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INTRODUCAO

Sabe-se que desde a antiguidade ha relatos sobre o uso dos fendmenos elétricos com fins
terapéuticos. Entretanto o interesse maior do uso destes fenomenos elétricos relacionados ao
corpo humano intensificou-se durante o século XVIII. Em meados desse século, um cientista e
médico italiano chamado Luigi Galvani deu inicio a alguns estudos relacionados aos efeitos da
corrente elétrica na musculatura humana. Desde entdo, este tipo de terapia foi crescendo até se
tornar uma das técnicas mais utilizadas tanto no tratamento de quadros associados a dor e a

reabilitagdo neuromuscular quanto ao uso voltado ao fortalecimento e tonificagdo muscular.
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A eletroestimulagdo € uma técnica que consiste na aplicacdo de pulsos de corrente
elétrica sobre a pele (através de eletrodos) que estimulam musculos, nervos e tecidos,

provocando vérios beneficios, dentre eles, cita-se:

restauracdo total ou parcial da fun¢do motora em pacientes com lesdo medular,
auxiliando principalmente deficientes fisicos (hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos) nas

suas atividades bésicas didrias como locomocgdo ou preensdo de objetos;

retardo de processos de dores agudas e crOnicas, tais como artrite reumatoide,

lombalgias, ciatalgias, cervicalgias, dores articulares e contusdes;

retardo de processos inflamatérios como artrites, tendinites e bursites, causados

por lesdes por esforgo repetitivo;

retardo dos quadros de atrofias por desuso, muitas vezes provocados por acidentes

vasculares cerebrais;
tratamento de incontinéncia urindria;

tratamento da disfun¢do diafragmaética.

Para se compreender as respostas fisioldgicas dos musculos e tecidos ao estimulo elétrico
€ necessdrio conhecer alguns fundamentos basicos, tais como: passagem de corrente elétrica pelo

corpo, modulacdo, amplitude e freqii€éncia de corrente elétrica. A passagem de eletricidade de um



ponto para outro determina, no corpo humano, algumas modificacdes fisioldgicas decorrentes do

deslocamento de ions.

Ao aplicar pulsos elétricos através da pele, as unidades motoras que estiverem na drea
dos eletrodos, e que apresentarem limiares similares, serdo recrutadas simultaneamente. A
medida que a fadiga se instala nestas unidades, a tensdo nos musculos comecard a diminuir, a
ndo ser que se aumente a intensidade do estimulo aplicado, para que se recrutem novas unidades
motoras com limiares maiores, ou com limiares semelhantes, mas que estejam localizadas mais
distantes dos eletrodos. A fadiga excessiva serd evitada mediante a escolha adequada dos

parametros utilizados, freqii€ncias e tempo de duracdo da aplicagao.

Bi6psias de musculos dos seres humanos mostram mudancas marcantes nas
caracteristicas das fibras e no seu metabolismo, apds a estimulacdo elétrica. Foram descritas, por
exemplo, alteracdes na proporcdo entre as fibras de tipo I e II bem como o aumento de seus
tamanhos. Foi descrito que a estimulag@o elétrica propicia um maior aumento da desidrogenase
succinica, uma flavoproteina contendo ferro heminico, que se toma como indicativo da

capacidade oxidativa mitocondrial, o que pode aumentar a capacidade aerébia do musculo [10].

Assim, percebe-se que o fluxo de estimulos nos nervos motores serve a principio para
provocar contragdes musculares, que promovem o fortalecimento das fibras musculares e a
facilitacdo do controle muscular, através das mudancas positivas no metabolismo das fibras

nervosas.

A estimulacdo elétrica pode ser de forma continua ou intermitente. Na forma continua, a
corrente elétrica € aplicada sem intervalos, de forma constante; na intermitente, a emissao é feita
com periodos alternados de repouso e aplicagdo, permitindo hipertrofia e fortalecimento
muscular. A intensidade da corrente elétrica nos equipamentos de eletroestimulacdo é medida em

mA, o tempo de duracdo de um pulso € padronizado em ms e a freqii€ncia é expressa em Hz.

Portanto, na eletroestimulagdo, a freqiiéncia € responsdvel por quantizar e qualificar a
contragdo muscular, j4 que ela determina a quantidade de pulsos aplicados dentro de um
intervalo de tempo (neste caso, segundos). A intensidade do estimulo € outro fator bastante
importante, pois deve ser ajustada de forma a sobrepor a barreira da sensibilidade e provocar um
estimulo que atinja um patamar satisfatério. A polarizacdo da onda também € muito importante,

pois a aplicacdo de ondas unidirecionais provoca a chamada ioniza¢@o, o que ndo ocorre com as
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ondas bipolares ou bidirecionais. A ionizacdo € um fendmeno que pode ocasionar diversas

queimaduras e lesdes.

No ultimo século os aparelhos para eletroestimulacio foram objeto de pesquisas e
aprimoramentos de tal forma a tornar o uso da eletroestimulagdo bastante eficaz no tratamento de

varias patologias e também no fortalecimento e tonificacdo musculares.



OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho é projetar um prototipo de aparelho de eletroestimulagio
neuromuscular funcional capaz de realizar tanto funcdes de tratamento de patologias quanto de
fortalecimento muscular em seres humanos. A metodologia usada baseia-se nas simulacdes em

softwares de implementacao de circuitos eletrénicos com resultados em gréficos.



FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTERACAO FISIOLOGICA DA ELETROESTIMULACAO

Deve-se conhecer, entdo, as conseqiiéncias e os efeitos da corrente elétrica no corpo
humano. A eletroestimulacdo depende da taxa de variagdo de carga dos pulsos elétricos nos

tecidos sob trés aspectos [2]:

1. Nao existindo variacdo (ou se a variagdo € insignificante) e a corrente elétrica é

unidirecional, existird um fluxo permanente de ions nos tecidos.

2. Se a taxa de variagdo € relativamente rapida, e o pulso elétrico possui longa duracdo

(pulso bastante largo), serdo estimulados nervos e musculos.

3. Se a taxa de variagdo € muito ripida (freqiiéncia alta), a duracdo do pulso serd
insuficiente para excitar as células. Assim, para que ocorra a estimulacdo, serd preciso aumentar

a amplitude da corrente, o que poderd provocar queimaduras no tecido.

A interagdo fisiologica dependerd da intensidade da corrente. Quanto maior a intensidade
maiores os efeitos. A intensidade também determina se um simples pulso elétrico terd energia
suficiente para provocar um potencial de acdo gerando um impulso nervoso. A taxa de subida e
descida e a duracdo do pulso devem ser suficientemente rdpidas a fim de provocar a estimulacao
do nervo com uma baixa intensidade de corrente. A for¢ca das contracdes musculares ou o efeito
sensorial dependerdo do nimero de fibras nervosas estimuladas, que por sua vez dependerdo da
intensidade de corrente. Maiores intensidades de corrente irdo se propagar mais facilmente nos

tecidos, e portanto, mais nervos serdo ativados.

A aplicacdo de pulsos elétricos nos tecidos depende necessariamente de um circuito
elétrico fechado. Dessa forma, dois eletrodos de material condutor sido fixados com certa
distancia entre si na pele. Como j4 foi dito, quanto maior a densidade de corrente maiores os
efeitos. Maiores densidades de corrente fardo com que a corrente afete nervos maiores,
resultando em uma sensacao de formigamento mais intenso e propagacdo até os nervos motores
causando contracdes musculares. A posicdo dos eletrodos ird determinar os pontos de maiores

densidades de corrente nos tecidos e quais nervos serao afetados.
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As fibras nervosas em estado de repouso possuem uma diferenca de potencial em torno
de 70 mV entre a parte interna e externa da membrana celular [2], sendo a parte interna negativa
e a parte externa positiva. Como o impulso nervoso se deve a uma mudanca eletroquimica que se
propaga ao longo da fibra nervosa, ele pode ser causado pela diferenca de potencial da
membrana causada por um pulso elétrico. Este impulso nervoso propaga-se a principio em ambas
as direcoes da fibra, contudo o efeito serd percebido em apenas uma direcdo, devido ao bloqueio

causado pela sinapse, somente na direcao de estimulo desejado.

