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Resumo

A Estimulagao Elétrica Funcional (FES) é uma técnica utilizada para tratamento em
pessoas com paralisia motora. Dentre os grupos que sao afetados por essa debilitagdao
estao os que sofreram uma lesdo medular. Dentre as possiveis plataformas de reabilitacao
que aplicam o FES existe o ciclismo, no qual é desenvolvido um sistema na Universidade de
Brasilia. Um dos principais equipamentos para ciclismo FES ¢é o eletroestimulador (EE).
Sendo responsavel pela producao dos pulsos elétricos que geram movimento nos musculos
paralisados. Esse trabalho descreve o desenvolvimento, implementacao e validacao de um
sistema EE voltado para aplicacao no ciclismo FES. A sua versao final permite o uso de até
2 canais em paralelo controlados por um microcontrolador central. Em que, cada canal é
um conjunto de um gerador de sinal e um circuito de saida de poténcia. O circuito de saida
foi baseado na configuragdo com um conversor tensao-corrente, um espelho de corrente
Wilson seguido por um circuito ponte H. No caso do circuito de ponte H foram utilizados
MOSFETs de canal N e, para o espelho de corrente, transistores BJT que atendiam aos
requisitos de poténcia levantados. A saida do circuito de EE fornece um sinal bifasico
de geometria quadrada para faixa de operagao de: largura de pulso de 100 a 1000 us,
frequéncia de 250 Hz e intensidade de corrente de até 100 mA para carga resistiva de
até 1 k2. O conjunto do circuito gerador de sinais e de saida foi desenvolvido e validado
usando testes computacionais e testes de bancada, resultando em erro médio absoluto de
3.95 mA para a intensidade de corrente e de 15.42 us para a largura de pulso. A adicao
da ponte H simplificou o sistema, eliminando a necessidade de uma fonte simétrica de
+101 VDC para geracao de sinal bifasico. O circuito de baixa tensao de conversao tensao-
corrente nao necessita de fonte simétrica para correta operacao, entretanto a dificuldade de
compra de amplificadores operacionais de fonte simples com alto slew rate impossibilitou a
implementacao de uma versao sem alimentacao simétrica. Comparando o EE desenvolvido
com o equipamento comercial RehaStim temos a equiparacao da maioria dos parametros
de estimulacao. As diferencas se encontram na maior faixa de operagao para os parametros
de estimulacao, passo menor de ajuste e a auséncia de um detector de impedancia no EE

desenvolvido.

Palavras-chave: Estimulador elétrico, FES, Lesao medular, Ciclismo.



Abstract

Functional Electrical Stimulation (FES) is a technique used to treat people with motor
paralysis. By this impairment, some have suffered spinal cord injury. One of the possible
rehabilitation platforms is the FES cycling, where a system is under development at
the University of Brasilia. One of the main components for FES cycling is the electro
stimulator (EE), responsible for producing the electrical pulses that generate movement
in paralyzed muscles. This work describes the development, implementation and validation
of an EE system applied in FES cycling. Its final version allows up to 2 channels in parallel
controlled by a central microcontroller, on which each channel is a set of signal generator
circuits and a power output circuit. The output circuit is based on a voltage-current
converter, a Wilson current mirror and an H-bridge circuit. N-channel MOSFETs were
used on the H-bridge and BJT transistors on the current mirror that met the raised power
requirements. The EE circuit output provides a square two-phase signal for an operating
range of pulse width from 100 to 1000 us, frequency of 250 Hz and current intensity up
to 100 mA for resistive load up to 1 k§2. The signal generator and output circuit were
developed and validated using computational simulations and bench tests, resulting in
a mean absolute error of 3.95 mA for the current intensity and 15.42 us for the pulse
width. The addition of the H-bridge simplified the system, eliminating the need for a
+101 VDC symmetric source for two-phase signal generation. The low voltage voltage-
current conversion circuit does not need a symmetric power supply for correct operation.
However, the challenges faced when purchasing single source operational amplifiers with
a high slew rate made it impossible to implement a version without a symmetrical power
supply. Comparing the developed EE with the commercial equipment RehaStim, most
parameters are equivalent. The differences between both are the higher operating range
for the stimulation parameters, smaller adjustment step and the absence of an impedance

detector in the developed EE compared to RehaStim.

Key-words: Electrical Stimulator, FES, Spinal Cord Injury, Cycling.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

No Brasil, a prevaléncia para casos de lesao medular foi 363,16 por 100.000 habi-
tantes (334,85 - 396,63) no ano de 2019 (METRICS; (IHME), 2019). Esse dado pode ser
bem maior, uma vez que esta condi¢do nao gera notificagdo no SUS do Brasil (TABNET,
2013-2022).

A populacao que sofre de lesdo medular perde a mobilidade voluntaria de certos
grupos musculares do corpo, dependendo da posi¢ao da lesao. Com a musculatura parali-
sada por tempo prolongado podem surgir inimeros problemas de satide, como: problemas
cardiovasculares, osteoporoses, e diabetes mellitus tipo 2. Em conjunto, esses problemas
podem ocasionar perda de independéncia individual e diminuicao da qualidade de vida
(BO et al., 2017).

Nesse contexto, a estimulacao elétrica, ou eletroestimulacao, é uma técnica tera-
péutica de reabilitagdo utilizando energia elétrica para contracao artificial de musculos.
Assim buscando a melhoria da qualidade de vida e da saide de pessoas com problemas

decorrentes da lesao medular.

As técnicas e métodos utilizados na estimulacao elétrica variam bastante da aplica-
¢ao e do problema a ser solucionado. Mesmo assim, todos os diferentes tipos utilizam um
equipamento para gerar pulsos elétricos, denominado estimulador elétrico, e uma forma de
aplicagao ao corpo, como o uso eletrodos colocados superficie da pele do usuario(NELSON

et al., 2003).

Quando a estimulacao elétrica é aplicada para realizar ou completar tarefas funci-
onais em pacientes com musculos enfraquecidos ou paralisados podemos classifica-la como
estimulagao elétrica funcional, do inglés Functional Eletrical Stimulation (FES) (ZHANG
et al., 2011).

A FES é um tratamento que se utiliza de pulsos elétricos de curta duracao para
gerar contracoes nos musculos paralisados desses individuos, ocorréncia comum devido a
perda parcial ou total do controle de movimento em pessoas com lesdo medular (LYNCH;
POPOVIC, 2008). No entanto, o custo alto e o nimero limitado de equipamentos para

FES disponiveis no mercado resultam na baixa acessibilidade do uso dessa tecnologia para
maioria da populacao (MASDAR; IBRAHIM; JAMIL, 2012).

