modo de Operacdo Continuo, normal, sequencial ou grupos

Tabela 2.4: Caracteristicas do estimulador Dualpex 071 [37].

O estudo computacional de um EE € o principal objetivo deste trabalho. No préximo capitulo é

apresentado o estado da arte dos EEs e no capitulo 4 ¢ apresentado as especificagdes do EE simulado.
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ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado um mapeamento da literatura a respeito dos circuitos de estimuladores

contemporaneos.

Um sistema contemporaneo de estimulagdo elétrica pode ser dividido, de acordo com [38] e [2],

da seguinte forma:
e Circuito de entrada: recebe instrugdes e as traduz em uma série de pardmetros para a sintese de
padrdes.

e Gerador de pulsos: determina o tipo de pulso da estimulagdo de acordo com as instrugdes do

circuito de entrada.

e Estdgio de saida: garante energia para a estimulacdo elétrica em saidas de tensdo ou corrente

constante.

e Fonte de alimentagdo:fornece a energia necessdria para a operacdo de um circuito eletronico

especifico (baixa tensdo) e a prépria estimulagao elétrica (alta tensdo).

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de um EE.

O==pp| Circuito Gerador Estagio O
de —p-|  de =] de
O==pp| entrada pulso saida o
Controle + Eletrodos
Fonte
de
alimentagao

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um EE [2].

Do ponto de vista do hardware o EE pode ser dividido em duas partes [39]:

e Circuito de geracdo dos padrdes: os padrdes estimulatérios sdo compostos por uma série de
sinais e pulsos de tensdo ou corrente, que sdo gerados por microcontroladores que controlam
duragdo do estimulo, frequéncia e amplitude. Como a saida dos microcontroladores sdo niveis
de sinal 16gico (digital) é necessério utilizar um conversor digital-analégico (DAC, do inglés
Digital-to-Analog Converter) para que a amplitude do sinal seja muito préxima de um sinal

analégico. Quanto melhor a resolu¢do do DAC mais préximo esse sinal serd do analégico. Os
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estimuladores atuais utilizam processadores de alto desempenho como Processador de Sinal
Digital (DSP, do inglés Digital Signal Processor), ARM, x86 e outros.

e Circuito de poténcia: os sinais gerados pelo circuito de geracdo dos padrdes de tensdes ou
correntes sdo amplificados para assim realizar a eletroestimulacdo. O uso de estimulos bifasicos
€ o mais recomendado afim de evitar o acimulo de cargas no tecido. Transformadores lineares

e transistores de poténcia podem ser usados para a amplificacdo do sinal.

3.1 CIRCUITO DE ENTRADA

No trabalho de [40] utilizou-se o microcontrolador STM32F103ZE para possibilitar a constru¢io
de uma Interface Homem Méquina (HMI, do inglés Human Machine Interface) onde as configuracdes
dos parametros de estimulacdo sao feitas através de um teclado. Um display de cristal liquido (LCD,
do inglés Liquid Crystal Display) também compde a interface, sua funcado é acompanhar os estados do
sistema. Este tipo de circuito de entrada também € utilizado por [41] utilizando o microcontrolador
PIC16F877A. O uso de display LCD atrelado a um teclado € muito comum em sistemas de esti-
mulacdo, porém devem ser utilizados com cautela e considerando o tamanho do sistema. Sistemas
maiores com multicanais requerem muito da parte de processamento e adicionar mais periféricos
pode comprometer o desempenho do sistema, além de consumir mais energia. A vantagem deste tipo
de interface € permitir que o préprio usudrio configure o sistema e realize a estimulagdo de forma
independente ja que a configuracdo de parametros e a estimulagdo estdo fisicamente no mesmo dis-

positivo.

Em sistemas portateis o circuito de entrada costuma ser mais simples pois o consumo energético
¢ algo critico. No sistema desenvolvido por [42] utilizou-se botdes(sinais de comando) e alto-falante
(feedback). Em sua pesquisa € evidente a preocupacdo em desenvolver um sistema amigdvel. A
comunicag¢do utilizada para criar padrdes de estimulacdo entre o estimulador € um microcomputador
¢ a RS232. Uma interface amigavel para a programagdo do estimulador foi desenvolvida para o
computador host, usando ambiente Windows e um controle por botdo para aplica¢do funcional do
sistema. Os botdes na parte frontal do estimulador permitem a sele¢@o de programas de estimulacio ja
desenvolvidos para operar de forma autdonoma. O uso de botdes e um feedback auditivo proporcionam
uma experiéncia de programagao simples e bastante intuitiva facilitando o uso do equipamento pelo
usudrio. O circuito de entrada desenvolvido por [43] € caracterizado por um sinal enviado a um sensor.

O ajuste dos parametros de estimulacio é feito através de potencidmetros.

No trabalho de [44] todos os pardmetros estimulatorios sdo controlados por meio de um com-
putador utilizando o software LabVIEW como ilustrado na Figura 3.2. O modo de entrada dos dados
desenvolvido por [45] se assemelha ao desenvolvido por [44] onde o estimulador também €& contro-
lado por um computador por meio de um interface grafica feita na plataforma LabView, a Figura 3.3

mostra a interface desenvolvida por [45]. Em conjunto com a interface os autores empregaram uma
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placa de controle e captura USB da National Instruments, modelo NI-USB6008. A vantagem deste
tipo de interface € ser controlada externamente o que impacta diretamente na dimensdo e gasto en-
ergético do sistema pois os dados ndo serdo inseridos/configurados por meio de um dispositivo fisico,
como por exemplo, um teclado. A desvantagem deste tipo de interface é a dependéncia de outras
pessoas para que o usudrio consiga realizar a estimulag@o ja que a configuracdo de pardmetros e a

estimulacdo estdo fisicamente separados.
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Figura 3.2: Vista do painel frontal da interface utilizando o software LabVIEW [44].
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Figura 3.3: Interface gréfica de controle do EE [45].
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3.2 GERADOR DE PULSOS

Os parametros que sdo configurados no estagio de geracdo de pulsos sdo amplitude, largura e
frequéncia dos pulsos [38, 43]. Em [40] os autores projetaram um circuito integrado de aplicagcdo
especifica (do inglés,) afim de reduzirem o tamanho do sistema de estimulacdo. Em uma das partes
dessa aplicacdo tem-se o controlador digital cuja funcdo é receber os dados de um microcontrolador
e decodifica-los para obter o padrido de estimulacdo. Este sinal digital é enviado para um DAC para

ser convertido em um sinal analdgico e assim ser entregue ao estagio de saida.

Em [43] os pulsos sdo gerados de forma analdgica, ou seja, microprocessadores ou microcon-
troladores ndo sdo utilizados.Neste circuito € utilizado dois circuitos temporizadores, CI 555, que
trabalham como oscilador monoestavel e multivibrador astdvel respectivamente. O diagrama elétrico
dos circuitos temporizadores pode ser observado na Figura 3.4. A saida do multivibrador é uma

série de pulsos que € entregue a amplificadores operacionais que formam o estdgio de condugdo do

estimulador.
Vee
20k
Entrada do m‘f‘"’
sensor L hl
L
uf T001uf
Saida
dos
pulsos

Figura 3.4: Circuito analdgico para geracao de pulsos [43].

No trabalho desenvolvido por [38] os autores utilizaram um DSP modelo TMS320C32 da Texas
Instruments para gerar sinais com formatos de ondas arbitrarios. Um DAC de dois canais de 16 bits

se conecta ao DSP para gerar os sinais analdgicos de tensao.

A modulacdo € uma técnica bastante utilizada na geragdo dos sinais de estimulagdo. Na modu-
lagdo utiliza-se dois sinais para gerar um terceiro, sendo este a composicdo matemadtica dos dois
anteriores [46]. De acordo com a frequéncia e largura dos pulsos, a modulagao facilita o acesso as
unidades neuromotoras, considerando um contexto de estimulagdo elétrica [24]. Modulag@o por am-
plitude de pulso (PAM, do inglés Pulse Amplitude Modulation) e modulag@o por largura de pulso
(PWM, do inglés Pulse Width Modulation) sdo os principais tipos de modulacdo utilizados em apli-
cacdes com estimulacgdo elétrica [47].

Na modulacdo PAM, ilustrada na Figura 3.5, a amplitude dos pulsos espacados regularmente

¢ variada proporcionalmente aos valores amostrados do sinal continuo de mensagem. O sinal de
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mensagem é multiplicado por um trem periédico de pulsos retangulares [48]. Muitos dispositivos

utilizam a técnica de modulacdo PAM para gerar formas de ondas arbitrarias. O trabalho desenvolvido

por [49] utiliza este tipo de modulagao, os pulsos s@o gerados pelo microcontrolador ATmega328 que

os envia para dois moduladores PAM que estdo em paralelo. Os dados sdo enviados para um DAC

via Serial Peripheral Interface (SPI) dando origem aos pulsos modulados por amplitude. Para gerar

os pulsos, os autores de [45] utilizaram dois microcontroladores PIC16F84 sendo um para gerar o

sinal da envoltéria e o outro para gerar o sinal da portadora e assim gerar uma saida modulada em

amplitude.

ot | e

Sinal de
modulacéo

Sinal da
portadora

Figura 3.5: Exemplo de sinal modulado por amplitude de pulso [50].

Ja a modulacdo PWM, ilustrada na Figura 3.6, consiste em controlar o ciclo de trabalho de uma

chave de uma forma que a carga veja apenas uma tensdo média controldvel, ou seja a energia na carga

pode ser controlada. O periodo do sinal se mantém, alterando apenas a largura do pulso [51] e [24].

(b)

©)

_ | Valor Medio da Tenséo

_ | valor Medio da Tenséo

K =marmea
I

_ | valor tedio da Tenséo

Figura 3.6: Variacdo do nivel médio com a variagcdo do sinal PWM: (a) metade da energia entregue,
(b) mais energia para a carga e (c) menos energia para a carga [24].
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3.3 TIPOS DE ESTAGIO DE SAIDA DO EE

O estdgio de saida do EE tem como fungdo amplificar sinais vindos do estdgio de geracdo de
pulsos [50]. Como o foco deste trabalho € o estudo computacional do médulo de poténcia de um
sistema de eletroestimulacao serdo apresentados a seguir diversas pesquisas que englobam esse tema.
Diferentes topologias sao utilizadas no estagio de saida de EE: ponte H, espelho de corrente Wilson,
amplificadores de transcondutancia, transformadores e etc.