Existem algumas comprovagdes de que a taxa de subida do pulso elétrico deve ser muito
rapida, como em um pulso retangular, por exemplo. Se a taxa de subida do pulso € lenta, o
impulso nervoso ndo acontecerd porque o balango i6nico nas membranas das fibras nervosas sera
capaz de se ajustar a estas mudancgas. Este processo € chamado de acomodacgdo. Por isso o pulso
elétrico capaz de estimular um nervo deve possuir um tempo de subida rdpido, como um pulso

retangular, com menos de 1 ms de duragao, de preferéncia.

Se ocorrer um impulso, a membrana passa a ter um potencial em torno de 30 mV. Existe,
entdo, um tempo para a membrana voltar ao potencial de equilibrio de cerca de 70 mV. Este
periodo é chamado de periodo refratirio absoluto, e durante este periodo, € impossivel gerar
outro impulso nervoso. O periodo refratdrio absoluto pode variar de 0.4 a 2 ms dependendo do
tipo de célula. Dentro dos préximos 10 a 15 ms, o impulso nervoso poderd ser novamente
gerado, neste caso, com intensidade maior. Este ¢ chamado de periodo refratario relativo. Depois

deste periodo, o nervo volta a seu estado de equilibrio.

O periodo refratario € bastante importante e deve ser levado em conta quando se realiza a
andlise das frequéncias dos pulsos elétricos usados na eletroestimulacdo. Se uma série de pulsos
nervosos sdo aplicados a um nervo motor com a frequéncia de 1 Hz, irdo acontecer contracdes

musculares nesta frequéncia.

Assim, nervos sensoriais apresentardo o mesmo comportamento através de suaves
choques. Se esta frequéncia é aumentada para 10 Hz, acontecerd um tremor muscular
correspondente, porém, se esta frequéncia € ainda aumentada para 50 Hz, por exemplo, as
contragdes musculares serdo continuas. Estas contracdes sdo chamadas de contragdes tetinicas.
Embora o pico de corrente permaneca o mesmo, a forca das contracdes tetanicas aumentam com

o aumento da frequéncia até 100 Hz, mas ndo além. O aumento da for¢ca muscular ocorre porque



a tensdo mecanica desenvolvida durante uma contragdo ndo possui tempo para relaxar antes do
proximo estimulo, fazendo com que o esforco muscular através de suas sucessivas contracoes se

acumule.

Acima de 100 Hz, as contracdes musculares e as sensacOes de formigamento nao
aumentam com o aumento da frequéncia. De fato, elas podem até diminuir a menos que a

intensidade de corrente seja aumentada.

Répidas contracdes musculares, usadas para o aumento da forca muscular e rapidez nos
movimentos, respondem melhor a frequéncias na faixa de 50-150 Hz. Lentas contra¢des, usadas

para a melhoria de postura, possuem uma frequéncia tetanica de 20-30 Hz.

Como em todo projeto, existe uma andlise que se faz com relagdo a apropriacio e uso de
cada procedimento. Para a estimulacdo de nervos motores e sensoriais, os pulsos devem ser
retangulares de curta duracdo (entre 0,1 e 0,5 ms). Para se alcancar a diferenciacio entre estes
nervos e os nervos de dor, pulsos ainda mais curtos (entre 0,02 e 0,05 ms) sdo mais apropriados.
Pulsos bidirecionais simétricos possuem a vantagem de evitar qualquer risco de eletrélise. Estes
sdo considerados pulsos sem polarizacdo, e frequéncias em torno de 80 a 100 Hz sdo
consideradas as melhores. Para outros propdsitos, como estimular nervos de dor periféricos,
pulsos mais longos em torno de 10 ms se mostram mais apropriados. De forma similar, se efeitos
de polarizagcdo sao necessarios para promover a cicatriza¢ao de ferimentos, correntes DC podem
ser usadas. Contudo, € preciso compreender que a estimulacio elétrica possui uma variedade de

efeitos os quais podem nao ser desejados e apresentam riscos.

3.2 RISCOS DA ELETROESTIMULACAO

Para a utilizacdo correta da eletroestimulagdo, algumas observacdes devem ser seguidas.
Devem-se conhecer as formas de pulso empregadas, seus parametros, as caracteristicas dos
aparelhos utilizados e o mais importante, saber os limites nos quais a estimulacdo elétrica pode

ser aplicada com seguranca.

De um modo geral podem ocorrer trés efeitos: aquecimento (pela resisténcia oferecida

pelos tecidos), estimulagdo dos tecidos excitdveis e queimadura eletroquimica. As altas



intensidades sdo as principais causadoras dos efeitos indesejaveis, mas também outros fatores
como o tipo de corrente utilizada, a forma e a largura do pulso, frequéncia, impedancias, e mais

alguns fatores ja citados.

O choque elétrico ¢ uma perturbacdo que se manifesta no organismo quando ele é
percorrido por uma corrente elétrica de qualquer natureza, sendo que seus efeitos podem variar

dependendo de fatores como:
- intensidade de corrente;
- percurso que a corrente elétrica perfaz no organismo;
- tempo de duracao do estimulo (choque elétrico);
- drea e pressdo do contato;
- tipo de corrente elétrica (forma do pulso);
- frequéncia da corrente elétrica;
- diferenca de potencial;
- condig¢des da pele do individuo;
- regido onde se produz o choque, no organismo;

- constitui¢do fisica e condi¢des de satde do individuo.

As maiores complica¢des de um choque sao:

- queimaduras;

- parada respiratoria;

- fibrilagdo ventricular, parada cardiaca;

- tetanizagao (paralisia) muscular;

- alteragdes sanguineas provocadas por alteragdes técnicas e eletroliticas;
- diversas alteragcdes no sistema nervoso;

- diversas alteracoes em diferentes 6rgaos e sistemas.



Entretanto, os danos sdo bastante raros. A fabricacdo dos equipamentos de
eletroestimulacdo ndo permite que sejam geradas correntes com intensidades suficientemente
grandes para ocasionar dano aos tecidos. Os incidentes com eletricidade ocorrem em grande
parte com aparelhos eletrodomésticos. Os choques elétricos também possuem classificagdes:
existem os macrochoques, onde a corrente passa através da pele, € os microchoques que se
referem a choques aplicados diretamente nos tecidos, por exemplo, o estimulo do marcapasso no
coragdo. Assim sendo, o microchoque pode ser mais perigoso, pois pequenas variagdes de

corrente podem ser fatais.

Quando uma corrente elétrica se propaga em nosso corpo, ela tende a se espalhar através
dos caminhos de baixa resisténcia nos tecidos subcutaneos, lembrando que a resisténcia da pele é
muito maior do que a resisténcia dos tecidos internos. A resisténcia da pele normal é da
magnitude de milhares de ohms, enquanto que a pele imida pode ter menos que 1000€2 e os
tecidos internos uma resisténcia de poucas centenas de ohms. Pode-se entdo verificar as
consequéncias do choque elétrico em ambientes imidos, um exemplo: um choque de 240 V, a
uma resisténcia de 1000 €, gera uma corrente de 240 mA suficiente para causar uma fibrilacado
ventricular, o que pode ser fatal; j4 com a pele seca, a resisténcia pode chegar a 100.000 €, e a

corrente resultante de 2.4 mA causaria uma pequena sensagao de formigamento.