Outra limitagao do uso da FES esta nas diferencas de excitabilidade e capacidade

de estimulagao dos musculos causadas em tipos especificos de lesao (POPOVIC et al.,
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2001).

Atualmente, existem diversos tipos de metodologia para reabilitagdo utilizando a
estimulacao elétrica. A mais comum ¢é a clinica seguida de rotinas de terapia doméstica,
essas que normalmente sao menos eficazes devido ao equipamento disponivel ser menos
potente que o utilizado em ambiente clinico (NELSON et al., 2003).

Outra forma de aplicagao é por meio do esporte, onde podemos destacar ciclismo
por FES. Nesse tipo de modalidade, a estimulacao elétrica gera artificialmente a contra-
¢ao dos grupos musculares dos membros inferiores, seguindo um padrao para geragao do

movimento de pedalada em um triciclo adaptado (Araujo Guimaraes et al., 2017).

Os estudos envolvendo o ciclismo por FES e suas tecnologias constituintes sao
recentes e, portanto, nao estdo ainda disponiveis para o publico geral em larga escala.
Dentro desse contexto, pode-se destacar a iniciativa da ETH Zurich com a criagdo da

competicao Cybathlon.

O Cybathlon é um tipo de competicao tnica no mundo que busca promover o
desenvolvimento de tecnologias uteis para tornar o mundo mais acessivel a pessoas defici-
entes. Nas duas edigoes, que ocorreram nos anos 2016 e 2020, pilotos com algum tipo de
deficiéncia motora e/ou intelectual competiram entre si em provas que simulam tarefas
do dia-a-dia com auxilio de tecnologias assistivas. Esse formato acelera a pesquisa, desen-
volvimento e implementacao de novas tecnologias centradas no usuario final, visto que a
habilidade no uso das tecnologias esta profundamente relacionada ao seu desempenho na

execucao das provas.

Dentre diferentes modalidades existentes no Cybathlon, existe o ciclismo por FES.
Em que, a equipe EMA da UnB foi participante de ambas edi¢bes como tnico represen-

tante da América Latina.

O acronimo EMA se origina da frase motivagao dessa equipe de pesquisadores,
Empoderando Mobilidade e Autonomia, e localizada no Laboratério de Automacao e
Robética (LARA) no Departamento de Engenharia Elétrica (ENE-UnB) (BO et al., 2017).

1.2 Definicao do Problema

Na tultima década, a demanda de novas solugoes para pessoas com limitacao de
movimento, como auxilio para andar ou pedalar, contribuiu para o aumento de estudos
relacionados a uso da FES (BO et al., 2017).

Como exemplo, a aplicacao do FES no ciclismo demanda varios componentes para
seu correto funcionamento. Dentre esses, podemos destacar o equipamento estimulador
elétrico (EE), esse que gera os pulsos elétricos e é o principal componente para qualquer

sistema que aplica o FES.
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Existem diversas solucoes na literatura que desenvolvem, implementam e validam
circuitos geradores de estimulo elétrico. A escolha da topologia mais correta vai depender
da geometria da forma de onda a ser gerada, requisitos de controle dos parametros de
estimulacao, como a intensidade de corrente, frequéncia e largura de pulso, e sua faixa de

operacao.

Como demonstrado em (BECK et al., 2011), as aplica¢oes padrao da FES utilizam
sinais monoféasicos e bifasicos, entretanto, sinais bifasicos sdo considerados mais seguros
por apresentarem carga balanceada. Um exemplo que gera ambos os sinais foi apresentado
por (GUTIERREZ, 2019). Nesse trabalho foi utilizado, para controle e geracao dos sinais,

um sistema embarcado que envia sinais de controle para um circuito de poténcia analégico.

Para o circuito de saida é comum o uso de transformadores, pois podem isolar o
sinal de saida e aumentar o nivel de tensao. Entretanto, necessitam de espago fisico maior
e consumo elétrico elevado (ILIC; VASILJEVIC; POPOVIC, 1994) e (POLETTO; DO-
REN, 1999). Outras solugoes como amplificadores operacionais de alta tensdo podem ser
utilizados, porém necessitam de maiores cuidados com ruido e sobretensoes. Também hé
a possibilidade de uso de conversores CC-CC, mas a disponibilidade para implementagao
nos padroes necessarios é reduzida (POLETTO; DOREN, 1999) e (GAIOTTO, 2012).

Também ¢ interessante que hajam multiplos canais para amplificar as capacidades
de estimulacao do sistema, pois sistemas de ciclismo FES utilizam no minimo dois canais
para realizar o movimento de pedalada (BO et al., 2017). Nesse contexto, o chaveamento

do sinal de saida ou a geracao de sinais independentes sao possibilidades existentes para
EE de miltiplos canais (GUTIERREZ, 2019; SILVA, 2021).

Por fim, o sistema de ciclismo por FES desenvolvido e implementado pela equipe
EMA necessita de um equipamento de estimulagdo que suporta o controle em tempo
real de seus parametros por meio de uma interface digital. No mundo existem apenas

dois aparelhos comerciais que atendem a esse requisito: o RehaStim e seus sucessores
(Hasomed, Alemanha) e o estimulador FES da BerkelBike (Holanda).

Diante dessas caracteristicas, como desenvolver um estimulador elétrico (EE) bi-

fasico, multicanal e com controle em tempo real que seja aplicavel no ciclismo FES?

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema de estimulacao elé-

trica com uso especifico, mas nao exclusivo, no ciclismo por FES.
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1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos envolvem:

» Desenvolver os principais circuitos para geracao de estimulacao, no qual tenham
faixa de operagao igual ou maior que equipamento comercial usado no sistema de
ciclismo FES da equipe EMA;

o Implementar o sistema desenvolvido em versao de dois canais com componentes
discretos;

e Desenvolver e implementar comunica¢ao entre sistema e computador que inclua
controle sem necessidade de cabos;

o Desenvolver e implementar interface de controle compativel com o sistema de ci-
clismo FES da equipe EMA;

« Validar por teste de bancada o sistema para faixa de operacao igual ou melhor que
o projetado;

o Comparar o sistema desenvolvido com equipamento comercial atualmente utilizado.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No capitulo 2 é apresentado a revisao
tedrica da estimulacao elétrica funcional (FES). Primeiramente é descrito os mecanismos
anatomicos envolvidos para movimentacao do corpo humano, as complicagoes geradas em
decorréncia da lesao medular e o papel da FES no processo de reabilitacao no sistema de

ciclismo da equipe EMA, apresentando uma solucao comercial de estimuladores elétricos.