O estdgio de saida desenvolvido em [40] é composto por um circuito ponte H e duas fontes de
corrente controladas por tensdo, como mostra a Figura 3.7a. Este circuito permite a entrega de um
pulso de corrente de estimulacdo bifdsica com uma alta precisdo na amplitude da corrente além de
entregar formas de ondas de estimulacdo arbitrdrias. As quatro chaves utilizadas no circuito ponte H
formam trés estados, como mostra a Figura 3.7b. No primeiro estado as quatro chaves estdo desligadas
assegurando que ndo hd um fluxo de corrente na carga. No segundo estado, as chaves S1 e S4 ligam,
enquanto as chaves S2 e S3 estdo desligadas. Nesse estado a corrente de estimulacdo 12 flui de S1
para S4, percorre os eletrodos e a pele, formando uma fase da estimulacdo. No terceiro estado as
chaves S2 e S3 ligam enquanto as chaves S1 e S4 estdo desligadas. Nesse estado a corrente de
estimulacdo I1 flui de S2 para S3, percorre os eletrodos e a pele na direcdo reversa em relagio ao
que ocorre no segundo estado, formando a outra fase da estimulacdo. A Figura 3.7c mostra o sinal
bifasico construido. A fonte de corrente controlada por tensio € responsdvel por manter a corrente de
estimulacdo regulada, mantendo-a em um nivel constante, mesmo que haja uma mudanga inesperada
na resisténcia da interface eletrodo-pele. As fontes de corrente controladas por tensao utilizadas neste

trabalho sdo compostas por amplificadores e transistores MOSFET .

High
Voltage
Electrodes

s3 skin s4 {iv, wmosFer] !
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W (87 TS [ |
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S1 | S2|S3 |84 | State I
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(b) (c)

Figura 3.7: (a) Diagrama esquemdtico da ponte H, (b) A relacdo l6gica entre S1-S4 e I1-12 e (c)
Corrente de estimulacao bipolar [40].

26



No trabalho desenvolvido por [24] também se utiliza um circuito de ponte H no estdgio de saida
do eletroestimulador fazendo com que a polaridade da carga possa ser trocada eletronicamente através
da comutacdo de chaves, formando um sinal bifdsico. As chaves utilizadas nesse trabalho foram os
transistores de poténcia do tipo MOSFET, permitindo que o médulo de poténcia funcione com altos
valores de tensdo e corrente. Para o correto acionamento dos MOSFETSs foram utilizados drivers
meia ponte modelo IR2111 que também operam com altos valores de tensdo, até 600V neste caso.
Na Figura 3.8 é apresentada uma composicao basica da ponte H utilizada. O estagio de poténcia foi
construido de uma forma que se pode utilizar dois canais monofdsicos ou um canal bifasico. Devido

ao controle independente de cada canal ha vérias possibilidades de acionamento das saidas.

canal 1 Eletrédos can

Habilitador de Canal

ontrole
Canal 1

;j_Ts T4 —Ei

io Habiltach Canal I GND HV
Eana 2 abilitador de Canal 1
%‘ﬂa de Estimule \L
anal 2

Figura 3.8: Composicao basica da ponte H [24].

No trabalho desenvolvido por [52] os autores construiram um estimulador, ilustrado na Figura
3.9, que possui seis canais, saidas de pulso monofésicas e bifdsicas que alcancam até 150 mA com
uma grande variedade de formas de ondas retangulares. Apés a geracao do sinal e sua conversao para
sinal analégico o mesmo é amplificado ao nivel desejado pelo circuito de amplificadores operacionais
e assim a corrente é conduzida para os canais de saida através do espelho de corrente Wilson (quadro
verde). O espelho de corrente de Wilson tem como fun¢do espelhar uma corrente de referéncia na
carga, e mesmo que o valor da carga se altere a corrente se manterd constante. Apds o circuito
do espelho de corrente existem seis circuitos de chaveamento baseado em transistores bipolares de
juncdo (quadros vermelhos), formando seis canais de estimulagdo ativados de forma sequencial. Um
sinal de controle de ativacdo coordena o chaveamento da corrente vinda do espelho e a converte em

um estimulo elétrico em forma de trem de pulsos monofésicos ou biféasicos.
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Figura 3.9: Mdédulo de alta tensdo do estimulador com o espelho de corrente (quadro verde) e os
circuitos de chaveamento baseado em transistores bipolares de jun¢do (quadros vermelhos) [52].
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O estdgio de conducdo desenvolvido por [38], ilustrado na Figura 3.10, utiliza o conversor tensdo-
corrente seguido por um espelho de corrente Wilson para que o circuito opere como fonte de corrente
constante. Existem dois circuitos simétricos onde o amplificador e o transistor realizam a conversao
da tensdo de entrada Vs em uma corrente de saida, que se dé pela razdo entre Vs e R1 formando il
e Vs e R9 formando i2. Essas correntes possuem sentidos opostos e juntas formam o sinal bifésico.
Devido ao espelho de corrente Wilson a corrente que passa na carga RL1 € a mesma corrente que
circula pelo coletor de Q3. O mesmo acontece em relacdo a Qg. O estimulador desenvolvido por
[28] também utiliza um conversor tensdo-corrente seguido por um espelho de corrente Wilson. A

alimentacdo do estdgio de saida é de +-150V com uma corrente de estimulacdo de 100mA.

VCC+ ii,I { Q4
RL1 Load
)| €= J:‘
Vs L Qs
Stimulatieon Q7 Qs
Pattern
R R8
S R9
= HV-

Figura 3.10: Esquematico do estagio de condugdo composto por espelho de corrente Wilson [38].

O est4gio de saida do estimulador desenvolvido por [42] é baseado em transistores bipolares que
formam duas fontes de corrente continua conectadas na configuracao push-pull. As fontes de corrente
sdo comutadas por sinais digitais isolados galvanicamente. A Figura 3.11a mostra o diagrama de
blocos e a Figura 3.11b mostra o esquema elétrico do estdgio de saida. Sao utilizados transistores de
alta tensd@o para construir a fonte de corrente, esses transistores sdo conduzidos por optoacopladores
(OCp e OCn) que isolam essa etapa. O circuito estd representado na Figura 3.11b. A tensdo de
breakdown do diodo zener e a resisténcia do potenciometro (P) determinam a amplitude do sinal.
O estdgio de saida possui quatro canais e produz pulsos bifdsicos numa faixa de amplitude de 0 a
140 mA. A precisdo da amplitude da corrente de estimulagdo estd na faixa de £10% caso haja uma

variacdo de 0 a 1K(2 na resisténcia Rp do musculo.
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Figura 3.11: (a) Diagrama de blocos e (b) Esquematico do estdgio de saida [42].

A utilizacdo de transformadores para elevacio de tensdo, em estdgios de saida de estimuladores, é
bem comum. Os transformadores apresentam uma simples implementag@o e possuem isolagio entre
saida e controle [24]. O sistema desenvolvido por [43] utiliza 4 amplificadores operacionais, um
transistor, um transformador e um conjunto de componentes discretos como ilustra a Figura 3.12.
OP1 funciona como amplificador de erro, OP2 amplifica o sinal para acionar o transformador e,
finalmente, OP3 e OP4 fecham a malha do circuito com a func¢io de realimentar o amplificador de erro
de acordo com a corrente na saida do transformador. O controle de ativa¢do do enrolamento primdrio
do transformador € feito por um transistor. O transformador € usado para elevacdo de tensdao. Este
estdgio de saida transforma os pulsos recebidos em uma série de pulsos de corrente cuja amplitude
pode ser de até 100 mA. O transformador € ligado diretamente aos eletrodos, mas devido ao fato de o

enrolamento primario ser isolado do secundério essa ligacao ndo oferece perigo ao paciente.

Saida
dos
pulsos
Veo
0.01uf. - -
20k Said
100k o R
10k + 10k o
GND ) 20k | ﬁ '_llM
T 100k — R2
0.01uf
1M
) 10k
OP3 " =
+ OP4
Tiuw CND

Figura 3.12: Circuito tipico de um sistema FES baseado em transformador [43].

O trabalho [44] utiliza um conversor de tensdo-corrente baseado em um transistor de alta ten-
sd30 Qq, um amplificador operacional e uma resisténcia de referencia Rgg7. O diagrama elétrico

deste circuito pode ser observado na Figura 3.13. O sinal V;, é convertido em corrente por meio
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do Rggr. Neste ponto apenas sinais monofésicos sdo produzidos. A mesma corrente que percorre
Rgs g7 também percorre a carga. O transistor Q2 é usado para ativar e desativar o estimulo elétrico

que é fornecido a carga por meio de um controle de ativacdo. O optoacoplador é usado para isolar a

carga.

Q Vi

|
Isolation Barrier |

Oplocoupler 4@ [+}

LOAD

+5 150

L.

Figura 3.13: Circuito com fonte de corrente constante [44].

O uso de amplificadores de transcondutancia de alta tensdo proporciona uma constru¢io muito
mais simplificada e compacta do estigio de saida do EE [24]. O TEREFES é um EE baseado em
um amplificador operacional de transcondutincia de alta tensdo como ilustra a Figura 3.14. O mi-
crocontrolador envia um sinal digital de baixa tensdo que € enviado para o DAC e o transforma em
sinal analégico. O amplificador se comporta como um conversor tensdo-corrente classico e converte

o sinal de tensdo em corrente. Este sinal de corrente € enviado diretamente a carga [53].

R1 R2
O Ay A
= VL
— J W
. Rs
- ou> Ay Vout I
Vin ., T
[ ] e 1
; J T =
h +VH ‘_T_‘ Iout
J_ R4 ::—E:
= (e :I'
|Load

.,||_

Figura 3.14: Circuito bésico do EE TEREFES [53].
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3.4 ALIMENTACAO DO SISTEMA

Um EE pode ser alimentado através da rede elétrica caso o uso do mesmo seja fixo. A alimentacdo
também pode ser feita através de baterias caso haja a necessidade de portabilidade do dispositivo. Em
[24] a fonte de alimentacdo do sistema é constituida por um conversor CC-CC do tipo boost (elevador)
onde foi possivel atingir 300V. A Figura 3.15 mostra o esquema elétrico do conversor. Um conversor
CC-CC do tipo boost € um circuito eletrdnico chaveado que funciona pelo fechamento e abertura ou
comutacdo periédica de uma chave eletronica. Este circuito converte uma tensdo CC para um nivel
de tensdo CC maior (tens@o na saida € maior que a da entrada), dai o nome boost, fornecendo sempre
uma saida regulada [54]. No trabalho de [55] também foi utilizado um conversor CC-CC do tipo boost
que entrega na saida uma tensdo de 3V a 46V para alimentar o estdgio de conducio do sistema. Em
[38] o estagio de condugdo foi alimentado por baterias alcalinas de 9V e também utiliza um conversor

CC-CC para a estimulacdo em alta tensao.
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Figura 3.15: Esquema elétrico do ciclo-conversor CC-CC do tipo boost [24].