A aplicagdo da corrente elétrica no corpo humano, mesmo nao apresentando grandes
riscos, pode provocar algumas sensagdes de dor e desconforto, o que pode ocasionar, em raros
casos, danos aos tecidos. As fibras de dor possuem maior impedancia do que as fibras nervosas
sensoriais, por isso que as baixas intensidades de corrente nao provocam dor. A dor s6 comeca a
ser sentida a medida que € aumentada a intensidade de corrente. Entretanto pequenas dores
podem eventualmente fazer parte da intensidade de corrente necessdria ao tratamento, com a
ressalva de que esta sensagdo jamais cause trauma ou medo ao paciente. Outro aspecto
importante é que sendo a pele a maior resisténcia ao fluxo de corrente, qualquer alteracdo

cutdnea como um ferimento, por exemplo, poderd gerar um caminho de baixa resisténcia,

podendo elevar a densidade de corrente local de forma significativa e causar fortes dores.

Como ja foi dito, a densidade de corrente que sai dos eletrodos é de fundamental
importancia. Além disso, devem-se observar as diferentes respostas sensitivas a estimulacdo

elétrica para cada paciente. Estudos mostraram que, de modo geral, as mulheres parecem ter



menores limiares para percepcdo, dor e tolerancia a estimulagado elétrica cutdnea em relagao aos
homens. Isto associado ao fato de que mulheres sdo mais sensitivas a dor por pressao do que os

homents.

A aplicagdo de correntes elétricas provoca contragdes que dependem dos parametros
dessa corrente, com isso, € possivel haver lesdes nas juntas e articulacdes devido ao uso de
correntes excessivamente fortes. De qualquer forma, este € um risco bastante pequeno, pois a
eletroestimulacdo neuromuscular raramente produz uma contragdo maior do que a contracao

produzida voluntariamente.

Recomenda-se a nao utilizagao deste método de tratamento em regides inflamadas, sob o
risco de se provocar o espalhamento desta infec¢do. Similarmente, tratamentos préximos ao
utero de uma gestante poderdo provocar movimentos uterinos indesejdveis. Se qualquer tipo de
hemorragia ocorrer na superficie da pele ou nos tecidos, devido a movimentos musculares,

vasodilacdo ou rompimento de um codgulo, a estimulacdo devera ser interrompida.

A aplicagdo da eletroestimulacdo na regido de marcapassos cardiacos implantados pode
alterar seu funcionamento ocasionando arritmia cardiaca. Outro risco bastante improvédvel, mas
ndo impossivel, é a irradiacdo de campos eletromagnéticos emitidos pelo estimulador elétrico
causarem interferéncias ao marcapasso. E uma possibilidade remota, mas que deve ser
considerada na medida em que problemas de incompatibilidade eletromagnética sdo passiveis

entre dois equipamentos elétricos quaisquer.

As contra-indicagdes ao uso da estimulacdo elétrica para fins terapéuticos podem ser

resumidas em:

1. Casos em que fortes contragdes musculares causarem qualquer dano em musculos ou

articulacdes; desprendimento de codgulo; propagacao de infec¢do ou hemorragia;

2. Casos em que a estimulacdo de nervos poderd alterar o ritmo cardiaco ou outras

fungdes vitais;
3. Casos em que possa haver aberturas de ferimentos ou lesdes na pele;
4. Casos em que possa provocar atividades indesejdveis em tumores;

5. Casos em que possa causar irritacdo e danos a pele, principalmente em pessoas com

baixa sensibilidade.
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DESCRICAO DO CIRCUITO ELETRICO

4.1 CONFIGURACAO BASICA
O circuito elétrico deste trabalho tem como base o artigo “Development of a Circuit for
Functional Electrical Stimulation, K. W. Eric Cheng, Yan Lu, Kai-Yu Tong, A. B. Rad, Daniel

H. K. Chow, and Danny Sutanto, Senior Member, IEEE”. Mostra-se na figura abaixo, a
configuracdo bdésica do circuito.

+V

Vcc
15V 51k
RA
I:I 300k 40%
20k
Ul
R1 555 5U525
y 560k 40 D1
v
0/12V end  vege D2 Gnd Ve
1000pF [*1Trg Dig Tr Disf®q
11 |_0-0ut Thi] RB —O-Oug Thr{e
i s{rst Ctl] 360k 409 Rst  Ctle
200 Hz T— -I

= 0.1uF — “§0.01uF

Carga
100

.||-

= OP3

D3
L DIODE -

I lufF

Figura 01 — Diagrama esquemdtico do circuito elétrico do aparelho eletroestimulador.

O circuito do aparelho eletroestimulador deste trabalho pode ser dividido em duas partes.
A primeira parte é composta por dois circuitos integrados temporizadores do tipo 555 associados

a uma série de resistores, capacitores e diodos. O primeiro CI (U1l) estd na configuracdo de
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multivibrador monoestavel e o segundo CI (U2) estd na configuracao de multivibrador astavel. O
funcionamento destes CI’s serd descrito adiante. Para que o circuito execute a funcao desejada, é
necessdrio que em sua entrada ele possua um sinal externo que funcione como uma microchave.

Neste ponto, foi associado ao terminal de entrada um gerador de sinais.

Na saida do multivibrador astdvel, temos uma série de pulsos. A largura dos pulsos e
também a freqii€ncia destes pulsos podem ser ajustados pelos valores dos resistores R1, RA e RB

e também pelos valores dos capacitores C1 e C2.

A segunda parte do circuito é composta por quatro amplificadores operacionais (OP1,
OP2, OP3 e OP4), um transistor, um transformador e mais alguns resistores, capacitores e
diodos. O primeiro amp-op (OP1) € usado como um amplificador de erro, o segundo amp-op
(OP2) € usado para amplificar o sinal que segue para o transformador e os outros dois amp-op’s
sdo usados para realimentacdo de corrente. A amplitude do pulso € controlada pelo resistor R2. O

transformador tem a funcao alterar o nivel de tensdo para o patamar desejado.

Esta segunda parte do circuito tem basicamente a fung¢do de elevar a tensdo de saida ao
valor desejado e transformar os pulsos da saida do multivibrador astdvel em uma série de pulsos
de corrente cujas amplitudes podem superar 100 mA. Um loop de realimentacdo € usado para

garantir a amplitude da corrente.

O circuito, como um todo, possui:

Na 1° parte:

e 2 C(CI's 555;

® 3 resistores variaveis;
e 2 resistores fixos;

® 5 capacitores;

e 2 diodos.

Na 2° parte:

e 4 amplificadores operacionais;

® ] resistor varidvel;
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e 10 resistores fixos;
e 3 capacitores;
e | transistor bipolar de jungao NPN;

e | transformador.

4.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES

4.2.1 O CIRCUITO INTEGRADO 555

O circuito integrado 555 foi criado com o objetivo de ser utilizado em uma série de
aplicacdes e projetos que dependem de temporizacdo ou ainda, ser utilizado como multivibrador.
Este CI foi projetado e desenhado por Hans R. Camenzind, e comecou a ser comercializado em
1971 pela Signetics (grupo posteriormente adquirido pela Philips). O nome original deste CI era
SES555/NES555 e inicialmente foi chamado de "The IC Time Machine". Atualmente, este CI é
bastante usado, devido essencialmente a sua simplicidade de uso, baixo custo e boa estabilidade.
A fabricacdo em larga escala é basicamente do grupo Samsung na Coréia onde sdo fabricados
cerca de um bilhdo de unidades por ano. O temporizador 555 é um dos mais populares e versateis
circuitos integrados ja produzidos. O diagrama esquemadtico deste CI estd mostrado na figura 2,
logo abaixo. Este CI é composto pela associacdo de 28 transistores e 12 resistores num chip de

silicio em um encapsulamento de 8 pinos duplo em linha (DIP).
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Schematic Diagram
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Figura 02 — Diagrama esquemdtico do circuito integrado 555.
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O diagrama esquemadtico do circuito integrado 555 pode ter seu funcionamento resumido
na acdo de: um flip-flop do tipo RS, dois comparadores simples e um transistor de descarga. E

possivel perceber na figura 3, abaixo:
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Figura 03 — Diagrama resumido do circuito integrado 555.