No capitulo 3 sao detalhadas as topologias de circuito de estimulagao elétrica e o

estado da arte relacionando esses tipos de sistema por meio de revisao sistematica.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para desenvolvimento, construcao

com componentes discretos e testes de bancada do sistema proposto.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados assim como a discussao dos mesmos.
Por fim, no capitulo 6, sao apresentados a conclusao desse trabalho e possiveis trabalhos

a serem realizados para continuacao do mesmo.



20

2 Estimulacdo Elétrica Funcional (FES)

Este capitulo aborda as estruturas anatomicas e principios fisioldgicos envolvidos
na contragao muscular humana e as consequéncias de uma lesao medular. Em seguida,
explica sobre a técnica de terapia por FES, a sua aplicagdo no ciclismo para reabilitacao
de pessoas com lesao medular, e o equipamento de estimulacao comercial disponivel e

aplicavel no ciclismo assistido.

2.1 Sistema Nervoso

O sistema nervoso tem como fungao geral regular as atividades do corpo por meio
de respostas rapidas realizadas pelos impulsos nervosos. Dentre diversas atividades que
realiza podemos agrupar-las em 3 fungoes béasicas: sensitiva (entrada), integradora (proces-
samento) e motora (saida). Analisando a complexa rede de células que formam o sistema
nervoso podemos dividi-lo em duas partes principais: o sistema nervoso central (SNC) e
o sistema nervoso periférico (SNP) (TORTORA; DERRICKSON, 2016) e (RAFF; LE-
VITZKY, 2012).

O SNP tem como fungoes as de conectar o SNC a receptores nervosos do ambiente
externo, musculos esqueléticos, a receptores nervosos internos, tecido muscular liso, tecido
muscular cardiaco e glandulas e de monitorar mudancgas quimicas e fisicas no sistema
digestério como controlar os misculos do mesmo independente do SNC. No caso do SNC,
temos que é responsavel pelo processamento de diversas informagoes sensitivas, ser a
fonte da interpretacdo e geracao de pensamentos, emocoes e memorias e pela geragdo da
maioria dos estimulos de contragdo muscular e controle hormonal. Em termos estruturais
o SNC é composto pela médula espinal e encéfalo, esse que é divido em tronco encefélico,
cerebelo, diencéfalo e telencéfalo (cérebro), conforme ilustrado na Figura 1 (TORTORA;
DERRICKSON;, 2016).

Onde a medula espinal tem como uma de suas fungdes principais ser a via de pro-
pagacao dos impulsos nervosos, tanto em relagao aos impulsos sensitivos que se propagam
em direcao ao encéfalo como os impulsos motores que saem do encéfalo em diregdo aos
musculos e outros 6rgaos efetores. Outra funcao é servir como o centro de integragdo dos
reflexos espinais. Sendo estes uma sequéncia rapida e previsivel de ac¢oes involuntarias
geradas na medula que ocorrem em resposta a mudancgas externas, como exemplo temos o

reflexo de estiramento que é gerado como resposta a contracao de um musculo esquelético

(efetor) devido o seu estiramento (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

O tecido que compoem o sistema nervoso é composto de dois tipos de células: os
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Figura 1 — Corte sagital com vista medial do encéfalo humano.

Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2016)

neurdnios e a neurdglia. A neurdglia (também denominada como célula glia ou glia) com-
poe aproximadamente metade do volume do SNC e ¢é geralmente menor que os neuronios
(RAFF; LEVITZKY, 2012). Ela tem capacidade de multiplicacdo e divisdo e nao gera
ou propaga sinais elétricos ativos (TORTORA; DERRICKSON, 2016). As células glias
abrange varias fun¢des de suporte no sistema nervoso como: Suporte estrutural aos neuro-
nios, criagao e manutencgao da baia de mielina, manutencao da concentracao adequada de
ions e neurotransmissores para geracao e propagacao dos sinais elétricos realizados pelos
neuronios e a remocao de residuos no sistema nervoso ocasionados por lesao, infeccao e

doengas (RAFF; LEVITZKY, 2012).

Os neuronios sao as células no tecido nervoso que tem a capacidade de responder
a um estimulo e transforma-lo em um sinal elétrico. Sendo que, um estimulo é qualquer
mudanc¢a no ambiente suficiente para iniciar um potencial de acdo. Dentre as diversas
formas e tamanhos de neur6nio presentes no SNC, em geral, eles apresentam os mesmos
tipos de partes do neurdénio motor espinal tipico ilustrado na Figura 2. Onde o corpo
celular contém o niicleo cercado por citoplasma e inclui as organelas, os dendritos sao as
porgdes que recebem o estimulo e o axénio propaga o impulso nervoso para outro neurdnio,
fibra muscular ou célula glandulas. No final do axonio existem varias projegoes finas
chamadas terminais axonicos (TORTORA; DERRICKSON, 2016) e (RAFF; LEVITZKY,
2012).

A conexao entre dois neur6énios ou entre um neurdnio e efetor é por uma regiao
chamada de sinapse. A rede formada pelo grupamento de neur6nios e efetores e suas inter-
conexoes sao os circuitos neurais por onde o sistema nervoso recebe, processa e transmite

informagao no corpo por meio de potenciais de agdo (GUYTON et al., 2017).
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Figura 2 — Estrutura de um neurdnio padrao. Em Cinza: Dendritos; Amarelo: Corpo Ce-
lular; Verde: Axo6nio; Vermelho: Terminais axonicos e botoes sinapticos.
Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2016)

2.1.1 Potencial de Acao

O potencial de acao (PA) sdo alteragoes no potencial de membrana que se estende
ao longo da superficie membranar de uma célula excitavel. Um PA ¢é caracterizado por
possuir uma diferenga de potencial minima para excitagdo e uma duracao geralmente
fixa (LANDOWNE, 2007). O mecanismo que permite a geracdo de um PA envolve a
mudanca de permeabilidade da membrana plasmatica da célula. Em que a permeabilidade
¢é controlada pela abertura e fechamento ativo de canais i0nicos ou proteinas especificas
existentes na membrana plasmatica (GUYTON et al., 2017).