Uma das desvantagens em se utilizar um boost, por exemplo, € a conexao elétrica entre a entrada
e a saida. Uma das formas de isolar eletricamente a saida da entrada € utilizando um transformador.
Um conversor CC-CC com isolamento entre a entrada e a saida ¢ chamado de conversor flyback [54],
uma topologia muito usada para alimentar o estdgio de saida de estimuladores. Em [42] a fonte de
alimentagdo alcanca 150 V e é composta por um conversor CC-CC flyback que € alimentado por uma
bateria com tensdo na faixa de 3 a 6V tornando o sistema portatil. A Figura 3.16 mostra o esquema
elétrico do conversor. Algumas das vantagens de se utilizar a topologia flyback sdo simplicidade
e baixo custo. Os sistemas desenvolvidos em [56] e [57] também utilizam conversor Flyback para

alimentar seus estimuladores.
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Figura 3.16: Esquema elétrico do conversor CC-CC flyback [42].

Em [52] os circuitos de baixa tensdo e alta tensdo foram separados em duas placas a fim de
promover isolacdo elétrica. O mddulo da fonte de alimentacdo é dividido em duas partes, uma para
alimentar a parte de baixa poténcia e a outra para alimentar a parte de alta poténcia. A fonte de
alimentacdo vem da rede ja que ndo hd necessidade do estimulador ser portatil pois se trata de um
sistema de ciclismo assistido por eletroestimulagdo onde a bicicleta ficard estaciondria. A tensio vinda
da rede € rebaixada e isolada através de um transformador e posteriormente € retificada para atingir
o nivel DC requerido. Para alimentar a parte de baixa poténcia do sistema mais um transformador
rebaixador € utilizado juntamente com reguladores de tensdo. Além disso, o CI MC34063 € usado na

configuracdo de inversor de tensdo para produzir a tensdo negativa necessdria.

Em [58] o dispositivo necessita de cinco médulos de fonte de alimentagdo: +15V, duas fontes
flutuantes de 200V e duas de 230V sdo conectadas para fornecer £430 V, como ilustrado na Figura
3.17. Depois de um segundo de atraso, gerado por um circuito temporizador, relés de alta tensdo
(DAT71210 Crydom Corporation, San Diego, CA) sdao conectados a fonte de =430 V para evitar
caminhos de baixa impedancia entre os trilhos. O mdédulo de baixa tensdo, 15V € utilizado para

alimentar a parte de controle e de condicionamento de sinais.

Em estimuladores que utilizam transformadores ligados diretamente aos eletrodos a elevacdo da
tensdo assim como a isolagdo € obtida pela relagcdo de espiras do transformador como pode ser obser-
vado em [43] e [59].
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Figura 3.17: Esquematico da fonte de alimentacdo construido por [58].
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o sistema de estimulag@o proposto, o processo de simulag@o dos estdgios

que compdem o sistema e a metodologia utilizada para comparagdo de EE.

4.1 SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto é composto basicamente de dois estdgios: circuito de geracdo de onda e
circuito de poténcia. O sistema proposto foi baseado nos estimuladores desenvolvidos por [28, 60].

Na Figura 4.1 € apresentado um diagrama bdésico do EE simulado.

Bateria Conversor
Ccc-cc
Sinal SPI Conversor Espelho de
DAC v/l corrente
Wilson

Microcontrolador
Sinal 2 Canal 3

e e —— ]
Ponte H —* Analdgica de
alta tensdo
f

i

Sinal 3

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema proposto [do autor].

Para criar o sinal de estimulac@o de onda quadrada bifasica alguns sinais precisam ser gerados. O
Sinal SPI € um sinal digital criado através do microcontrolador. Este sinal possui amplitude, frequén-
cia e largura de pulso definidos. O Sinal SPI € enviado para a entrada do DAC através da comunicagdo
SPI e proporciona a criagdo do Sinal 1, um sinal analégico, na saida do DAC. O Sinal 2 e o Sinal 3
também sdo gerados no microcontrolador PIC16F877A. A linguagem C foi utilizada para construir
o cédigo de geracdo dos sinais. Através do software MikroC PRO for PIC o cédigo construido gera
um arquivo de extensdo .hex que pode ser adicionado ao PIC através do software de simulacio de

circuitos, Proteus.

Apbs a conversdo, o Sinal 1 € enviado para um circuito que converte o sinal de tensdo em sinal
de corrente. Este sinal de corrente é enviado para o circuito do espelho de corrente Wilson. Este

circuito tem como funcio espelhar a corrente mantendo-a constante idependentemente da variacdo da
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carga. Apos a corrente ser espelhada, a mesma € enviada para o circuito de ponte H que € responsavel
pela formacdo do sinal bifasico. O controle do circuito de ponte H se d4 pelo Sinal 2 e Sinal 3 que
possuem largura de pulso e frequéncia especifica para proporcionar o correto funcionamento da ponte
H. Finalmente a corrente resultante € aplicada as chaves de alta tensdo que possibilitam a criacdo e
o controle de vdrios canais de estimulagdo. O controle do funcionamento das chaves de alta tensdo

também ¢ feito pelo microcontrolador.

4.2 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

A construcdo do estagio de saida do EE, que envolve circuitos analdgicos, foi feita utilizando
o Capture Cis para desenho dos diagramas e o PSpice AD para a simulagdo, ambos programas do
pacote Orcad. O pacote Orcad possui ferramentas de andlise, simulagdo, visualiza¢do de formas de
onda e/ou confeccdo de circuitos elétricos.Possui uma extensa biblioteca de modelos, mais de trinta
mil modelos de sinal misto, associacdo de modelos e criacdo. A ferramenta Model Editor permite a
edi¢do e criacdo de modelos PSpice. Devido a disponibilidade de modelos de vérios fornecedores,
funcdes matemdticas integradas e técnicas de modelagem comportamental € possivel realizar simu-
lacdes altamente personalizadas e precisas. A partir da ferramenta de varredura paramétrica € possivel
que um parametro seja varrido através de uma gama de valores com o objetivo de definir o melhor

parametro para proporcionar um melhor desempenho do circuito.

Para se ter uma melhor validagcdo da simulacdo do estdgio de poténcia, optou-se por simular um
circuito de geracdo de onda para se ter uma visdo mais geral do funcionamento do EE. Esta simulacdo
foi feita através do software Proteus que oferece mais facilidade em simular circuitos digitais quando
comparado ao Orcad. A simulagdo € feita na ferramenta ISIS que fornece o ambiente de desenvolvi-
mento para 0 PROTEUS VSM, um simulador de sistema interativo. Também possui suporte para
simulagdes baseadas em graficos. Os instrumentos virtuais incluem voltimetros, amperimetros € um

osciloscopio de feixe duplo.

4.3 CIRCUITO DE GERACAO DE ONDA

O circuito de geracdo de onda tem como fung¢do gerar sinais que controlem o sinal de estimulagéo.
Neste trabalho o sinal de estimulagdo € caracterizado por uma onda quadrada bifasica onde os pulsos
sd0 da ordem de microsegundos e o intervalo entre os pulsos bifdsicos da ordem de milisegundos.

Estes sinais serdo construidos a partir do microcontrolador PIC16F877A ilustrado na Figura 4.2.

Para transformar o Sinal SPI (digital) em Sinal 1 (analégico) utilizamos o CI MCP4921, que é
um DAC de uma saida que utiliza interface de comunicacdo SPI. O DAC MCP4921 possui 12 bits

de resolucdo e fornece alta precisdo e desempenho de baixo ruido. O Sinal 1 a tensdo de entrada
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do conversor tensdo-corrente e possui largura de pulso de 1 ms com um intervalo entre os pulsos
de 19 ms. Os sinais Sinal 2 e Sinal 3 possuem uma largura de pulso de 500 us cada e controlam o

funcionamento da ponte H através dos drivers utilizados.

O controle de cada chave presente na saida do EE também ¢é feito através dos sinais gerados no

microcontrolador ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Microcontrolador PIC16F877A [do autor].

4.4 CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia é composto pelo conversor tensdo-corrente, espelho de corrente Wilson e
ponte H.

4.4.1 Conversor tensao-corrente

A forma de onda, Sinal 1, gerada pelo circuito de gerag¢do de onda é um sinal de tensdo. Como a
estimulacdo serd feita por corrente é necessario um circuito conversor de tensdo-corrente para trans-
formar o sinal de tensdo em sinal de corrente. Um circuito comum de conversdo tensdo-corrente,

ilustrado na Figura 4.3, foi utilizado para fornecer uma corrente de saida constante.
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Figura 4.3: Conversor tensdo-corrente [do autor].

Esse circuito é composto pelo transistor BUW40A acionado pelo amplificador operacional TL0O84
com retroalimentacdo negativa, como os circuitos utilizados em [44]. O amplificador TL084 possui
uma ampla faixa de tensdo de alimentacdo £2.25 V a £20 V, 4.5 V to 40 V e possui baixo consumo
de poténcia. O transistor do circuito conversor tensdo-corrente tem contato direto com a fonte de alta
tensdo do estdgio de saida, sendo assim € necessdrio um transistor que suporte esta tensdo. A corrente
de coletor também é um parametro a ser considerado. O transistor BUW40A possui uma tensao
coletor-emissor (Vogo) de 350 V e uma corrente de coletor continua de 1A. A corrente de saida
gerada nesse circuito serd encaminhada para o espelho de corrente sendo conhecida como corrente de

referéncia (Iref). A Equacdo (5.1) determina a corrente de saida.

SINAL1(V)

4.1
R1() @b

Iref =

4.4.2 Espelho de corrente Wilson

O espelho de corrente € um circuito que tem como fungdo refletir a corrente de um determinado
ramo em outro. Neste caso, a corrente no ramo de Q1 é refletida no ramo de Q2 e Q3 como ilustrado
na Figura 4.4. Se a corrente no ramo de Q1 se alterar a corrente espelhada no ramo de Q2 e Q3
também se alterard. O espelho de corrente muda a dire¢do da corrente de saida para que seja possivel
fornecer corrente para a carga ou absorver corrente da carga. Pela possibilidade da corrente de saida
se alterar devido a mudancga de carga, o espelho de corrente de Wilson é uma escolha para se obter
melhor estabilidade da corrente de saida. Essa estabilidade ocorre devido ao alto valor de resisténcia

de saida que essa configuracdo de espelho de corrente fornece [38].
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Figura 4.4: Espelho de corrente de Wilson [do autor].