Esse CI possui uma tensao de alimentacdo entre 5 e 18 V, tornando-o compativel com a
familia TTL de circuitos integrados e bastante util para uso em circuitos alimentados por
baterias. A saida deste CI pode fornecer ou drenar correntes de até 200 mA, permitindo, dessa
forma o controle direto de componentes eletronicos como relés, lampadas e outros tipos de carga

relativamente grandes.
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Geralmente o pino 5 (entrada de controle), ndo é conectado, deixando assim a tensdo de
controle fixa em 2/3Vcc (de acordo com a formula de divisor de tensdo: Vcontrole =
(R+R)*Vce/R+R+R = 2R*Vcece/3R = 2/3Vece). Toda vez que a tensdo de limiar (sensor de nivel,
pino 6) exceder a tensdo de controle (2/3Vcc), a saida do comparador 1 vai para nivel alto,
setando o flip-flop RS e saturando o transistor de descarga, devido ao nivel alto na saida Q do

flip-flop.

O disparador (trigger) esta conectado a entrada inversora do comparador 2 (pino 2). A
entrada ndo-inversora tem uma tensao fixa de 1/3Vcc (Vii-inv = R*Vcce/R+R+R = RVcec/3R =
Vcce/3). Toda vez que a tensdo do disparador for menor que 1/3Vcec, a saida do comparador vai a
nivel alto, resetando o flip-flop, cortando o transistor de descarga e deixando a saida /Q (pino 3)

em nivel alto.

O reset (pino 4) habilita o 555 com nivel alto e o desabilita com nivel baixo. Geralmente

na maioria das aplicacoes, este pino é ligado a Vcc.

4.2.1.1 Comparador simples.

Wec

1l
Tenszdo da entrada
nao-inversora Vo
vz Saida

Tenszdo da entrada

inversora
— Fnd

Figura 04 — Esquemdtico do comparador simples.

O comparador simples € um tipo de configuracio de um circuito amplificador
operacional que tem a fun¢do de chavear para um nivel de tensdo entre dois possiveis, baseado

na comparagao das tensdes de entrada.
Se: V1> V2, entdo V, = Vi
V1< V2, entio V,=Gnd;

V1=V2, entio V,=0V.
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4.2.1.2 Funcionamento do flip-flop RS:
O flip-flop € um circuito digital basico que armazena 1 bit de informagdo. A saida de um

flip-flop s6 muda durante a transicao do clock. Ele possui a seguinte tabela-verdade:

Tabela 01 — Tabela resumo do flip-flop RS.

Entradas Saidas

5 (Ser) R (Reset) Q /Q (Complementar)
Nivel barxo Mivel alto Nivel baixo Nivel alto

Nivel alto Nivel baixo Wivel alto Nivel baixo

Nivel baies MNivel baixo Mo mudam de estado

WNivel alto Wivel alto Condigdo ndo aceita pelo circuito

4.2.2 MODOS DE OPERACAO DO CI 555

Possui trés modos bdsicos de operacao:

Modo monoestavel: nesta configuragdo, o CI 555 funciona, basicamente, como um
disparador. Suas aplica¢cdes incluem temporizadores, detectores de pulso, chaves imunes a ruido,

interruptores de toque, etc.

Modo astavel: nesta configuragdo, o CI 555 opera como um oscilador. Os usos incluem

pisca-pisca de LED, geradores de pulso, rel6gios, geradores de tom, alarmes de seguranca, etc.

Modo biestdvel: nesta configuragdo, o CI 555 pode operar como um flip-flop, se o pino
DIS (discharge) ndo for conectado e se ndo for utilizado capacitor. As aplicagdes incluem

interruptores imunes a ruido, etc.

Neste trabalho estdo sendo usadas as configuracdes monoestdvel e astdvel, descritas

abaixo.
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4.2.2.1 Operacao Monoestavel
As figuras abaixo mostram as configuragdes do circuito integrado 555 em operacdo

monoestavel.
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Figura 05 — Configuragdo do 555 (CI) para operagcdo em modo monoestdvel.
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Figura 06 — Configuragdo do 555 (pinagem) para operagdo em modo monoestdvel.
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Figura 07 — Curvas de operagdo para o modo monoestdvel.
Inicialmente, a tensdo de disparo € +Vcc. Como o disparador (no caso, trigger) estd
ligado a entrada inversora do comparador 2, uma tensao de +Vcc nesta entrada faz com que se

tenha nivel baixo na saida deste comparador (pois a tensdo na entrada inversora, +Vcc, é maior
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que a tensdo na entrada nao-inversora, +1/3Vcc). Isto faz com que o flip-flop RS fique no seu
estado normal (com nivel alto na saida Q e nivel baixo na saida /Q), saturando o transistor de

descarga e deixando o capacitor Ct descarregado.

Quando a tensdo de disparo vai a nivel baixo, a tens@o na entrada nao-inversora
(+1/3Vcc) € maior que a tensdao na entrada inversora (0V), no comparador 2. Isto faz com que a
sua saida vé a nivel alto, resetando o flip-flop (nivel baixo na saida Q e nivel alto na saida /Q) e

colocando o transistor de descarga em corte. Dessa forma, o capacitor Ct se carrega.

A tensdo em Ct (tensdo de limiar) aumenta até que exceda a tensdo de controle
(+2/3Vcc). Quando isto ocorre, a saida do comparador 1 vai a nivel alto, setando o flip-flop,

saturando o transistor de descarga e, por conseqiiéncia, descarregando Ct.

Quanto maior a constante de tempo RC, mais tempo leva para a tensdo em Ct chegar a

+2/3Vcce (tensdo de controle).

Isto determina a largura do pulso ou a temporizagao na saida, que é dada por:
T=1,1 * R * C;

Onde T € dado em segundos, Rt em ohms e Ct em farad.

A tensdo de controle, geralmente de 2/3Vcc, pode ser desacoplada através de um outro
capacitor ligado ao pino 5 e a terra (tipicamente de 0,01 pF), com isso, é possivel melhorar a
imunidade ao ruido. Esta tensdo também pode ser alterada, através do pino 5, a fim de obter

outras tensoes diferentes de 2/3V ..

Alterando os valores de Ct e Rt, o periodo da temporizacdo pode ser controlado entre
cerca de 5 ms até aproximadamente 1 hora. Porém, em uma temporizagdo acima de 5 minutos a
confiabilidade fica comprometida, devido aos altos valores de Rt e Ct necessdrios para esta
temporizagao.

O valor minimo de Rt € limitado pelo transistor de descarga (geralmente 1 kQ é o
minimo permitido).