A medigdo do PA é feito pela grandeza elétrica volts e feita pela diferenca de
potencial entre a parte interna e a parte imediatamente externa da membrana. Quando um
PA ocorre em um neurdnio, podemos chama-lo de impulso nervoso e ocorre nas seguintes

etapas, Figura 3:

1. Repouso: O potencial de membrana esta em repouso, cerca de -70 mV, com canais
de ion sédio (Na™) dependentes de diferenca de potencial estdo em repouso e os

canais de fon potdssio (K™) estao fechados;

2. Estimulo: Um estimulo gera uma leve despolarizacao da membrana até chegar ao

limiar minimo, na maioria dos neuronios ¢ acima de -55 mV;

3. Despolarizacao: Ao atingir o limiar ocorre uma rapida despolarizacao do potencial
de membrana. Durante essa fase os canais de sédio dependentes de voltagem se
abrem rapidamente e o gradiente eletroquimico favorecem a entrada de ion sédio na
célula. O influxo de fon sédio proporcional a mudanca de potencial de -55 mV para
o pico de +30 mV. Durante esse periodo a célula nao consegue gerar um segundo

PA em resposta a outro estimulo;
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Figura 3 — Potencial de a¢do de um neurénio tipico.

Fonte: Alterado de (TORTORA; DERRICKSON, 2016)

4. Repolarizacao: Apods atingir o pico de +30 mV o potencial de membrana tenta

voltar ao padrao de repouso em -70 mV. Durante essa fase os canais de sédio se
fecham e ocorre a abertura dos canais de potassio dependentes de voltagem. A
diminuicao do influxo de fon sédio e o aumento da saida de ion potassio gera a
mudanca de potencial de 430 mV para -70 mV. Durante esse periodo a célula nao

consegue gerar um segundo PA em resposta a outro estimulo;

. Pés-hiperpolarizacao: Pode ocorrer que, enquanto os canais de potassio depen-
dentes de voltagem estejam abertos, a saida de ion potassio seja grande o suficiente
para o potencial de membrana se tornar mais negativo que o de repouso em -70mV.
Neste caso temos que o potencial de membrana fica hiperpolarizada, em torno de -90
mV, até os canais de potassio fecharem e o potencial voltar ao nivel de repouso em
-70mV. Durante esse periodo a célula consegue gerar um segundo PA em resposta a
outro estimulo, porém precisa ser maior que o normal (TORTORA; DERRICKSON,
2016);

2.2 Tecido Muscular Esquelético

O tecido muscular é o grupamento de células que realiza os movimentos corporais,

transporta substancias pelo corpo e produz energia térmica para manutencao da tempera-

tura corporal tipica. Em especifico, o tecido muscular esquelético recebe tal nomenclatura

pois os musculos esqueléticos realizam o movimento dos ossos do esqueleto (alguns fixam

e movimentam a pele ou outro misculo esquelético). Sendo assim, ¢ necessario a atua-

¢ao de trés sistemas distintos para execugao de movimentos voluntarios: sistema nervoso,

sistema esquelético e sistema muscular (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

O mausculo esquelético realiza uma acao de alavancagem para produzir o movi-
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mento. Sendo que, a maioria dos misculos cruza uma articulacao e se fixa nos ossos
da articulacao com auxilio de tenddes. O tendao sao extensoes de tecido conjuntivo que
prende o musculo ao osso ou outro musculo. Na Figura 4 ¢é ilustrado os musculos esquelé-
ticos realizando movimento na articulagao do cotovelo. A origem, normalmente, é o ponto
de fixacao do tendao ao osso que permanece estatico ou préximo a sua posi¢ao original
com suporte de outros musculos e o outro ponto de fixagdo do tendao é chamada de in-
sercao, fixo no osso mével. E a parte onde ocorre a geragao do esfor¢o para movimento
¢ denominada como ventre e esta entre os tendoes. Na articulacao do cotovelo ilustrado
existe uma alternancia de estado entre os misculos: caso o biceps braquial contraia o
triceps relaxa e vice versa (TORTORA; DERRICKSON;, 2016).
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Figura 4 — Origem e inser¢do dos musculos na articulagdo do cotovelo.
Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2016)

Para o funcionamento do tecido muscular temos quatro propriedades distintas que
o definem:

» Excitabilidade elétrica: Capacidade de gerar PA ao receber um estimulo. Diferente
dos neuronios, os musculos sao chamados de potenciais de agao musculares;
» Contratilidade: Capacidade de contrair ao ser estimulado por um PA;

« Extensibilidade: Capacidade de se estender até um limite sem sofrer lesao;
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« Elasticidade: Capacidade de retornar ao comprimento e forma originais apos con-
tracao ou alongamento (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

Em termos macroscopicos cada misculo esquelético é considera um orgao sepa-
rado que contém milhares de células musculares denominadas como fibras musculares, a
Figura 5 ilustra a organizacao até nivel celular do tecido em um miusculo. Essas células
normalmente se estender por todo comprimento de um musculo, entre 10 a 30 cm, e cada
uma contém diversos nicleos (1004+) (LANDOWNE;, 2007).

Moleculas de actina G

9 ¢
s d

Filamentos de actina F

Figura 5 — Organizacao do musculo esquelético.
Fonte:(GUYTON et al., 2017)

2.2.1 Contracao Muscular

O ciclo de contracao segue as seguintes etapas:
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1. O PA nervoso chega ao final do axonio do neurénio motor e ocorre a liberagao de

neurotransmissores;

2. Os neurotransmissores se espalham na sinapse entre neurénio motor e fibra muscular,
estimulando receptores na fibra e desencadeando a ativacao de um potencial de acao

muscular;

3. Neurotransmissores restantes na sinapse sao destruidos para evitar a geragao de
outro potencial de acao muscular, exceto caso o neurénio motor libere mais neuro-

transmissores;

4. O potencial de acao muscular gerado percorre toda a fibra muscular. Realizando
o processo de abertura dos canais de ion calcio da fibra muscular e a consequente

liberacao de ions céalcio dentro dela;
5. Os fons de calcio ocasionam o movimento de contracao;

6. Os canais de ions calcio se fecham e ocorre uma bomba de transporte ativo de fons

calcio para restaurar os niveis originais de calcio dentro da fibra muscular;

7. A volta dos niveis originais de célcio ocasionam o relaxamento do musculo (TOR-
TORA; DERRICKSON;, 2016).

2.3 Lesao Medular

Como descrito na Secao 2.1, o SNC é composto do encéfalo e a medula espinal.
Onde, a medula espinal, ilustrada na Figura 6, é protegida pelo conjunto de ossos que
formam a coluna vertebral e fornece protecao mecanica com auxilio de estruturas como os
ligamentos vertebrais, as meninges e o liquido cerebrospinal (TORTORA; DERRICKSON,
2016).