Outros motivos para se usar o espelho de corrente de Wilson foram relatados em [61]. Sdo eles:

e Alta correspondéncia entre corrente de entrada e saida;

e Menos dependente de variagoes de (5 nos transistores quando comparado a um espelho conven-

cional;

e Nio hd necessidade de que o 5 de Q2 coincida com o 5 de Q1 ou Q3.

Considerando que os transistores do espelho tenham um ganho de corrente [ e que os transistores
Q1 e Q3 sejam correspondentes, temos a seguinte equagao para a corrente de saida, ou seja a corrente
de coletor Ic2, [62].

X Ipof 4.2)

Além disso, os espelhos de corrente sdo muito sensiveis a descasamento da tensdo Vbe de pares
de transistores assim como sua variagdo. Ocorre geracio de correntes inesperadas na saida quando
transistores diferentes sdo selecionados ou quando hd mudanga de temperatura. Adicionando resis-
tores nos emissores de Q1 e Q3 como mostra a Figura 4.5, proporciona uma estabilizacio da corrente

de saida além de deixar o circuito mais confidvel [44, 38]. Os transistores utilizados no circuito de
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espelho de corrente Wilson sdo do modelo MJE5731 tipo PNP. Possui uma tensdo coletor-emissor
(Vo eo) de 350 V e corrente de coletor de 1A. Os resistores utilizados nos emissores dos transistores

possuem valor de 52 cada um.

Irefl

¥

VCE1 / Q1 Q3> VCE3

N b1 Ib3
le1 l bes

L

Figura 4.5: Espelho de corrente de Wilson com resisténcias nos emissores de Q1 e Q3 [do autor].

4.4.3 Ponte H

O circuito de ponte H € muito utilizado em acionamento de motores e sua fungdo € alterar o
sentido da corrente. No caso de se usar o0 motor como carga a consequéncia € a inversao do sentido
de rotacdo do mesmo. Neste sistema a ponte H € utilizada com o objetivo de formar um sinal de
estimulacdo bifdsico utilizando apenas alimentacdo positiva. Como consequéncia o sistema serd re-
duzido facilitando sua portabilidade. A ponte H é composta por quatro chaves que sdo acionadas aos

pares, formando assim dois ciclos de funcionamento conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Circuito de ponte H [do autor].

No primeiro ciclo sdo acionadas (fechadas) as chaves Q1 e Q4 a partir de um sinal de acionamento
permitindo o fluxo de corrente em um sentido, i1. No segundo ciclo as chaves Q2 e Q3 sao fechadas
a partir de outro sinal de acionamento fazendo com que o fluxo de corrente siga o sentido contrério

em relagdo ao primeiro ciclo, i2.

No circuito de ponte H foram utilizados MOSFETs canal N IRF840. Estes MOSFETSs operam
em tensdoes DC de até 500V, possuem uma capacidade de conduzir corrente de até 8A e uma baixa
resisténcia de comutago de 0,85€). Para acionar os MOSFETsSs foram utilizados dois drivers IR2101
que possibilitam o correto acionamento dos MOSFETSs e operam com até 600V no dreno. Na Figura
4.7 ¢ apresentada a conexao tipica do IR2101.

up to 600V

> =l

. ce 8 .
HIN o HIN HO
LIN LIN Vg 2 L0R0
COM LO —‘ ‘l—qr
IR2101 =

Figura 4.7: Conexao tipica do IR2101 [63].
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Os sinais enviados aos pinos HIN e LIN controlam o chaveamento dos MOSFETSs para formar o
sinal bifdsico e definem a largura de pulso do sinal, que neste caso € de 500us para parte positiva e

500us para parte negativa com uma frequéncia de aproximadamente 50 Hz.

4.5 CIRCUITO COMPLETO

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram o circuito esquematico do estimulador. A saida do DAC envia
o Sinal 1 para o conversor tensao-corrente, a corrente gerada nesse circuito € entregue ao espelho de

corrente como detalhado na Figura 4.8.
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L ce
100nF
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cs CS  VREFA|——P> - BUWA40A

sdi > 4 { spi o 2 1 Q@2 Q3
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ICP4921
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[] R4
50 Q9
MUEST31

o

Figura 4.8: Circuito do DAC seguido do conversor tensdo corrente e espelho de corrente [do autor].

A corrente é direcionada para a ponte H como apresentado na Figura 4.9. O acionamento da ponte
H € controlado pelos sinais Sinal 2 e Sinal 3 gerados pelo microcontrolador e enviados para os pinos

HIN e LIN dos drivers IR2101.
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Figura 4.9: Circuito de ponte H acionado pelos drivers IR2101 [do autor].

Ap6s o circuito de ponte H realizar a formagao do sinal bifasico de estimulagio, este € entregue as
chaves analdgicas de alta tensdo que, a partir de sua programacao, selecionam qual canal serd ativado
e receberd o sinal de eletroestimulacdo conforme ilustra a Figura 4.10. Neste projeto utilizou-se 8
chaves para criacdo de 8 canais estimulatdrios. A 16gica de ativacio dos canais permite que a cada 20

milissegundos um novo canal seja ativado, desabilitando o canal anterior.

2

PH1 O @ % O PH2
R0 a—{
S2
RD1 »kjl_‘
S3
RD2 »kjl_‘
S4
RD3 »kjl_‘
S5
RD4 »kjl_‘
S6
RD5 »kjl_‘
S7
RDB »kjl_‘
S8
RD7 »kjl_‘

Figura 4.10: Estagio de criag¢do de canais [do autor].
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4.5.1 Chaves Analédgicas de Alta Tensao

A fabricante Microchip possui alguns modelos de chaves analdgicas de alta tensdo disponiveis
em seu site. O CI HV2801 é uma chave analégica de alta tensdo que possui 32 canais. Suporta uma
tensdo de alimentagdo diferencial de até 220V, corrente de pico de 3A em cada canal, T,,, de Sus e

To ¢ de Sus. Este CI ndo possui arquivo de simulagdo (Modelo Spice).

O CI MAX14803 ¢ uma chave analégica de alta tens@o que possui 16 canais. Suporta uma tensio
de alimentacdo diferencial de até 250V, corrente de pico de 3A em cada canal, T,,, de 3,5us € Ty
de 3,5us. Este CI possui um macromodelo disponivel no site do fabricante que foi transformado
em modelo Spice através da ferramenta do Orcad, Model Editor. Porém o modelo apresenta erro de

convergéncia relacionado ao registrador de deslocamento e nao realiza a simulacao.

Como outras chaves encontradas ndo apresentavam o modelo de simulagdo a alternativa encon-
trada foi utilizar chaves ideais controladas por tensdao. Essas chaves sdo fornecidas pela ferramenta
PSpice Modeling Application, um recurso do software Orcad, onde € possivel atribuir algumas ca-
racteristicas a chave como ilustrado na Figura 4.11. H4 trés opcdes de controle do funcionamento da
chave: controle por tempo, controle por tensdo e controle por corrente. O controle de funcionamento

da chave por tensdo foi o escolhido para este trabalho.

PSpice Modeling Application: Switch

Time controlled Voltage controlled Current controlled
Os @5 sT

Parameter Name Parameter Value
Off Resistance 1Meg

On Resistance 1

m+ *
L]

BPOU Y2MS

VOFF

(Al
=]
3
=
o
=
w0
3
[=]
o
m

VON

Place Close

Figura 4.11: Modelo de chave controlada por tensdo na plataforma Orcad PSpice Modeling Applica-
tion [do autor].
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4.6 CALCULO DAS PERDAS

Para se fazer uma escolha adequada da fonte de alimentac@o do estdgio de saida do estimulador é

necessdrio calcular a poténcia dissipada em alguns componentes do circuito. Neste trabalho o método

utilizado para esse cdlculo foi o desenvolvido por [60]. O primeiro cdlculo a ser feito é o da corrente

eficaz no intervalo de um periodo do sinal de estimulacdo. A corrente eficaz € calculada utilizando a

Equacdo 4.3.

1 T
Lp= T/o i2dt

A poténcia dissipada pelo resistor é calculada utilizando a Equacéo 4.4.

2
Presistor = ef R

A poténcia dissipada pelo transistor € calculada utilizando a Equacéo 4.5.

Piransistor = ‘/ce-zcef

A poténcia dissipada pelo MOSFET ¢ calculada utilizando a Equacio 4.6.

Pmosfet = Rdsop - Ief

4.7 ESTUDO COMPARATIVO

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

Para validar o desempenho do sistema criado neste trabalho serd necessario a comparagao do

mesmo com sistemas ja implementados e uma referéncia de sinal de estimulagdo. Essa referéncia é

um sinal ideal de estimula¢do por onda quadrada bifasica sem perdas ou distor¢cdes. A escolha dos

circuitos para fim de comparagao foi feita considerando os seguintes fatores:

o Disponibilidade de informagdes suficientes sobre os componentes para realizar a simulagdo do

circuito do estimulador;
o Amplitude da corrente de estimulacdo semelhante;
e Forma de onda quadrada para o sinal de estimulagdo;
e Sinal de estimulacdo bifésico;

e Estimulacdo feita por corrente.
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Ap6s a escolha dos circuitos de estimulacio serdo feitas comparagdes em relagdo ao balancea-
mento do sinal de corrente, tempo de subida e descida do sinal, o controle da corrente entregue a

carga e a dimensao fisica do circuito.

A Tabela 4.1 mostra as especificacdes técnicas do estdgio de saida desenvolvido neste trabalho e

de outros dois estimuladores com caracteristicas técnicas semelhantes.

] Caracteristicas Estimulador [38] \ Estimulador [53] \ Sistema Proposto
Alimentacio +/-90V até 250V +120V
Corrente maxima 110mA 120mA 100mA
Quantidade de 4 32 8
canais
Largura do pulso 50 - 1000us 10 us — 5 ms até 500 us
Frequéncia 3a 100 Hz 0-100 Hz 50 Hz
Carga maxima 2k - 1,2k2
suportada
Destaques do Baseado em conversor Baseado em Portétil, utiliza espelho de
circuito tensdo-corrente seguido | amplificadores de | corrente e ponte H para formar
por espellho de corrente | alta tensdo e chaves o sinal bifésico.
Wilson eletronicas
Geragdo dos Processador digital Microcontrolada Microcontrolada
sinais de sinais

Tabela 4.1: Caracteristicas técnicas dos estimuladores escolhidos.