Com relagao ao valor maximo de Rt, geralmente os fabricantes recomendam um maximo
de 20 MQ, mas acima de 1 MQ a precisdo fica comprometida. Portanto, em aplica¢des gerais, 0

valor de Rt deve ficar entre 1 kQ e 1 MQ.
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Nao ha limites para o valor de Ct, a ndo ser o seu custo. Dependendo do valor da
capacitancia do capacitor eletrolitico e de sua qualidade, ele pode apresentar correntes de fuga
que podem distorcer os periodos calculados das temporizacdes. Para valores muito altos de
capacitancia, o transistor de descarga levard mais tempo para descarregar Ct. A sua tensdo de
isolagcdo deve ser maior ou igual a Vcc (quanto mais préximo de Vcc, melhor), ja que uma tensao

de isolacdo menor que Vcc causard uma diminuicao na vida util do capacitor.

4.2.2.2 Operacao Astavel

As figuras abaixo mostram as configuracdes do 555 em operacdo astavel.
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Figura 08 — Configuragdo do 555 para operagdo em modo astdvel.
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Figura 09 — Configuragdo do 555 (pinagem) para operagdo em modo astdvel.
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Figura 10 — Curvas de operagdo para o modo astdvel.
Neste tipo de operacgdo, sdo colocados os resistores Rtl e Rt2 em série no lugar do dnico

Rt na operagao monoestavel.

Como ponto de partida, inicialmente pode-se supor que o flip-flop estd resetado (Q em
nivel baixo e /Q em nivel alto). Dessa forma, o transistor estd em corte e o capacitor Ct esta se
carregando. Este capacitor se carrega até que excede a tensdo de controle (2/3Vcc), fazendo com
que a tensdo na entrada nao-inversora (pino 6) do comparador 1 seja maior que a tensao na sua
entrada inversora, isso faz com que sua saida va a nivel alto, setando o flip-flop. Com nivel alto
em Q, o transistor de descarga entra em saturagdo fazendo com que Ct se descarregue por Rt2. A
tensdo em Ct diminui até que fique menor que a tensdo da entrada ndo inversora do comparador
2 (1/3Vcce). A saida do comparador 2 vai a nivel alto, resetando o flip-flop e voltando ao ponto

de partida. Esta operacdo astdvel se repete indefinidamente.

A tensdo em Ct varia entre 1/3Vcc e 2/3Vcc, embora possa ser alterada, externamente,

atuando sobre a tensdo de controle (pino 5).

A duragdo do periodo alto ou tempo de carga € dada por:
T1=0,7 * (Ry+Rp) * C;
E a duracdo do periodo baixo ou tempo de descarga € dada por:
T2=0,7 * Ry * G
O periodo total (T) é:
T=T1+T2=0,7 * (Ry + 2 Rp) * C;
E a freqiiéncia (f) é:

f=1/T~145%* Ry +2Rp) *
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Se Rt2 for muito maior que Rtl, os periodos altos e baixos serdo quase iguais. O valor de

Rtl serd desprezivel em relagao ao valor de Rt2, assim a freqiiéncia serd de:

f~0,73 /Ry * C;

Caso tenha a necessidade um oscilador com duragdes iguais dos niveis altos e baixos, o

circuito deve ser configurado como mostram as figuras abaixo.
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Figura 11 — Configuragdo (CI) para igual duragdo entre os niveis alto e baixo.
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Figura 12 — Configuragdo (pinagem) para igual duragdo entre os niveis alto e baixo.

z

O pino 7 (descarga) nao é conectado e é colocado um resistor Rt no lugar dos dois

resistores Rtl e Rt2, com o pino 3 (saida) conectado a este resistor Rt.

Supondo que inicialmente o flip-flop esteja setado, ndo existe diferenca de potencial em

Rt e Ct. Com Ct descarregado, a tensdo no disparador (pino 2) € de OV. Assim, a saida do

comparador 2 vai a nivel alto, resetando o flip-flop e deixando a saida /Q em nivel alto. Neste

momento Ct se carrega por Rt, fazendo a tensdo de limiar (pino 6) elevar-se, até que atinge a
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tensdao de controle (+2/3Vcc). Quando isso ocorre, a saida do comparador 1 vai a nivel alto,
setando o flip-flop e fazendo com que a saida /Q v4 a nivel baixo. Entao, Ct se descarrega por Rt,
voltando para o estado inicial. Os periodos de nivel alto e baixo s@o iguais porque Ct se carrega

por Rt e se descarrega pelo mesmo Rt.

O periodo de carga e de descarga € dado por:

Tearga = Tdescarea = 0,7 * C¢ * Ry
Assim, o periodo total € de:

Tiotal = 2% Tearea = 1,4 * C; * R,

Nesta mesma familia de temporizadores existem ainda o CI 556 que é composto pela
combinacdo de dois temporizadores 555. Para a fabricagdo, os dois CI's 555 s@o combinados em
um encapsulamento de 14 pinos. O CI 558 € também um encapsulamento, s6 que de 16 pinos
combinando quatro temporizadores 555. Existem ainda versdes de ultra baixa poténcia como o
CI 7555, que utiliza um ndmero menor de componentes externos € tem menor consumo de

energia.

Uma curiosidade: o nome "555" foi adotado em alusdo ao fato de que existe uma rede
interna (divisor de tensdo) composta por trés resistores de 5 kQQ que servem de referéncia de

tensdo para os comparadores do circuito integrado.

4.2.3 RESISTORES FIX0S
Os resistores sao componentes projetados e fabricados com o intuito de oferecer uma

resisténcia a passagem de corrente.

Tal resisténcia (R) é inversamente proporcional a drea perpendicular ao fluxo das cargas
(A) e ¢ diretamente proporcional a resistividade p, - propriedade elétrica do material - e ao
comprimento L, no sentido pelo qual a corrente atravessa. Tal relacdo pode ser vista na figura 13

abaixo.
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Figura 13 — Relagdo entre a drea, o comprimento e a resistividade.

Sua unidade de medida padrdo é dada em Ohm (Q).

Os resistores fixos mais comuns sdo compostos de um miolo de cerdmica envolto por
uma fina camada de filme de carbono, a qual € enrolada até se atingir a resisténcia desejada. E
acrescentado um fio terminal em cada extremidade e em seguida uma isolagao elétrica cobrindo

este conjunto.

O resistor fixo ideal possui uma resisténcia constante e independente da temperatura, da
tensdo aplicada em seus terminais e da corrente que o atravessa. Sua resisténcia determina a
declividade da curva V x I a qual, no caso ideal, se mostra como sendo uma reta devido a relacao

abaixo:

.
R="_
T

Onde V € a tensdo nos terminais e I a corrente que atravessa o resistor.

4.2.4 RESISTORES VARIAVEIS

Sao resistores comuns, porém possuem um dispositivo de controle mecanico-manual do
valor de sua resistividade uma vez que seu comprimento € sua drea permanecem praticamente
inalterados. Com isso, o valor da prépria resisténcia pode ser regulado. Os resistores varidveis
sd@o chamados de potencidometros ou trimpot's de acordo com a acessibilidade do dispositivo de
regulacdo ao usudrio. O resistor varidvel semi-fixo (trimpot) tem sua resisténcia variada apenas
para manutencdo ou, na implementacdo, para pequenos ajustes até se encontrar a condi¢do

operacional e a forma de onda desejada. J4 o potencidmetro € utilizado, pelo proprio usudrio,
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para ajuste de intensidade ou de freqiiéncia. Em nosso projeto utilizamos trimpot’s na 1* parte do
circuito, mantendo a freqiiéncia constante e inacessivel ao usudrio. Porém na 2* parte um
potencidmetro R2 foi inserido para permitir ajustes na amplitude da corrente pelo fisioterapeuta

responsavel.