2.3.1 Definicao

A lesdo medular pode ser causada por trauma mecanico que danifica a medula
espinhal ou por doengas neurodegenerativas que afetam o seu tecido. Ela pode ser classifi-
cada em varios niveis e muitas vezes é irreversivel, resultando em perdas parciais ou totais
das fungoes sensoriais e motores dependendo do local e da gravidade de danos no tecido
nervoso na medula. Sendo assim, os individuos que sofrem de algum grau de lesao medular
tendem a ter uma vida extenuante, como impossibilidade ou dificuldade de locomocao e
consequentes problemas médicos (LYNCH; POPOVIC, 2008).

Uma lesao medular é considerada completa quando a transmissdo de informacao

nos dois sentidos, em direcao ao encéfalo e em direcao as regioes efetoras, em um ponto
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especifico fica totalmente comprometido. O restante dos casos, como fraqueza parcial, sdo
considerados como lesoes parciais (IANNOTTI; PARKER, 2015).

2.3.2 C(lassificacao

A classificacao de uma lesao medular é determinada pelo nivel da medula espinal
que esta sendo afetada pois diferentes fungoes motoras e sensoriais sao afetadas. Conforme
ilustrado na Figura 6, a medula 6ssea é nomeada de acordo com a numeracao das vértebras
e sua localizagao, sendo separada em 4 grandes segmentos denominados cervical, toracico,
lombar e sacral. Os nervos espinais sao numerados e classificados de acordo com o segmento
e o nivel da coluna vertebral que eles emergem. Sendo que, as vértebras da coluna vertebral
tém nomenclatura formada por uma letra, que representa o segmento, e um nimero, que
representa a altura e contada em niveis de cima para baixo. Por exemplo, a terceira
vértebra sacral é designada como S3 (MAYNARD et al., 1997) e (KIRSHBLUM et al.,
2020).
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Figura 6 — Medula Espinal e suas ramificagoes.
Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2016)

A Associa¢ao Americana de Lesao Medular (sigla ASTA, do inglés) criou o sistema
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padrao de exame e classificagdo neuroldgica e funcional de pacientes com lesao medular,
padrao mais utilizado para classificacao de lesdes medulares. A metodologia de avaliagao
inclui testes de fungdo motora e sensibilidade sensorial em varias regides do corpo para

avaliar com maior acuracia em qual altura vertebral a medula espinal esté lesionada.

Para func¢ao motora sao testados capacidade de movimento de diferentes musculos
sem, com gravidade, e com a aplicacao de peso para teste de forca. No caso das fungoes
sensoriais sao avaliadas diferentes areas da pele em relagao a dois aspectos: sensibilidade
a toque leve até objeto pontiagudo. Com base nesses testes pode-se determinar escala
de dano ASIA, em inglés ASIA Impairment Scale (AIS). Essa escala ¢ dividida em 5
niveis: De A, lesdo completa, até E, fun¢des sensoriais e motoras normais. Caso o paciente
tenha aparente classificacao B, é aplicado um segundo teste para movimentar especificos

de musculos com objetivo de determinar a altura aproximada que a lesao medular se
encontra (MAYNARD et al., 1997) e (KIRSHBLUM et al., 2020).

2.3.3 Consequéncias e Tratamento

As disfungoes mais comuns para lesdo medular estdo na perda ou diminuicdo da
mobilidade de grupos musculares inteiros e da sensibilidade sensorial em areas da pele
(dermatomos) incluindo tato, vibragao, sensagao de posigao, dor e temperatura (IAN-
NOTTI; PARKER, 2015). Em que, ambas disfungoes podem ser fontes para origem de
condi¢oes médicas secundarias ao longo do tempo. Como exemplo, a falta de mobilidade
pode gerar atrofiamento muscular da regiao sem movimento, trombose, osteoporose, es-
pasmos musculares, problemas cardiovasculares e tlceras de pressao (LYNCH; POPOVIC,
2008).

A rotina de uma pessoa com lesdo medular que apresenta dificuldades de mobili-
dade é bastante afetada e muitas vezes requer o auxilio de outras pessoas ou equipamen-
tos/ferramentas especificamente projetados para auxilia-los. Muitas vezes as mudangas
para uma rotina sem independéncia e mobilidade, o aumento da quantidade de secoes
de reabilitacao com poucas melhoras funcionais, e ocorréncia maior de condi¢oes médi-
cas secundarias sao fontes para o surgimento de doencas psicoldgicas. Como o transtorno
depressivo maior tende a aumentar, ocorrendo entre 20% a 43% das pessoas com lesao

medular que realizam algum tipo de reabilitacao (FANN et al., 2011).

O tratamento de individuos com lesdo medular pode variar em diversas técnicas,
porém muitos focam em restaurar a perda de fungdo motora por melhorar significativa-
mente sua qualidade de vida. A aplicacdo de um tratamento especifico depende do nivel
da lesao, em que, excluindo a fisioterapia convencional e a terapia ocupacional, a FES é o
tratamento mais comum para reabilitacao da fungao motora (LYNCH; POPOVIC, 2008).
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2.4 Estimulacdo Elétrica Funcional (FES)

A estimulagao elétrica funcional (FES) é uma técnica desenvolvida para contrair
e restabelecer movimento de musculos que perderam seu suprimento nervoso por meio

pulsos elétricos gerados artificialmente.

2.4.1 Funcionamento geral da FES

Conforme explicado na Secao 2.2.1, a contracao de um misculo esquelético ocorre
quando seus nervos motores recebem um estimulo e ativam as respectivas fibras musculares

em que estao conectados.

O tratamento por FES tem o objetivo de melhorar a funcao motora de individuos
com lesao medular por meio da aplicagao de curtos pulsos elétricos nos neurdnios motores
dos musculos paralisados. No qual, os pulsos elétricos induzem estimulo suficiente para

gerar potencial de a¢do nos neurdnios (inicio da despolariza¢do), assim se assemelhando
aos gerados fisiologicamente (LYNCH; POPOVIC, 2008; NELSON et al., 2003).