O primeiro circuito para comparacdo foi o desenvolvido por [38]. O circuito foi simulado uti-
lizando o software Orcad Capture e seu esquematico estd representado na Figura 4.12. O circuito
utiliza um conversor tensdo-corrente e um espelho de corrente Wilson para a parte positiva e outro
conversor e espelho de corrente para a parte negativa. Por consequéncia € necessdrio utilizar alimen-
tacdo simétrica (fonte de alimentacdo positiva e negativa). O conversor tensdo-corrente ¢ formado
pelo amplificador TLO62 e transistores de alta tensdo 2N6517(NPN) e 2N6520(PNP). O espelho de
corrente Wilson é formado por esses mesmos transistores que apresentam uma tensio de coletor-
emissor de =350V.
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> R16 R14 R15
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120V

Figura 4.12: Esquematico do circuito do estimulador desenvolvido por [38].

O segundo circuito para comparacdo foi o desenvolvido por [53]. No trabalho desenvolvido por
[53] ndo foram fornecidas informagdes sobre os componentes utilizados no circuito, como: valor das
resisténcias e capacitancias. Porém no trabalho desenvolvido por [64] é apresentado o mesmo circuito
contendo o esquemdtico com todas as informacdes dos componentes usados. A simulacdo foi feita
através do software Orcad Capture e seu esquematico estd representado na Figura 4.13. Este circuito é
baseado em um amplificador de transcondutancia modelo PA78 da fabricante Apex. Este amplificador
opera com tensdes de alimentagdo simétrica de 20 a 350V ou com alimentacio assimétrica de += 10V
a = 175V. O microcontrolador envia um sinal digital de baixa tensdo que € enviado para o DAC e o
transforma em sinal analégico. Em seguida este sinal de tens@o é convertido em corrente através do
amplificador e enviado para a carga. Os transistores MOSFETs IRF840 funcionam como chaves e

sao utilizados para formar o sinal bifésico.
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Figura 4.13: Esquematico do circuito do estimulador desenvolvido por [53].

Para efeitos de comparagado todos os circuitos foram reconfigurados de forma que a corrente de
estimulacdo de todos tivesse os mesmos pardmetros: amplitude de 100 mA para a fase positiva e
negativa, largura de pulso de 500us e frequéncia do sinal S0Hz. Por esse motivo a alimentacdo

do estdgio de poténcia dos circuitos de [38, 53] foram alteradas, passando para = 120V e £ 110V
respectivamente.
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RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado os resultados de simulagcdo do estagio de saida de um sistema eletrénico
de estimulagdo muscular. O resultado do estudo comparativo entre as correntes de estimulacdo ger-
adas pelos estimuladores desenvolvidos por [38, 53], a corrente de estimulacdo gerada pelo estimu-

lador desenvolvido e uma corrente de estimulacdo ideal também € apresentado neste capitulo.

5.1 RESULTADOS DETALHADOS DO SISTEMA

Inicialmente serdo apresentados os resultados de simulac@o da etapa de geracdo de sinais. Em
seguida serdo apresentados os resultados referentes ao circuito conversor tensdo-corrente. Posteri-
ormente os resultados relacionados ao espelho de corrente Wilson serdo analisados. Logo apds, os
resultados referentes ao circuito da ponte H e canais de estimulagdo serdo abordados. Por fim, serdo

apresentados os resultados do estudo comparativo.

5.1.1 Simulacao do circuito de geracao de onda

A Figura 5.1 apresenta os sinais Sinal 1, Sinal 2 e Sinal 3 capturados pelo osciloscépio virtual do

software de simulacdo Proteus.

Digital Oscilloscope n

Chanmel ©

i

fi ~= 88

£
i

€ > e [0.25m o) W e b L my

Figura 5.1: Sinais gerados para realizar eletroestimulagao, Sinal 1 (amarelo), Sinal 2(azul) e Sinal 3
(rosa) [do autor].
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A amplitude dos sinais é de 5V com 1V por divisdo no eixo Y e 250 us por divisdo no eixo X.
O sinal 1 possui largura de pulso de 1ms.Os sinais Sinal 2 e Sinal 3 apresentam largura de pulso de

500u. O Sinal 3 possui um delay de 500us em relagdo ao Sinal 2.

A saida do DAC MCP4921 fornece uma onda quadrada analégica com amplitude de 5V que é
convertida para corrente utilizando-se um circuito conversor de tensao para corrente. A amplitude da
corrente esperada no circuito do conversor tensdo-corrente € de 100 mA, conforme Equagéo 5.1, esse
nivel de corrente pode ser ajustado alterando o valor do resistor Ry.

1%
Iref = Ay

5082 (5.1
e = 100mA

A Figura 5.2 mostra o sinal de saida do DAC e a corrente de saida do conversor tensdo-corrente.

6.00 V(Saida DAC)

5.00 7 M ’_ M M

4.00

3.00

Tensdo (V)

2.00

1.00

0.00:

0.00 10,0m 20,0m 30,0m 40,0m 50,0m 60,0m 70,0m 80,0m 90,0m 100m
o
120m _ I(Saida conversor V/T)

100m

80,0m

60,0m

Corrente (A)

40.0m

20,0m

0.00

0.00 10,0m 20,0m 30,0m 40,0m 50,0m () 60,0m 70,0m 80,0m 90,0m 100m

Figura 5.2: Sinal de saida do DAC (superior) e corrente de saida do conversor tensdo-corrente com
amplitude de 98,79mA (inferior) [do autor].
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O circuito de conversdo tensdo-corrente produz uma corrente de 98,79mA conforme mostra a

imagem inferior da Figura 5.2, valor préximo ao esperado de acordo com a Equacdo 5.1.

5.1.2 Simulacao do circuito de espelho de corrente Wilson

O espelhamento da corrente de saida do conversor tensao-corrente é mostrado na Figura 5.3. O
sinal de entrada do espelho de corrente Wilson estd representado em azul e indica uma amplitude
proxima a 100 mA. O sinal de saida do espelho de corrente Wilson estd representado em rosa e
indica uma amplitude do sinal préxima a -100 mA. Esta simulacio foi feita considerando uma carga
de 1K(2. A amplitude exata do sinal € apresentada na Tabela 5.1. Um capacitor foi adicionado ao
coletor do transistor BUW40A (entrada do espelho de corrente) afim de diminuir os picos de corrente
que ocorrem na metade do pulso do sinal na saida do espelho. Esses picos de corrente podem estar

associados ao chaveamento dos MOSFETs da ponte H.

110mA
100mA -
90mA-
80mA+
70mA+
60mA-
50mA-
40mA-
30mA-
20mA-
10mA-

-0mA - - -
-10mA

-20mA
-30mA
-40mA
-50mA
-60mA |
-70mA
-80mA -
-90mA -
-100mA - ~— -

Corrente

T T T T T
39.6000ms 40.0000ms 40.4000ms 40.8000ms 41.2000ms 41.5414ms
o IC(Ql) v IC(QY)
t(s)

Figura 5.3: Entrada (azul) e saida (rosa) do espelho de corrente Wilson considerando uma carga
resistiva de 1k(2 [do autor].

A Tabela 5.1 mostra o comportamento do espelho de corrente para diferentes valores de carga. O

espelhamento apresentou boa acurdcia uma vez que o erro maximo no espelhamento foi de 1%.
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] Carga ‘ I(entrada do espelho) ‘ I(saida do espelho) ‘ Erro no espelhamento

80052 98,81mA -99,89mA 1,09%
1k$2 98,79mA -99,35mA 0,57%
1,2k2 98,79mA -98,65mA 0,14%

Tabela 5.1: Comparacdo entre as correntes de entrada e saida do espelho de corrente Wilson, compo-
nentes ilustrados na Figura 4.8.

5.1.3 Simulacao do circuito de Ponte H

O desempenho da ponte H é comprovado pela andlise do sinal em vermelho da Figura 5.4, onde
¢ possivel identificar um sinal bifdsico balanceado. Esta € a corrente de estimulacio que serd enviada
para o musculo. Os sinais de controle Sinal 2 e Sinal 3 enviados aos pinos HIN e LIN do circuito
da ponte H, que coordenam a abertura e fechamento das chaves para formar o sinal bifasico, sdo
apresentados na Figura 5.4, em azul e rosa. Enquanto o sinal azul estiver alto (5 V) apenas as chaves
Q5 e Q8 sdo ativadas formando a parte negativa do sinal de estimulacdo que compreende o periodo
de 0 a 500us, com largura de pulso de 500us. Quando o sinal rosa estiver alto (5 V) apenas as chaves
Q6 e Q7 sdo ativadas formando a parte positiva do sinal de estimula¢do que compreende o periodo de
500us a 1ms, com largura de pulso de 500 us.

100mA -

0A

Corrente

-100mA

o I(carga
6.0V &

4.0V -

Tensao

20V -

oV 4 - .
0Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 1.9ms
V(Sinal 2) © V(Sinal 3)
1(s)

Figura 5.4: Corrente de saida do estimulador (vermelho) e sinais de controle dos MOSFETs (azul e
rosa) [do autor].

A Tabela 5.2 mostra a precisdo com que a ponte H alterna o sinal de corrente vindo do espelho
de corrente Wilson. Com base nesta tabela o balanceamento entre as fases positiva e negativa nao

apresenta erros.
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| Carga | Icargay | loarca—
8002 | 99,31mA | -99,31 mA
1k2 98,65mA | -98,65 mA
1,2k2 | 97,81mA | -97,81 mA

Tabela 5.2: Comparagao entre as fases positiva e negativa da corrente de estimulacdo em diferentes
cargas resistivas, componentes ilustrados na Figura 4.10.

5.1.4 Chaves Analégicas

A Figura 5.5 mostra as correntes de saida dos oito canais estimulatérios que foram criados através
das chaves controladas por tensdo. Cada cor representa um canal diferente. Todos os canais possuem
0s mesmos parametros de estimulagao e sdo ativados de forma sequencial, um tnico estagio de saida
realiza a comutac@o dos canais. O comportamento das chaves pode ser alterado via software para

formar diferentres padrdes de estimulagao.