4.2.5 CAPACITORES

Os capacitores sao compostos por duas placas metdlicas dispostas em paralelo com o
objetivo basico de se induzir um campo eletrostitico entre as mesmas ao se aplicar uma tensao
em seus terminais. Este campo armazena energia potencial, pois cargas de sinais opostos se
concentram na extremidade de cada placa. Para que tais cargas ndo atravessem o espaco entre 0s
metais, seu interior é preenchido com material dielétrico. A unidade que caracteriza um capacitor
€ o Farad (F) que nada mais representa do que a carga (Q) que se acumula em cada placa ao se

aplicar uma tensdo V. Assim:

O =

=

Tal capacitancia € determinada fisicamente pela drea (A) de cada placa, pela distancia (d)
entre elas e pela permissividade eletrostatica do material isolante. Podendo se ajustar variando

um destes parametros, como na férmula:
C J.{
© = EgEy —
d

Quando inseridos em circuitos elétricos de corrente continua, que causam uma diferenca
de potencial constante nos seus terminais, os capacitores passam por dois momentos: no 1°
momento - transitério - por ndo permitirem que flua corrente por seu dielétrico, cargas fluem,
pelo circuito, de uma placa a outra carregando-as com sinais opostos. No 2° momento, depois de
carregadas, as placas atingem o regime permanente, onde funcionam como uma bateria que
armazena energia. Esta energia pode ser re-utilizada pelo préprio circuito em determinadas

situacoes.
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Como nosso circuito projetado funciona com corrente alternada, precisamos compreender
o funcionamento dos capacitores neste caso. Pela equag@o abaixo, nota-se que, ao se alterar a

tensdo no capacitor, uma corrente proporcional a esta variacao se estabelece:

dVv
I_CE

Na situagdo AC senoidal, caso a tensdo varie com o co-seno no tempo, a corrente varia

com sua derivada, ou seja, o negativo do seno. Assim:

V=Vmax x COS@2nft)
I=-Imax x SEN 2nft)

Substituindo-se I e V acima na equacdo anterior e integrando dos dois lados, é possivel
perceber que o capacitor possui a caracteristica de se opor a passagem de corrente, assim como 0
resistor, porém sua '"resisténcia’, a que chamamos de reatdncia, varia inversamente com a

frequéncia, conforme abaixo:

1

Xo =576

Pode-se notar, pela equacdo acima, que a freqiiéncias muito altas o capacitor se aproxima

de um curto circuito. A baixas freqii€ncias, funciona como um circuito aberto.

Pode-se provar que uma onda quadrada - que é exatamente o que se pretende obter neste
projeto — nada mais € do que o somatorio das harmonicas inteiras impares da série de Fourier, ou

seja, um somatodrio de senos.

Portanto, todos os capacitores utilizados no projeto t€tm o objetivo de filtrar a onda,
permitindo a passagem das freqiiéncias desejadas e impedindo que interferéncia ou ruido seja

propagado.
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4.2.6 DIODOS DE JUNCAO

Os diodos sdo compostos por duas partes semicondutoras, geralmente silicio, dopadas:
uma com elétrons (N) e a outra com buracos (P), como visto na figura 14 abaixo. Quando se
conecta essas duas partes, forma-se uma jungdo PN que possui algumas propriedades

interessantes para a eletronica.

TE

CATODO ANODO

PR
Figura 14 — Jungdo PN.

Apesar de serem os componentes eletronicos mais simples, os diodos sdo dispositivos
nao-lineares em sua relacdo corrente x tensdo. Possuem a caracteristica predominante de permitir
fluxo de cargas apenas em um sentido, se opondo a qualquer tendéncia destas caminharem no
sentido inverso. Portanto, quando se aplica uma tensdo em seu anddo maior do que a de seu
catdodo ele conduz, quando o contrdrio ocorre, ele se comporta aproximadamente como um
circuito aberto.

|

1 ~ ! . o .
Disrupgdo | Polarizagan nversa A Folarizagan Direta

| Carrente
Direta

ST Correrte de W, %

Carrente | fuga

i

I
[
dle Avalanche|
|

[

[

|-

|

Figura 15 — Curva corrente x tensdo do diodo.
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Na realidade, conforme figura 15 acima, existem outras duas regides de atuacdo no diodo

além da zona de polarizagdo direta, sao elas:

® regido de polarizacdo reversa, onde a corrente ¢ minima e negativa, mas existe;

® regido de ruptura, que conduz a chamada corrente de avalanche.

Na regido direta, o diodo segue a seguinte relacdo:

I=r1|e™ -1}; Ir:_=ﬁf7
\ | q

Onde Is € corrente de saturagdo, V a tensdo nos terminais, k a constante de Boltzmann, q

a carga do elétron e T a temperatura absoluta em Kelvin.

Neste projeto, os dois diodos associados em paralelo com polaridades opostas formam
um dispositivo limitador duplo (figura 16), que neste caso ainda € acrescido de uma resisténcia

RB.

Vs 4

VL1

VL2

Figura 16 — Esquema de ligacdo do dispositivo limitador duplo.

4.2.7 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Sao elementos formados por transistores. Como verificado na figura 17, possuem dois

terminais de entrada de sinais (0 positivo € 0 negativo) e uma saida - além da alimentacdo e do
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terra, que ficam geralmente implicitos em sua representacdo grafica. Sua principal caracteristica

€ a de amplificar a diferenca de tensao entre seus terminais com um ganho altissimo em malha

aberta.

Vout =4 (V- W)

Vg

Figura 17 — Representagdo do amplificador operacional.

Os operacionais sdo amplamente utilizados na eletronica por se aproximarem bastante do
funcionamento ideal para um amplificador. O amp-op ideal, entre outras propriedades, possui
impedancia de entrada e ganho de malha aberta infinitos, além de uma impedancia de saida nula

bem como as correntes nos dois terminais de entrada.

Sua montagem mais usual € a que utiliza uma realimentacdo da saida para a porta de
entrada inversora, a qual torna o conjunto mais estavel e o ganho finito, porém controldvel. Esta
configuragdo cria o chamado curto virtual entre os dois terminais de entrada e com isso pode-se
controlar o ganho que se deseja ter variando apenas os elementos constantes na realimentacgao.

No caso da figura 18 abaixo, Z1 e Z2.

Z, Z;
[ ]
) Ayo —0 5
+ D + v
Vm out

Figura 18 — Esquema de ligagcdo do amplificador operacional.
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O ganho da montagem acima, por exemplo, € dado por:

{m! Z2
Moo+ 2
I}iu ( T 21)

No nosso projeto, todos os amp-op’s possuem realimenta¢cdo negativa.

No OP1, a impedancia Z2 ¢é capacitiva (um resistor em paralelo com uma capacitancia) e
71 é resistiva. O 2° e o 3° amplificadores operacionais utilizam as duas impedancias resistivas.
OP4 utiliza uma realimentacdo direta, o que torna o ganho unitdrio, funcionando apenas como
seguidor de tensdo. O buffer, como também é chamado, tem o objetivo de acoplar dois setores do

circuito sem que a alta impedancia do 1° influencie no 2°, para que ndo ocorra um descasamento.

4.2.8 TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO

A necessidade de se criar os transistores surgiu na década de 1940, com a 2* Guerra
Mundial, devido as limitacdes que as vdlvulas comegavam a apresentar com relagdo as novas
necessidades tecnoldgicas de transmissdo de ondas de rddio. Os transistores inicialmente se
mostraram vantajosos por funcionarem a altas freqiiéncias e por permitirem a amplificagdo dos
sinais recebidos. Mais tarde, com novas pesquisas e desenvolvimento, tais dispositivos se
mostraram infinitamente superiores as valvulas, principalmente no que diz respeito ao baixissimo
custo e a reducdo dréstica do tamanho ocupado, o que permite hoje a constru¢do dos circuitos

integrados (CI).