A diferenca entre o estimulo artificial e o fisiologico estd na ordem de recrutamento
voluntario das fibras musculares; ocasionando que o tipo, o nimero de fibras ativas e a
fatigabilidade sejam diferentes entre as duas aplicagdes (NELSON et al., 2003).

As contragoes evocadas por FES podem ser coordenadas entre varios musculos
diferentes para restabelecer algum tipo de movimento padrdao, como o movimento de
alavanca na articulagdo do cotovelo (LYNCH; POPOVIC, 2008).

Para aplicar os pulsos elétricos no musculo alvo sao utilizados eletrodos. Eles sao a
interface entre o equipamento de estimulagao elétrica e o tecido vivo, e onde a corrente do
circuito de saida do estimulador é convertido em um fluxo de corrente de ions nos tecidos
vivos. Para contato 6hmico direto com o tecido existem diferentes tipos de métodos que

podem ser utilizados, o mais comum é por meio de um eletrélito (NELSON et al., 2003).

Os eletrodos podem ser aplicados em duas possiveis disposi¢des: monopolar ou
bipolar. Na aplicagao monopolar sao utilizados dois elétrodos, sendo um o eletrodo nega-
tivo (catodo) e um o eletrodo positivo (dnodo), esse ativo para cada canal de estimulagao.
Cada eletrodo ativo fecha um respectivo circuito com o eletrodo negativo. Na aplicacao
bipolar, um canal de estimulagao é constituido de dois eletrodos ativos e fecham o circuito
com um eletrodo negativo entre ambos (NELSON et al., 2003; FONSECA, 2015).

2.4.2 Tipos de estimulacdo elétrica

O tipo de estimulagao elétrica é determinado pelo local onde os eletrodos sao
aplicados e o objetivo da estimulagao, como para controle de dor, aumentar a atividade

funcional e reestabelecer a performance muscular (NELSON et al., 2003). No geral existem
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quatro posigoes de aplicagao dos eletrodos: transcuténea (posicionados na superficie da
pele), percutanea (posicionados sob a epiderme), epimisial (posicionados na superficie
de um musculo), ou algema (envolto ao redor do nervo motor especifico para o musculo
em interesse). Em que as tultimas 3 opgoes sao consideradas aplicagoes subcuténeas e
necessario intervencao cirurgica (LYNCH; POPOVIC, 2008).

o Estimulacao Transcutanea

Para estimulacao transcutanea sao utilizados eletrodos que se conectam mecanica-
mente a superficie da pele. Geralmente, eles sdo compostos de condutores elétricos
de baixa impedancia, como um gel condutor elétrico, e construidos com cabos fle-
xiveis. Os mais comuns para aplicacao em FES sao elétrodos flexiveis autoadesivos
ou de silicone com diferentes conectores, como exemplo na Figura 7a (NELSON et
al., 2003).

Com relagao ao formato e tamanho, temos que sdo diretamente proporcionais a
distribuicao de corrente e dependentes do tamanho do musculo alvo (NELSON et al.,
2003). Ou seja, para estimular musculos grandes é preciso usar eletrodos com maior
area de contato, pois, quanto maior for a area de espalhamento de corrente, maior
¢ a quantidade de fibras musculares recrutadas. Na Figura 7b temos uma possivel
configuragao para posicionamento de eletrodos para estimulagao dos musculos do

quadriceps.

As maiores desvantagens dessa aplicagdo estao na menor seletividade de misculo a

ser estimulado e limitacao da estimulagao das unidades motoras mais profundas em
relagdo a pele (NELSON et al., 2003; FONSECA, 2015).

\
N
(a) Tipos de eletrodos autoadesivos. (b) Posicionamento para tratamento do
Fonte: (NCMEDICALPRODUCTS, Quadriceps.
2021) Fonte: (ALTASTIM, 2019)

Figura 7 — Eletrodos autoadesivos para FES e aplicagoes
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2.4.3 Caracteristicas da estimulac3do elétrica

Para estimulagao muscular eficaz é necessario a escolha correta da geometria da
onda de saida e dos parametros de estimulagdo, como frequéncia, largura de pulso e a
amplitude (BRONZINO, 2015). Esses fatores sdo determinantes pois é necessério consi-
derar o limiar para ativagdo neuromuscular efetiva, o nivel de corrosao dos eletrodos, e

ocasional lesdo dos tecidos biolégicos estimulados (BO et al., 2017).

Dentre diferentes geometrias de onda que podem ser aplicados na estimulacao,
como senoidal e dente de serra, a mais utilizada é o trem de pulsos retangulares bifasica.
As vantagens na escolha dessa geometria de onda sao: topologia do circuito gerador de
sinal necessario ser mais simples; maior efetividade na estimulagao do musculo alvo; e sua
aplicacao foi validada e é atualmente padrao no sistema de ciclismo por FES da equipe

EMA (NELSON et al., 2003; BRONZINO, 2015).

Normalmente sao utilizadas frequéncias mais baixas para diminuir a fadiga muscu-
lar e conservar a energia de estimulacao. Onde, os principais fatores para escolha correta
sao o tipo de eletrodo utilizado, o tamanho do musculo alvo e a efetividade para recru-
tamento de todas as fibras musculares desse misculo (atingir contragao tetanica). Nor-
malmente, a frequéncia é fixa para uma mesma aplica¢ao, nao sendo necessario alteracao

para aplicagoes transcutdneas ou subcutaneas (NELSON et al., 2003).

A amplitude do estimulo esta diretamente atrelada a impedéancia e capacidade de
isolamento elétrico da pele e do tecido adiposo da area a ser estimulada. No caso do FES,
a amplitude de estimulo é controlada pela intensidade de corrente aplicada. Para uso na
estimulagao transcutanea é comum realizar a modulagdo da for¢a muscular variando a
amplitude e mantendo constante a frequéncia e largura de pulso (NELSON et al., 2003).
Na tabela 1 esta detalhado as faixas tipicas para os parametros de frequéncia, largura de

pulso e intensidade de corrente utilizadas por aplicacoes usando FES.

Tabela 1 — Parametros tipicos de estimulacao para sistemas utilizando FES.

Fonte: (LYNCH; POPOVIC, 2008)

Minimo Maximo

Frequéncia [Hz] 20 50
Largura de pulso [us] 50 500
Intensidade de corrente [mA] 0 100

2.4.4 Aplicacoes

Atualmente, existe uma gama de diferentes sistemas que aplicam a FES na moda-

lidade esportiva, como o remo estacionério e o ciclismo. No segundo caso, os musculos dos
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membros inferiores sdo estimulados seguindo um padrao para gerar as pedaladas tipicas

para o ciclismo.