Na Figura 5.5 assim que o canal 1, por exemplo, completa um periodo de estimulagdo, este é
desativado e o canal 2 ¢ ativado, mostrando o segundo periodo de estimulac@o no canal 2. Assim que
o canal 2 completa um periodo completo de estimulacdo, este é desativado e o canal 3 ¢ ativado e
assim sucessivamente até o canal 8. Ou seja, a cada 20 ms um canal diferente ativa um periodo de

estimulago.

101.3mA

80.0mA~

40.0mA~

0A oV © v ® ®V & oV 3 oV o

-40.0mA~

-80.0mA

-102. 6ma-| T T T T T T T
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
I(CH1) o I(CH2) v I(CH3) I(CH4) o I(CH5) I(CH6) I(CH7) I(CHS8)

Figura 5.5: Corrente de estimulagdo nos 8 canais do estimulador [do autor].
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5.2 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Considerando uma largura de pulso de 500us e utilizando a Equagéo 4.3, o valor da corrente eficaz
do circuito do eletroestimulador é de 31,62 mA. A Tabela 5.3 mostra as perdas nos semicondutores.
A poténcia total dissipada pelo estagio de poténcia do estimulador € de 7,05 W. O célculo detalhado

das perdas € apresentado no Anexo A.

Componente Perdas Circuito
Pr4 50mW Conversor tensao-corrente
Po1 3,79W Conversor tensdo-corrente
Pg2 42,69mW | Espelho de Corrente Wilson
Pgs 20,87mW | Espelho de Corrente Wilson
Pgg 3,03W Espelho de Corrente Wilson
Pro SmW Espelho de Corrente Wilson
Prs SmW Espelho de Corrente Wilson
Pgs 26,88mW Ponte H
Pge 26,88mW Ponte H
Pg7 26,88mW Ponte H
Pgs 26,88mW Ponte H

Tabela 5.3: Perdas nos componentes do estdgio de poténcia do EE.

5.2.1 Dimensionamento do circuito de alimentacao

Considerando as perdas do estdgio de saida do EE, o conversor CC-CC fabricado pela Advanced
Energy possui todos os requisitos para alimentar o sistema. A Figura 5.6 mostra o modelo do conver-

sor. A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas do conversor.

Figura 5.6: Conversor CC-CC 1/8A24-P20-F-M [65].
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Caracteristica Descricéo
Fabricante Advanced Energy
Modelo 1/8A24-P20-F-M
Tensdo de entrada 24 Vdc
Tensao de saida 0a 125 Vdc
Corrente de saida 160 mA
Poténcia de saida 20 W
Volume 70,5 cm?
Peso 142¢

Tabela 5.4: Caracteristicas do conversor CC-CC [65].

Para alimentar a entrada do conversor CC-CC sdo necessdrias quatro packs de baterias litio-ion

ilustradas na Figura 5.7.

Figura 5.7: Pack de baterias para alimentacao do sistema [66].

As caracteristicas das baterias estdo detalhadas na Tabela 5.5.

Caracteristica Descricao

Fabricante Energy Power
Modelo 18650
Tensao por pack 7.4V, pico a 8.4V
Capacidade por pack 2600mAh

Recarregével Sim (Nenhum efeito de memoria)

Dimensoes 68 x 39 x 20 mm (Altura x Comprimento x Espessura)
Peso 95¢

Tabela 5.5: Caracteristicas das baterias utilizadas no sistema [66].

5.3 COMPARACAO COM OUTROS SISTEMAS

O circuito desenvolvido por [38] apresenta um eficiente espelhamento da corrente, exceto para o
circuito da parte negativa com uma carga de 120052, que apresentou 7,51% de erro no espelhamento.

As Tabelas 5.6 € 5.7 mostram o desempenho do circuito do espelho de corrente para diferentes valores
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de carga e o respectivo erro no espelhamento.

Carga ‘ I(entrada do espelho de corrente) ‘ I(saida do espelho de corrente) ‘ Erro no espelhamento

80052 97,34 mA -98,42 mA 1,11%
10002 97,32 mA -97,91 mA 0,61%
120052 97,32 mA -97,22 mA 0,10%

Tabela 5.6: Comparagao entre as correntes de entrada e saida do espelho de corrente da parte positiva
do circuito, componentes ilustrados na Figura 4.12.

] Carga \ I(entrada do espelho de corrente ) \ I(saida do espelho de corrente) \ Erro no espelhamento

800¢2 -98,83 mA 100,03 mA 1,21%
10002 -98,83 mA 99,07 mA 0,24%
120052 -98,84 mA 91,42 mA 7,51%

Tabela 5.7: Comparagao entre as correntes de entrada e saida do espelho de corrente da parte negativa
do circuito, componentes ilustrados na Figura 4.12.

A Tabela 5.8 mostra a amplitude da corrente de estimulacéio para cargas variando de 800f2 a

1200€2. Como se pode observar a corrente de estimulagc@o apresenta um balanceamento satisfatério

entre a fase positiva e negativa, exceto para o caso em que a carga atinge o valor de 120012.

Carga Ip7+ Ir7—

8002 | 98,42 mA | -100,03 mA
100082 | 97,91 mA | -99,07 mA
12002 | 97,22 mA | -91,42 mA

Tabela 5.8: Comparacio entre as correntes na carga, componentes ilustrados na Figura 4.12.

O estdgio de saida desenvolvido por [53] ndo possui um circuito de controle de corrente na carga

como um espelho de corrente Wilson por exemplo. Por este motivo ndo apresenta um controle efi-
ciente da corrente de estimulagcdo diante da variacdo da carga. A Tabela 5.9 mostra os valores da
corrente de estimulacdo para cargas variando de 800€2 a 1200€2. Apesar disso o sinal de estimulagdo

apresenta um satisfatério balanceamento entre a fase positiva e negativa.

Carga I+ Ip1—

80002 | 124,56 mA | -124,42 mA
10002 | 100,60 mA | -100,48 mA
120012 | 84,36 mA -84,26 mA

Tabela 5.9: Corrente de estimulacdo para diferentes valores de carga, componentes ilustrados na
Figura 4.13.

A Figura 5.8 mostra uma comparacio entre o circuito proposto, circuito desenvolvido por [38]

e o circuito desenvolvido por [53] a respeito da variagdo da corrente de estimulagdo de acordo com
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a variacdo da carga a ser estimulada. Esse grafico foi gerado a partir da "Andlise DC Sweep", uma
ferramenta de varredura paramétrica da carga, presente no software Orcad. Mais detalhes estio pre-
sentes no Anexo B. O circuito proposto neste trabalho e o desenvolvido por [38] apresentaram um
satisfatdrio controle de corrente na carga para a faixa de 800£2 a 1200£2. J4 o circuito desenvolvido

por [53] ndo apresentou controle de corrente mediante alteracio da carga.

Circuito Proposto
Circuito Wu
Circuito Brunetti
0.15+ -
<
1}
o
3
o
0.1 -
=N
\
0.05 . !
500 1000 1500 2000
Carga (Ohms)

Figura 5.8: Variacdo da corrente de estimulacio de acordo com a variagdo da carga.

A Figura 5.9 mostra todos os periodos de transi¢do da corrente de estimulacdo gerada pelos cir-
cuitos desenvolvidos por [38, 53] e a corrente de estimulagdo gerada pelo circuito proposto neste tra-
balho. Na comparacdo é considerada a fase positiva e negativa dos sinais. A carga resistiva utilizada
em todos os circuitos foi de 1K(2. Este sinais sdo comparados a um sinal ideal afim de estabelecer o
nivel de precisdo desses sinais de estimulacio. E possivel observar que o circuito desenvolvido por
[53] apresenta o melhor tempo de subida de 0,2us. O circuito proposto e o desenvolvido por [38] pos-
suem aproximadamente um tempo de subida de 2,5us. Mais detalhes sobre o método de comparacio

dos circuitos estdo presentes no Anexo B.

A Tabela 5.10 apresenta o erro médio quadratico dos sistemas escolhidos em relagdo ao sinal de
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estimulacdo ideal considerando uma carga resistiva de 1K{2. Mais detalhes sobre o célculo do erro

médio quadritico estdo presentes no Anexo B.
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Figura 5.9: Periodos de transicdo da parte positiva (graficos superiores) e negativa (graficos inferiores)
dos sinais comparados.

Circuito

‘ Erro médio quadritico ‘

Estdgio de saida Proposto

Estagio de saida desenvolvido por Wu
Estdgio de saida desenvolvido por Brunetti

0,1510
0,1517
0,1506

Tabela 5.10: Erro médio quadratico dos sistemas comparados.
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5.4 DISCUSSAO

O estdgio de saida do circuito desenvolvido por [53] apresentou o melhor tempo de subida em re-
lacdo aos demais circuitos. Este circuito também possui uma amplitude mais proxima do sinal ideal o
que o torna mais preciso como pode ser comprovado pelo resultado do erro médio quadrético presente
na Tabela 5.10. Apesar do circuito desenvolvido por [53] apresentar um desempenho satisfatério uma
desvantagem se destaca e estd relacionada a falta de controle da corrente de estimulagdo mediante

mudanga da carga, como pode ser observado na Figura 5.8.

O estdgio de saida do circuito desenvolvido por [38] apresentou maior distor¢cdo em relacdo ao
sinal de estimulagdo ideal. Este circuito também apresentou um maior tempo de subida e descida.
Dentre os circuitos considerados este foi o que mais se afastou do sinal ideal, como pode ser observado
na Tabela 5.10. Observando os valores da corrente de estimulagdo, para carga de 12002, na Tabela
5.8 € possivel verificar uma forma de onda desbalanceada, o que resulta em acimulo de cargas no
tecido e possivel desconforto para o paciente. Uma de suas vantagens é o controle de corrente na

carga mesmo diante de sua alteragdo como pode ser comprovado através da Figura 5.8.

A corrente de estimulag@o do estdgio de saida proposto neste trabalho apresenta um longo tempo
de subida comparado ao sinal de estimulacdo ideal e ao sinal de estimulagdo criado por [53]. O uso de
transistores no estdgio de saida possui uma contribui¢do nesse efeito pois possuem um maior tempo
de resposta, diferente do amplificador utilizado no circuito de [53] que possui um tempo de resposta
menor. Uma vantagem do circuito proposto neste trabalho € a utilizacdo de menos componentes pois
ndo hd necessidade de duplicar os circuitos para a parte negativa e além disso, ndo ha a necessidade
de fornecer uma alimentagdo negativa para o estigio de poténcia. Outra vantagem ¢ o controle de
corrente na carga mesmo diante de sua alteracio, como pode ser comprovado através da Figura 5.8, o

que proporciona maior seguranga ao paciente..