O primeiro tipo de transistor implementado foi o bipolar de junc¢do e mais tarde vieram os
de efeito de campo (FET) que sdo divididos em JFETS e MOSFETS. A tecnologia MOS (Metal

Oxide Semiconductor) — principalmente o CMOS - € hoje, sem ddvida, a mais utilizada.

Nosso circuito utiliza apenas um TBJ do tipo NPN. Tal dispositivo possui Vvdrias
aplicacdes, dentre elas, as principais sao: funcionamento como chave (base dos circuitos digitais)

e amplificacdo de sinais.

Os TBJ’s sdao compostos por trés terminais conectados cada um a uma regido semi-

condutora (figura 19). No caso NPN o emissor € do tipo N e se liga diretamente a base, do tipo P,
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a qual, por sua vez, faz interface com o coletor, novamente do tipo N. Com isso se formam duas
jungdes, como as do diodo, e a forma com que se energizam os trés terminais determina o modo

de operacao destas juncgdes e, assim, do dispositivo como um todo.

+Vee

G
N . COLETOR
JUNCAO '
B> P
JUNCAO ;
' ' EMISSOR
N '

Figura 19 — Diagrama do transistor bipolar de jungdo.

O modo ativo — utilizado no projeto — ocorre quando a base tem um potencial elétrico
maior do que o do emissor, e também o coletor com relacdo a base. Assim, a jun¢do emissor-

base fica diretamente polarizada enquanto a juncao coletor-base fica reversamente polarizada.

No projeto e implementacdo de um transistor, propositadamente, as trés regides nao sao
dopadas de forma equivalente nem possuem o mesmo tamanho. A regido relativa ao emissor
possui tamanho médio e € intensamente dopada enquanto a base (P) possui espessura fina e
dopagem mediana. J4 o coletor € pouquissimo dopado, porém possui uma largura relativamente
grande. Com tal disparidade o componente funciona de tal forma que uma minima parte da
corrente flua pela base enquanto a maior parte - proporcional aquela da base, € atraida através do

coletor. E assim temos um amplificador de corrente seguindo a relagdo abaixo:

IC=IBXB

Onde B € chamada de ganho de corrente de emissor comum e é dada por:
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1

D, N. W 4 1
D, N, L, 2 D.r,

B € uma constante caracteristica de cada transistor e varia, na maioria dos casos, entre 100
a 200, podendo chegar a 1000 em dispositivos especiais. Em nosso circuito utilizamos para o

valor de 448.
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SIMULACAO DO CIRCUITO

A analise do circuito deste projeto inicia-se pelo terminal de entrada, onde foi associado
um oscilador (gerador de sinais) ajustado para gerar uma onda quadrada com frequéncia de 200
Hz, amplitude variando entre a méxima de 12 V e a minima de 0 V, com a durac@o do tempo de
pico de 1 ms e tempo de vale de 4 ms. Na figura 20 abaixo, temos a forma de onda gerada pelo

oscilador.

1750V
1250 v
7500V

2500V

-2500V
20.00ms 25.00ms 30.00ms 35.00ms 40.00ms 45.00ms. 50.00ms. 55.00ms 60.00ms 65.00ms

Figura 20 — Forma de onda na saida do gerador de sinais.

A saida do oscilador é acoplada através de um capacitor (capacitor de acoplamento) que
associa o gerador de sinais ao disparador (trigger) do primeiro circuito integrado (CI 555), que
atua na configuracdo de oscilador monoestavel. O sinal que serd a entrada do trigger do primeiro

CI estd mostrado na figura 21.

30,00V
2500V
20,00V
15.00 W
10,00 W

5.000V

0.000V
0.000ms 5.000ms 10.00ms. 15.00ms. 20.00ms 25.00ms 30.00ms 35.00ms 40.00ms. 45.00ms. 50.00ms

Figura 21 — Forma de onda no trigger do primeiro CI.

Note que o disparador tem um pulso positivo quando a onda original sobe e nulo quando

esta desce.
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H4, entre VCC e o terra, a associacdo entre um resistor fixo em série com um resistor
varidvel, que por sua funcdo, ocasionam uma queda de tensdo. Esta tensdo se acumula no
capacitor C1, formando uma linha crescente no tempo, mostrada no grafico abaixo (figura 22),
que vai de 0 a 10 V (2/3Vcc). Note que esta curva € o inicio da subida do limiar mostrada na
figura 7. Nosso simulador, o software Circuit Maker, s6 simula até 2 segundos, por isso nao foi
possivel mostrar a onda inteira, mas um comportamento coerente com esperado de um
monoestdvel foi verificado. Este ponto se conecta ao pino de descarga (pino 6) e ao sensor de
limiar (pino 7) os quais ficam curto-circuitados e conectados ao terminal do capacitor C1, como

explicado na descri¢do do CI555.

8.000%
7.000%
B.000%
5.000%
4.000%
3.000%
2000%

1.000%

0.000%
0.000 5 0250 s 0.500 5 070 s 1.000 5 1250 s 1.500 5 17a0s 2.000 5

Figura 22 — Forma de onda na descarga do primeiro CI.

A saida deste primeiro CI € uma onda quadrada, com a mesma duragcdo da onda acima
(figura 22) e com amplitude de 15 V, e € conectada ao terminal RESET do segundo CI. Este CI,

diferentemente do primeiro, opera na configuragdo multivibrador astavel.

Nesta configuracdo ha um curto-circuito entre o trigger e o sensor de limiar. Este ponto,
cuja forma de onda estd mostrada abaixo (figura 23), é conectado entre o capacitor C2 e um dos
lados de um dispositivo limitador duplo (formado por dois diodos, com polaridades opostas,

associados em série com um resistor RB varidvel).

10.00%
6.000 %
6.000 %
4.000 %

2000%

0.000%
0.000ms 10.00ms 2000ms 30.00ms 40 00ms S0.00m= B0.00ms 70 00ms B0.00m= 80.00ms 100.0ms
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Figura 23 — Forma de onda no trigger do segundo CI.

O terminal do ponto de descarga se conecta entre o resistor varidvel RA e o outro lado do

limitador e possui a forma de onda mostrada abaixo (figura 24).

1250 W
10,00V
7500V
5.000V
2500V

0000V

-2.500V
0.000ms 10.00ms. 20.00ms. 30.00ms. 40.00ms 50.00ms 80.00ms 70.00ms. 80.00ms. 90.00ms. 100.0ms

Figura 24 — Forma de onda na descarga do segundo CI.

A figura 25 mostra a saida deste CI, uma onda quadrada com frequéncia de 50 Hz e
amplitude de 15 V. E interessante comparar tal saida com aquela representada pela figura 10,

quando temos uma entrada muito semelhante, figura 23.

A freqiiéncia, a partir deste ponto nao mais varia, pois tal funcio € exercida apenas pela

1* parte do circuito.

2000
15.00%
1000
5.000%

0.000%

-5.000
0.000ms: 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40 00ms 50 .00ms B0.00ms 70 00ms 80 00ms 80.00ms: 100.0ms:

Figura 25 — Forma de onda na saida do segundo CI.

A segunda parte do circuito tem, basicamente, a funcdo de atuar sobre a amplitude do

pulso.

A saida da primeira parte é acoplada a segunda parte através de um divisor de tensdes
(um resistor varidvel e um fixo em série). A tensdo cai para 8,81 V, como é possivel notar na

figura 26 abaixo, e em seguida para 1,47 V apds a passagem por um resistor de 100 k€.
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9000 %

7.000 W

5000 %

3000

1.000 %

-1.000 %
0.000ms 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms B0.00ms 70.00ms 80.00ms 90.00ms

Figura 26 — Forma de onda apds a primeira queda de tensdo (8,81 V).