2.5 Ciclismo por FES

A aplicacao da estimulagao elétrica funcional em conjunto com o ciclismo vem
sendo desenvolvido por algumas décadas e se mostrou benéfico para reduzir complicacoes
relacionadas a paralisia causada pela lesdo medular (BAPTISTA; SIJOBERT; COSTE,
2018). Conforme estudo em (LUO et al., 2020), foram observados a diminui¢ao na espasti-
cidade muscular, melhora na pontuacao da funcao motora e na escala de dano ASIA, esse
explicado na segao 2.3.2. Assim se apresentando como uma opgao de tratamento adequada

para substituir os tratamentos convencionais de reabilitagdo (YASAR et al., 2015).

O tratamento usando o ciclismo FES tipicamente envolve o uso do cicloergometro,
também podendo ser aplicado em plataformas mdveis para uso recreativo ou em compe-
tigoes esportivas (FONSECA, 2015). Como exemplo, existe uma categoria para ciclismo
FES na competicdo Cybathlon, conforme pode-se visualizar na Figura 8 a participagao
da equipe EMA nas edigoes de 2016 e 2020. O Cybathlon ¢ a maior competicao interna-
cional para tecnologias assistivas e tem como objetivo promover o avango das tecnologias
para melhorar qualidade de vida e independéncia de pessoas com deficiéncia motora e/ou

intelectual.

D'f.B_alrist verBalgrist

T o i
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(a) Edicao 2016 - Triciclo em Pista de Corrida. (b) Edigdo 2020 - Triciclo fixo.
Fonte: (BO et al., 2017) Fonte: (Raphael de Loyola, 2020)

Figura 8 — Piloto Estevao Lopes utilizando sistema de ciclismo assistido da equipe EMA
nas duas edicoes da Competicao Cybathlon.

Durante uma sessao para ciclismo por FES, o paciente fica sentado com os membros
inferiores fixos no pedal com auxilio de uma ortese adaptada. Essa fixacao ¢é feita para
seguranca dos membros inferiores e prevenir movimentos em planos ineficientes para o

movimento do ciclismo e seguranca do paciente (Araujo Guimaraes et al., 2017).
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Usualmente, os sistemas desenvolvidos para ciclismo FES realizam a medicdo do
angulo do pedivela usando um encoder ou um sensor inercial para acompanhar a posicao
das pernas esquerda e direta em uma sessao de exercicio. Os dados de angulo atual sao

usados para realizar a estimulagao na ordem correta em diferentes grupos musculares, em

especifico os do Quadriceps, Isquio e Gliteos (BAPTISTA; SIJOBERT; COSTE, 2018).

O movimento evocado para ciclismo segue um padrao especifico. Tanto a perna
direita como esquerda sao estimulados de forma alternada, realizando movimentos de
extensao e flexao na articulacao do joelho. Usualmente sao estimulados os musculos do
quadriceps usando dois canais pois sao a fonte de forca principal de extensao. Podendo ser
utilizados os musculos do isquio e gliteo para forga adicional, ambos realizam movimentos
de flexdo do joelho (BO et al., 2017).

Na Figura 9 pode ser observado, em laranja, os angulos inicias e finais para uma
estimulagao com amplitude maxima de 100 mA e o sinal de estimulagao tipo trem de
pulsos esperado a ser gerado pelo estimulador. A faixa laranja representa os angulos que

a perna esquerda é estimulada e, em verde, para a perda direita.

100 mA Oo

31
ﬂ

275° 295° 0° 20°
QUADRICEPS ESQUERDO 9o

Tempo
—Canal 1

180°

Figura 9 — Protocolo de estimulagdo do quadriceps esquerda (Canal 1), dngulos e sinal
na faixa laranja. Faixa verde é o periodo de estimulag¢ao do quadriceps direito
(Canal 2).

Dentro do contexto de desenvolvimento de sistemas para ciclismo FES na Universi-
dade de Brasilia (UnB) temos a equipe de projeto EMA, sua sigla significa "Empoderando

Mobilidade e Autonomia'.

2.5.1 Sistema de ciclismo FES da Equipe EMA

O projeto para ciclismo FES da equipe EMA foi desenvolvido na plataforma maével
de um triciclo tipo girino. Esse tipo possui uma melhor estabilidade ao compara-lo ao
triciclo do tipo delta. Esse fato vem da forma que este tipo triciclo é construido: duas
rodas frontais e uma traseira ao invés de uma frontal e duas traseiras (Figura 10) (BO et
al., 2017).

A dltima interacao do projeto é constituida dos seguintes componentes, identifica-

dos na Figura 10:
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Figura 10 — Sistema de Ciclismo FES da Equipe EMA.

A Sensor inercial:

Sua fungao é capturar a posicao (graus) e a cadéncia (graus/s) do pedivela do trici-
clo em tempo real. Sendo utilizado o sensor inercial IMU (3space, Yei Technology,
Estados Unidos) que captura dados de acelerometro em 3 eixos (X, Y e Z), giros-
cépio e magnetometro. A transmissao dos dados é feita por comunicagao sem fio e
utiliza protocolo de comunicagao DSSS a 2.4GHz para um dispositivo receptor com

conexao USB.

B Botas ortopédicas adaptadas:

Sua fungao ¢ fixar as penas direita e esquerda do usuario ao pedivela do triciclo.
Sendo utilizado érteses ortopédicas com suporte adaptado para se fixar aos pedais

com engate rapido.

C Tela LCD:

Sua fungao é servir como interface visual para visualizagdo dos menus de configura-
¢ao fixa do sistema, inicializagdo em uma sessao de treino ou corrida, e a intensidade
de corrente atual sendo aplicada, caso esteja em um treino.
D Botoes de comando:
A fungao dos botoes de comando ¢é ser as entradas para controle da interface. Sendo
utilizado 2 botdes do tipo push-pull fixadas no guidao esquerdo e direito do triciclo.
E Botao de emergéncia:

A funcao do botao de emergéncia é parar a estimulacdo ao ser pressionado. Esse
botao ¢ um dos acessorios do EE utilizado e atua diretamente nele, desligando-o por

completo sem intervencao do sistema de controle.