O célculo de erro médio quadratico presente na Tabela 5.10 corrobora com as informagdes con-
tidas no grafico da Figura 5.9, que define o sinal de estimulagdo do circuito desenvolvido por [53]
mais proximo de um sinal de estimula¢do ideal. Porém, como o controle da corrente na carga é algo
extremamente importante na FES e a diferenca do erro médio quadréatico entre os circuitos ¢ minima
o estdgio de saida proposto neste trabalho se torna a melhor op¢do para aplicagdes como o ciclismo

assistido por estimulagdo elétrica.

A ativacdo dos oito canais de forma sequencial com o sinal de estimulagdo chaveando em mi-
crosegundos permite a utilizacao deste estdgio de saida para aplicacdes envolvendo ciclismo assistido
por estimulagdo elétrica. A precisdo do tempo de estimulagdo e a amplitude considerada sdo satis-
fatérias para que o musculo estimulado aplique torque ao pedal e realize o movimento de pedalada.
Além disso, o acionamento sequencial de canais gera uma ativagcao assincrona dos grupos musculares
proporcionando um aumento da duracdo dos exercicios retardando a ocorréncia de fadiga, como foi
relatado no trabalho de [67].
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CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O estigio de saida de um estimulador elétrico portétil, com 8 canais, alimentagdo de +120V
com sinais estimulatdrios bifasicos de amplitude +100 mA, foi projetado e simulado. A juncdo do
circuito de espelho de corrente e ponte H no estdgio de poténcia do estimulador elétrico se mostrou
uma configuracdo compacta e eficiente. A utilizacdo de fonte de alimentacdo positiva reduziu pela
metade a diferenca de potencial elétrico no estdgio de poténcia tornando a alimentagc@o do sistema

mais simples.

A respeito da simulacdo do circuito de geragao de sinais, a utilizagdo do microcontrolador evitou
o uso de diversos circuitos analdgicos, como por exemplo circuitos formadores de ondas. Além disso,
gerar 0s sinais proporcionou uma visdo ampla do funcionamento do sistema ajudando na validacdo

do mesmo.

A eficiéncia do espelho de corrente foi comprovada através da faixa de carga testada, entre 8002
e 1,2k(2, onde a corrente se manteve balanceada e constante.

A ponte H gerou sinais bifdsicos, com forma de onda retangular e amplitude méxima de 100 mA.
Os pulsos de estimulacdo possuem largura de 500 us para a fase positiva e 500 us para a fase negativa
com intervalo de 19 ms entre os pulsos estimulatérios. O driver do MOSFET forneceu mais seguranca
ao circuito uma vez que coordena a ativa¢do do gate dos MOSFETs evitando o curto circuito em um

mesmo ramo da ponte H.

A pesquisa por chaves analdgicas de alta tensao apresentou muitos obstaculos devido a dificuldade
em se encontrar esse tipo de chave que suportasse os niveis de corrente e tensdo requeridos pelo
sistema e que apresentassem tempos T, € T, s suficientemente pequenos para que nio afetassem
o desempenho do sistema. Relacionado a isso tem-se a limitagdo do uso do software de simulacdo
escolhido, Orcad. Apesar de apresentar milhares de modelos para simulacdo, ndo foi possivel realizar
a simulacdo de uma chave analégica de alta tensao disponivel comercialmente, pois nao havia nenhum

modelo de simulagdo disponivel compativel com o software.

Na secdo de comparacdo entre os circuitos apresentados, este estudo computacional se mostrou
relevante uma vez que mesmo sendo um sistema com alimentagao simétrica entrega 0s mesmos niveis
de corrente que os circuitos comparados. Alem disso, as topologias utilizadas nesse circuito de esti-

mulagdo proporcionam um 6timo controle da corrente de estimulagdo.

E importante relatar a dificuldade em simular e comparar circuitos eletronicos, uma vez que a
maioria das pesquisas nessa drea nao entregam o nivel de detalhamento necessdrio do circuito para se

fazer comparagdes e testes de desempenho.
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Em relacdo ao estudo comparativo, a corrente de estimulacio gerada pelo estdgio de saida baseado
em amplificador de transcondutincia apresentou o menor erro em relacdo ao sinal de estimulacdo
ideal. Porém, este circuito ndo apresenta controle da corrente de estimulacdo mediante alteracdo da
carga. Esta € uma caracteristica muito importante a ser considerada em circuitos FES que est4 direta-
mente ligada a seguranca do paciente. Considerando isso e o fato de que o cédlculo do erro apresenta
uma diferen¢a minima entre os circuitos comparados, o estdgio de saida proposto neste trabalho se
torna a melhor opcdo para aplicagdes como o ciclismo assistido por estimulagdo elétrica. Uma de
suas principais vantagens € apresentar um satisfatério controle de corrente na carga e balanceamento

entre as fases positiva e negativa do sinal de estimulacao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

e Construgdo de um circuito conversor CC-CC para alimentac¢do do estdgio de poténcia: a difi-
culdade de encontrar fontes de alimentacdo que atendam todas as necessidades do estdgio de

saida do EE leva a decisdo de fabrica¢do do conversor CC-CC feito sob medida para o sistema;

e Construgdo de um estdgio de saida com um amplificador de transcondutincia seguido por um
espelho de corrente Wilson. Com essa combinacio espera-se um circuito com resposta mais

rdpida e 6timo controle de corrente na carga;
e Criacfo de canais de estimulagfo arbitrarios para facilitar o uso de matriz de eletrodos;

e Confeccdo das placas de circuito impresso baseadas em componentes SMD (Surface Mount

Device) com circuitos de baixo consumo para assegurar um circuito o mais compacto possivel;

e Criag¢do de um sistema de gerenciamento de bateria, visando melhorar a vida til da bateria e

proteger suas células;
e Realizar testes "in vivo" para assegurar o desempenho do estiagio de saida;

e Confeccdo da IHM do sistema contendo botdes de selec@o e leds de sinalizagdo para facilitar
a comunicac¢do do usudrio com a maquina assim e para o acompanhamento de cada estdgio do

processo de estimulagao;
e Implementacgdo de protocolos de estimulacdo com diferentes formas de onda;

e Implementacdo de um verificador de impedancia da pele para ser ativado antes de cada esti-
mulacdo. Caso haja descolamento do eletrodo, por exemplo, o verificador ndo permitird que

um pulso de estimulagdo seja gerado.
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CALCULO DAS PERDAS DO CIRCUITO
PROPOSTO

1 500x10—6 9 1 1000x10—6 9
L= 100 x 10-3)2dt + 4| = 100 x 10-3)%dt
=\ 20x 103 /0 (100> 1072)%dt + 4 [ 5555 /500X106 (=100 107%)

I; = 31,62mA

A poténcia dissipada pelo resistor do conversor de tensdo para corrente ¢ SOmW, conforme a Equagdo
4.4.
Pra = (31,62 x 1073)% x 50

Pry =50mW

A poténcia dissipada pelo transistor do conversor de tensdo para corrente é 3,79W, conforme a
Equacdo 4.5.
Pg1 =120 x 31,62 x 1073

Pg1=3,79W
Logo, a poténcia dissipada no circuito de conversdo de tensdo para corrente € de 3,84 W.

A poténcia dissipada pelos resistores 7o e 23 do espelho de corrente € 10mW, conforme a
Equacido 4.4.
Pro = (31,62 x 1073)% x 5

Pro =5mW
Prs =5mW
A poténcia dissipada pelo transistor ()2 do espelho de corrente € 42,69mW, conforme a Equagao 4.5.
P2 =1,35x 31,62 x 1073
Pgo = 42,69mW
A poténcia dissipada pelo transistor ()3 do espelho de corrente é 20,87mW, conforme a Equacio 4.5.
Pg3 = 0,66 x 31,62 x 1073
Pgsz = 20,8TmW

A poténcia dissipada pelo transistor (Q9 do espelho de corrente é 3,03W, conforme a Equacéo 4.5.

Pgo =96 x 31,62 x 1073
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Pog = 3,03W

Como existem trés transistores no espelho de corrente, temos que:
Pooyg3+qo = 42,69mW + 20,8TmW + 3,03W

Poo1@3+q9 = 3,10W
Logo, a poténcia dissipada no circuito de espelho de corrente Wilson é de 3,11 W.

A poténcia dissipada pelo MOSFET ()5 da ponte H € 26,88mW, conforme a Equagéo 4.6.
Pgs = 0,85 x 31,62 x 107°

Pgs = 26,83mW

Como existem quatro MOSFETSs na ponte H, temos que:

Pos+Qe+Qr+@s = 26,88 x 4

Pos+qe+qr+os = 107, 52mW

Logo, a poténcia dissipada no circuito de ponte H € de 107,52 mW. A poténcia total dissipada pelo

estidgio de poténcia do estimulador é de 7,06 W.
Prorar = 3,84+ 3,11+ 0,10752

Prorar = 7,06W
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PROTOCOLO PARA COMPARACAO DE
CIRCUITOS

O protocolo para comparagao de circuitos pode ser divido nos passos citados a seguir. Na construcao
deste protocolo foi utilizada a versdo 16.6 do software Orcad.

e Passo 1: Construir o esquematico do estdgio de saida do circuito escolhido para comparacao

no Orcad Capture Cis;

e Passo 2: Para configurar o perfil de simulacdo clique em "Edit Simulation Profile" como
mostrado na Figura B.1 . Clique na aba "Analysis" e em "Analysis Type" escolha "Time Do-
main (Transient)". Em "Options" clique em "General Settings". Para configurar o tempo da
simulacdo em "Run to time" preencha com o valor escolhido. No caso desta simulacdo o tempo
escolhido foi de 100ms. Para configurar o passo da simulacio clique em "Maximum step size"
e preencha com o valor escolhido. No caso desta simulagdo o passo foi de 1us. Clique em
"OK".