Ap6s a segunda queda de tensdo e antes de entrar no primeiro amp-op, a onda passa por
um capacitor em paralelo com um resistor. Esta capacitdncia, assim como aquela da
realimentacdo do amp.op 1, tem a finalidade de filtrar freqii€éncias indesejadas, eliminado
vestigios de ruido ou interferéncia. Por conseqiiéncia, esses capacitores arredondam a subida da
curva (figura 27), o que ndo € o objetivo, mas também ndo inviabiliza o funcionamento do

circuito.

2000 Y
1500 W
1.000
0500

0000 v

-0.500 W
0.000ms 10.00ms 20 00ms 30.00ms 40 00m= 50.00ms B0 .00ms: 70.00ms &0.00ms

Figura 27 — Forma de onda na entrada ndo inversora do primeiro amp-op.

Em seguida a onda passa pelos amp-op’s. Todos eles configurados com realimentacdo
negativa possuindo, assim, a propriedade do curto virtual. O OP1 € utilizado como um
amplificador de erro (menor curva da figura 28). A saida deste (curva do meio) se torna a entrada
do OP2, o qual amplifica o sinal (curva maior da figura 28) para conduzir o transistor. A
resisténcia varidvel R2 presente na realimentacio desta etapa tem a fungdo de ser o dispositivo

regulador da amplitude de pulso de corrente.
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2500%

2000%

1500 %

1.000

0500 Y

0000 v

-0.500 W
0.000ms 2.500ms 5.000ms 7.500ms 10.00ms 12.50ms 15.00ms 17.50ms

Figura 28 — Forma de onda na saida do segundo amp-op.

Um resistor € utilizado para acoplamento ao transistor, criando uma queda de tensdo (ver

figura 29 abaixo).

900 .0my
700 .0my
500.0my
300.0mYy

100.00mY

-100.00my
0.000ms 25 00m= 50.00ms 75.00m= 100 Oms: 125 0ms 150.0ms 175 0ms 200 0ms 225 0ms

Figura 29 — Forma de onda apos a queda de tensdo na saida do segundo amp-op.

Uma corrente de 0.156 mA (figura 30) atravessa o resistor e excita o transistor.

175.0us
150.0us
125 0uA
100.00uA8,
75 00uA
50.00us,
25 00uA

0.000us,

-25.00u8,
0.000ms S0.00ms 100.0ms 150.0ms 200.0ms 250.0ms 300.0ms

Figura 30 — Forma de onda da corrente que excita o transistor.

O transistor drena, através do transformador, uma corrente amplificada.
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O transformador € utilizado para reforcar a elevagao da tensdo de saida ou reduzi-la ao
nivel correto, quando esta fica acima da intensidade desejada. No nosso caso, ja que a tensdo na
entrada do transformador chega a 175,45 V (figura 31), utilizamos um fator de redugdo de 5/1,

gerando a onda da figura 32 como saida do circuito.

2250%
1750Y
1250
7500V

2500 %

2500
0.000ms 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms 60.00ms 70.00ms 60.00ms

Figura 31 — Forma de onda no primdrio do transformador.

40.00 %

30,00
20,00
10,00 W
0000

-10.00 %

20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms E0.00ms 70.00ms 50.00ms 90.00ms 100.0ms 110 0ms 120 0ms 130.0ms

Figura 32 — Forma de onda na saida do transformador.

Os amp-op’s OP3 e OP4 formam a rede de realimentacao de corrente.

O OP4 opera como buffer, ou seguidor de tensdo, impedindo que a impedancia da carga
influencie, através desse retorno, no comportamento do circuito, ji que os ganhos sdo
determinados por uma relagdo entre impedancias. A corrente estd em realimentagdo para garantir

sua amplitude.
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Na tabela abaixo, estdo especificados os parametros do transistor utilizado.

Tabela 02 — Pardmetros do transistor.

Parametro Descricao Valor
Is Corrente de saturagcdo 100e-18
Iie Taxa médxima da corrente de desligamento 0
Isc Corrente de fuga de base-coletor 0
Bt Ganho de corrente direta 448
B: Ganho de corrente reversa 1
R» Resisténcia de base 0
Re Resisténcia de coletor 0
Va Tensao Early direta 0
Cic Capacitancia de base-coletor 0
Cie Capacitancia de base-emissor 0

A saida possui uma margem de operacao de 0,311 mA a 0,454 mA,, a uma carga de 100

), quando se varia o resistor R2 num intervalo entre 0,35 MQ a 0,9 MQ. Na figura 33,

mostramos a saida - da menor para a maior - correspondente a passagem de R2 pelos valores de

350 k€, 500 k€ e 900 KQ.

£0.00V
50.00V |
ooy |
3000V |
2000V
1u.uuv:
0.000V |

~10.00 V |

2000V —LL 1
-5.000ms.

0.000ms 5.000ms 10.000ms. 15.00ms 20.00ms 25.00ms 30.00ms

35.00ms 40.00ms 45.00ms

Figura 33 — Forma de onda da saida para uma variagdo de R2.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme mostrado na fundamentacgao tedrica, o pulso estimulador deve ter uma subida
répida, de forma a ndo permitir uma acomodacgao da célula. Tal tempo de subida idealmente deve
durar menos de 1 ms e nosso projeto conseguiu gerar uma onda com apenas 0,9 ms, conforme

andlise abaixo, na figura 34. Portanto, nosso sistema € funcional nesse aspecto.

400 Qe  — T E-ITIS

Figura 34 — Tempo de subida e duragdo do pulso.

A figura acima também evidencia a duracdo do pulso como sendo da ordem de 8 ms, o
que nos leva a conclusdo de que tal onda ird estimular nervos motores e sensoriais, mais

periféricos.

Analisando ainda o que foi mostrado na fundamentacgdo tedrica com relacdo ao periodo
refratdrio absoluto e relativo, precisamos averiguar se o espacamento de tempo entre o final de
um pulso e o inicio do préximo € suficiente para a célula recompor seu potencial de 70 mV. Na
figura 35 abaixo nota-se que o intervalo entre os pulsos gerados possui por volta de 10,3 ms

estando, portanto, na faixa capaz de re-estimular a célula.

Figura 35 — Intervalo entre pulsos.
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Por tltimo, na mesma figura 35 € possivel perceber que o periodo total de um ciclo de
onda dura 20 ms, logo a freqii€ncia é de 50 Hz, significando que estamos atuando no caso onde

se inicia a contracao tetanica.
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CONCLUSAO

E possivel verificar que o modelo proposto propicia reais condi¢des de uso, tomando base
nos resultados obtidos apds simulacdo em software computacional. O desenvolvimento de um
aparelho eletroestimulador neuromuscular funcional possibilita a realizagdo de tratamentos nos
diversos casos patoldgicos ja citados e também auxilia no fortalecimento e tonificacdo

musculares.

Dentro do propdsito inicialmente estabelecido, acredita-se que os objetivos foram
alcancados, pois € possivel perceber na andlise dos resultados da simulacdio que o
comportamento do circuito proposto foi bastante satisfatorio, tendo como base de comparagdo a
fundamentacgdo tedrica do trabalho. Com relagdo a parte préatica (fabricacao do protétipo), devido

a alguns pequenos problemas, ndo se tornou possivel a execugdo.

Procurou-se simplificar ao médximo e também adequar a linguagem deste trabalho de
modo a propiciar o seu entendimento tanto para estudantes de engenharia elétrica quanto para
profissionais ligados a fisioterapia. Assim, espera-se uma maior troca de informacdes entre os
campos de trabalho destas duas areas, de forma a suprir as necessidades destas duas profissoes,

através do campo de atuagdo da engenharia biomédica.
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