LeEs Coa— UREE N
s (BB ARALO] 01O

F v circuit..=|f]  PAGEL* Starkage

W | E I [ I

Simulation Settings - wu_teste X

General Analysis  Configuration Files Options Data Collection  Probe Window

Analysis type:

i Time Domoin (Transienl) Run to time: 100ms seconds (TSTOP)
Options: Start saving data after: ID seconds
T 1 Transient options

Ll [OMente Carlo/Worst Case Maximum step size: \I’ seconds
[JParametric Sweep

] Temperature (Sweep) [ Skip the initial transient bias point calculation [SKIPBP)

[JSave Bias Point

[]Load Bias Point [T] Run in resume mode o - ‘
tput File Options...
[JSave Check Points utput File Options.
5 [JRestart Simulation
Ral
Cancelar vicer Aode

Figura B.1: Configuracio do perfil de simulagdo no Orcad.

e Passo 3: Para simular o circuito clique em "Run PSpice" no canto superior esquerdo, como

sinalizado na Figura B.2.
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g File Design Edit View Tools Place SlAnalysis Macro PSpice Accessories Options

UPEHds= lvot e ] A q @
= H{O)L A2 4401701 @

SCHEMATICT -wu_tes ~

Figura B.2: Como simular o circuito no Orcad.

e Passo 4: Uma nova janela de simulag¢do serd aberta. Primeiramente € necessdrio adicionar a

forma de onda do respectivo componente que deseja visualizar. Clique com o botdo direito

do mouse sobre o espaco de plotagem (espago preto) e clique em "Add Trace". A Figura B.3

ilustra esse passo.

B File Edit View Simulstion Trace Plot Tools Window Help [

& B g1 [

) = i  SCHEMATICTwuteste | [

< R Yien @ X InE

Add Trace

~ Add Plot

Add Y Axis

Leg X

Log ¥
Fourier
Zoom In
Zoom Out
Zoom Area

Zoom Fit

Cursor On

Mark Data Point
Add Text Label

Show All Traces
Hide All Traces

| Ewu,{esie dat I

Figura B.3: Como adicionar uma forma de onda.

O objetivo é visualizar a forma de onda da corrente de estimulagdo em uma carga puramente

resistiva. No caso deste circuito a carga é R17 e deseja-se visualizar a corrente que passa nesta

carga, entdo clique na opcao I(R17) e em "OK" como mostra a Figura B.4.
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[T

Add Traces
Simulation Output Variables Functions or Macios

Analog Operators and Functions

@sty ~ N
1[@9:b) [] Analog u
IQ%c) _— 0
1[Q9:e) g .
I(R13) X
IR13:1) [4] Voltages ;
I[R14) @
IR14:1) [ Curents R8s0)
A1) ARCTAN( )
I(15:1) Power i
I[R186) Noise [V2/Hz AVG()
[R16:1 2 e
: Cos()
IR17:1) [ Alias Names B0
oied Subeircuit Node DB[)
I[R&:1) o o ENWM&X] | ]
Jlic ENVMINL. )
IR9:1) EXP(]
I(U4B:+) e
1[U4B:-) IMG[ )
I(U4B:0UT) LOG[)
I{U4B:M+] o=
I[U4B:v-) 255 variables listed MO)
I(USB:+] v k) y
Full List
Trace Expression: |I(R17] ] Cancel Help

Figura B.4: Como escolher a forma de onda.

e Passo 5: Agora a forma de onda desejada aparece na tela. Clique em File»Export»Text para a

salvar os dados da forma de onda em um arquivo de extensdo .txt. A Figura B.5 ilustra esse

passo.

B ot view Simuaton Trace Piot Tools Window Help I

New L I £ SCHEMATICT wu_teste [+
Open... Ctrl+0 .
4 Append Waveform (DAT)... [“ v @ X I~ @ AW G s

Close

Open Simulation...
Close Simulation

Save As...

Export Probe Data (.dat file)
Import Stimulus Library (stl file)
Qpen File Location Text (txt file)
Page Setup... Comma Separated File (.cs
Printer Setup...

Print Preview
Print... Ctrl+P

Log Commands... e — L (]
Run Commands...

Recent Simulations »

Recent Files »

Exit

Alt+F4

s 6 0ms
o I(R17)

1 Ewuftes‘te dat

Figura B.5: Como escolher a forma de onda.
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Faca esses passos citados acima para todos os circuitos que deseja comparar.

Passo 6: De posse de todos os arquivos de texto, plote-os no mesmo grafico no Matlab, in-
cluindo o arquivo do circuito ideal. Divida em 4 grificos em uma mesma imagem. Os dois
gréficos superiores mostrardo as transi¢des da forma de onda positiva e os graficos inferiores
mostrardo as transi¢des da forma de onda negativa. Utilize a ferramenta de aproximagdo dos
graficos, como mostra a Figura B.6, para facilitar a visualizacdo dos periodos de transi¢do das
formas de onda ou configure os limites dos eixos X e Y no proprio cédigo do Matlab.

View st Took Dektop Window  Help

2|30 rE

—

008 1 ‘ 008 ‘ |

EEES

Figura B.6: Plotagem de graficos para comparacdo no Matlab.

e Passo 7: Para calcular o erro médio quadrético utilize a equagdo B.1. Utilize esta equagdo para

cada circuito escolhido em relagdo ao circuito ideal. Em "data" insira a matriz do circuito a ser

comparado e em "estimate" insira a matriz do circuito ideal.

r = sqrt(sum((data(:) — estimate(:)).%) /numel(data)) (B.1)

Os passos seguintes mostram como realizar a varredura paramétrica de uma certa grandeza.

Neste caso, a variagdo da resisténcia da carga.

Passo 8: Para plotar o grafico da varredura paramétrica do valor da carga basta estabelecer a
faixa de valores que a carga pode assumir e utilizar a andlise "DC Sweep". Para fazer com
que uma resisténcia varie seu valor utilize o recurso "PARAM". Para encontra-lo clique em
Place»Part e digite na janela que aparecerd do lado direito "PARAM". Clique duas vezes em
"PARAM/SPECIAL" e posicione o recurso junto ao desenho do esquematico. A Figura B.7

ilustra esse passo.
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EICN S| Analysis Macro PSpice Accessories Options Window Help

Y- —

PSpice Component..

Auto Wire
1 Bus
= Junction
A| Bus Entry
= Net Alias...
3= Power...
#| Ground...
(4] Off-Page Connector...
& Hierarchical Block..
<! Hierarchical Port.

I No Connect

Title Block...
Bookmark..

%/ Text..

&/ Line

& Rectangle

% Ellipse

& Arc

“i/ Elliptical Arc

‘I Bezier Curve

&| Polyline
Picture...
OleQObject..

= ™ NetGroup.

1 Wire w

O mZme-w

»

cadenc

& | ©
(W]

\

ERGE@L s~

i Place Part. -
- - =|| Par % @
.
N PARAM |
e .
Part List
PALZ10A/DIG_PAL ~

Figura B.7: Como adicionar o recurso "Parameter".

PALZNX4/DIG_PAL
PALEIXAADIG_PAL
PALZIXE/DIG_PAL
PALEIXBADIG_PAL
PARAM/Design Cache

PBE0AMIAPEX v

Libraries:

Packaging
ParsperPkg: 1

PARAMETERS:

Type: Homogeneous

s

@MNomel
+  SearchforPart

Canvert

Clique duas vezes em "PARAMETERS" e uma nova aba serd aberta. Clique em "New property"

no lado superior direito. Em "NAME" digite OHM e em "Value" digite 1. Clique em "Apply"

e feche a aba. A Figura B.8 ilustra esse passo.

[

ibed

£ SCHEMATICT-wu_loa

[ et =]B e |

PARAM

w OO

StartPage | s(u[m\n_']

Mame:

‘{OHM}

Walue

i

orinthe newly created cells in the property editor spraadshest
Always show this colurmnirow in this filter

Apply oK

Cancel

Enter aname and click Apply or OK to add a column/rov o the property
editor and optionally the currentfilter (but not the <Current properties> filter)

o properties will be added to selected objects unil you enter a value here

Help

New Property Apply | Display. Delete Property Pivot F

Color | Designater | Grap

1 Default [ [ PaRami
Add New Property X

Figura B.8: Como editar o recurso "Parameter".

Clique sobre o valor da resisténcia que deseja que varie e preencha o campo "Value" com o
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pardmetro OHM (entre chaves) como indica a Figura B.9.

Display Properties x
Font
Name: Value Arial § (defaul)
w o
‘alue: |{OHM} Change. Use Default
Display Format
Color
() Do Not Display
- R
(@) \alue Only
s dval
OName and Value Ratation 1K
(O Narne Only @ Qe .
(O Bath if Value Exists O Qaie &
GND_0

Figura B.9: Como associar o parametro criado a uma resisténcia.

e Passo 9: Crie um novo perfil de simulag¢do. Clique em "New Simulation Profile", nomeie como
desejar, clique em "Create", como mostra a Figura B.10a. Clique na aba "Analysis" e em "Anal-
ysis Type" slecione a opcdo "DC Sweep". Em Options selecione a op¢ao "Primary Sweep". Em
"Sweep variable" (a direita) escolha a op¢do "Global parameter”". Em "Parameter name" digite
o nome do pardmetro, no caso "OHM". Em "Sweep Type" escolha a op¢do "Linear" e digite
a faixa de valores a serem considerados. Como mostra a Figura B.10b, foi considerado como
valor inicial 500 e valor final 2000, com incremento de 10. Clique em "OK".

12|
b Ee 5 @fran &6
Escneuaricim oo | 5 O % A A A A0

i New Simulation X
MName:
i |
Cancsl
Inherit From
none v

Fioot Schematic SCHEMATICT
(a)

General Analysis Configuration Files Options Data Collection  Probe Window

Analysis type Sweep variable
DC Sweep v (O Woltage source
O Curent source
Options:

(®) Global parameter
(O Model parameter

() Temperature Parameter name: |OHM
[[JMonte Carlo/Worst Case ]
[[]Parametric Sweep
[] Temperature (Sweep) Sweep lype
[[]Save Bias Point

o e Pone @ Linear Start value: {EUD
3 ias Foi

End value: 2000
O Logarithmic  Decade {

Increment: 10
O Value list
Cancelar plicar Ajuda
(b)

Figura B.10: (a) Como criar novo perfil de simulacad e (b) Pardmetros para simulacdo de uma
varredura paramétrica.
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e Passo 10: Repita os passos 4, 5 e 6. No passo 6 € necessdrio plotar apenas

mostra a Figura B.11.

] Figure 1
File Edt Veew st Took Dekiop Window Help

Deda|30ErE

um grafico como

a1s—

orrants (A)

50 1000 1500
Carga (Ohms)

2000

Figura B.11: Plotagem do gréfico de variacdo da carga para comparagdo no Matlab.
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