F Rolo de Treinamento:

Sua funcao é simular caracteristicas reais da resisténcia na roda traseira em treina-
mento fixo. O modelo utilizado (KICKR Smart Trainer, Wahoo, Estados Unidos)
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¢ um rolo de treinamento instrumentado que pode capturar dados como cadéncia,
poténcia, distancia e velocidade. Também podem ser feitos ajustes, em tempo real,
de valores para treinamentos mais leves ou mais pesadas, como resisténcia linear de

giro.

G Compartimento contendo baterias, estimulador, sistema embarcado e receptor do

Sensor:

Sua fungdo é armazenar e proteger contra respingos as baterias que alimentam o

sistema embarcado, o EE e o receptor do sensor inercial.

O sistema embarcado (Raspberry Pi 3, Raspberry Pi Foundation, Inglaterra) é
o componente integrador do sensor inercial, comandos realizados pelo piloto (paciente),
e o estimulador; incluindo onde estd implementado o controlador da estimulagao. Os
algoritmos para funcionamento do sistema de ciclismo foram implementados em Python,
em que o processo de controle funciona na frequéncia de 50 Hz (frequéncia méxima tipica
para aplicagoes FES conforme tabela 1 (BO et al., 2017).

O estimulador usado é o Rehastim (Hasomed, Alemanha) com 8 canais de estimu-
lacdo e descrito em detalhes na Secao 2.6. As principais caracteristicas para seu uso é a
portabilidade e a possibilidade de atualizacao dos parametros de estimulagao (frequéncia,
largura de pulso, e intensidade de corrente) em tempo real. A caracteristica em tempo

real é vital para funcionamento do controlador implementado para esse projeto de ciclismo
FES (BO et al., 2017).

2.6 Solucoes comerciais

Figura 11 — Estimulador Elétrico Rehastim. Fonte: (SCHAUER; BEHLING, 2009)

Existem diversos tipos de equipamentos para estimulagao elétrica disponiveis no
mercado. Porém, a maioria nao possui a fun¢do de mudanca dos parametros de estimulacao

em tempo real, requisito necessario para sistema de ciclismo FES da equipe EMA conforme
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descrito na Se¢ao 2.5.1. Abaixo, serd apresentado o EE que atende a essa caracteristica e

utilizado no sistema de ciclismo atual: o Rehastim (Hasomed, Alemanha).

O RehaStim, Figura 11, é um EE controlavel com 8 canais de estimulagao e é um
produto médico certificado segundo a norma EN 60601-2-10 para equipamentos eletromé-
dicos. O seu sistema interno de estimulacao é composto de dois mdédulos de estimulacao
independentes multiplexados em 4 canais cada. Cada mddulo de estimulagao é composto
de uma fonte de corrente e um microprocessador (MSP430) para geragao dos pulsos inici-
ais. Como ambos modulos sao independentes, a geracao de pulsos pode ser feita de forma
simultdnea entre os canais 1 a 4 e 5 a 8. A principal unidade de processamento é um
microprocessador (MSP430, Texas Instruments, Estados Unidos), com arquitetura RISC
de 16 Bits e com baixo consumo de poténcia (SCHAUER; BEHLING, 2009).

Quadro 1 - Especificagdes do Estimulador RehaStim. Fonte: (HASOMED, 2009) e
(SCHAUER; BEHLING, 2009)

Caracteristica ‘ Descricao

10 a 50 Hz em passos de 5 Hz
0 a 500 pus em passos de 1 us
0 a 130 mA em passos de 2 mA
2 moédulos independentes com 4 canais cada
Bifasica com carga balanceada

Frequéncia de estimulagao
Largura de pulso
Intensidade de corrente
Numero de canais
Forma de onda de saida

Reserva de tensao elétrica 150 V
Tensao maxima de saida 154V
Tempo de Operacio de2a25 horas. com pa(.i/rf).es de estimulagao
intermediarios
Tempo de recarga para bateria integrada cerca de 3,5 horas
Comprimento 13,6 cm
Largura 15 cm
Altura 7 cm
Peso 5 kg

Isolamento de corrente de linha

Fonte de Alimentacéao
Poténcia de Entrada
Temperatura de uso

Visor/Interface
Comunicagao
Sistema Operacional
Grau de protecao

TR 30RAMO090 EN6G0601-1 e
NiMh, C= 2700 mAh
100-240 VAC 50-60 Hz
max. 150 W
0°Cad40°C
LCD sensivel ao toque
USB / RS232
Software customizado
Classe II do tipo BF

SANYO,

Este produto utiliza uma tela sensivel ao toque retro iluminada como interface
humano-méaquina. Para aumentar a seguranca do paciente, ele contém um verificador
de impedancia da pele para evitar aplicacao de estimulos quando existe mau contato dos
eletrodos. Antes de cada pulso de estimulagao é realizado um pequeno teste de impedancia,
em que é enviado um impulso de baixa amplitude e é analisado seu efeito na saida. Caso a

resisténcia calculada esteja fora da faixa normal de valores, a estimulacdo nao ¢é aplicada

(SCHAUER; BEHLING, 2009).
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O diferencial desse equipamento, e uma das justificativas para seu uso no sistema
de ciclismo FES do EMA, ¢ a existéncia do modo cientifico. Esse modo permite o controle
dos parametros da estimulacao em tempo real por meio do protocolo de comunicacao
serial (HASOMED, 2009). No Quadro 1 sao listadas as algumas caracteristicas técnicas
do EE Rehastim.
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3 Circuito de Estimulacao Elétrica

Neste capitulo é apresentado uma revisao da literatura a respeito dos circuitos
estimuladores adequados para uso no ciclismo FES. Em que sdo detalhadas as topologias

de circuitos aplicaveis na geracao de sinal bifasico em nivel de hardware.

De acordo com (SILVA, 2021), os sistemas modernos de estimulagao elétricas po-

dem ser divididos como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 12.

Pl gt Circuito de entrada Gerador de Pulsos Circuito de saida |——>]
entrada
A 0

Paciente

........................................................

Fonte de Alimentagao

Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema de EE.

3.1 Circuito de entrada

O circuito de entrada é responsavel por transmitir as configura¢oes dos parametros
de estimulagdo para o sistema. A solu¢ao mais simples é a utilizagdo de potencidometros
para controle de corrente como em (CHENG et al., 2004), entretanto é mais desejavel a
construcao de uma interface Homem-Maquina por meios digitais, como teclados e telas.

Para que o controle possa ser automatizado.

Em (QU et al., 2011) é utilizado um microcontrolador STM32 para gerenciar a
entrada de parametros de estimulagao por meio de um teclado com apoio visual de uma
tela LCD. Uma abordagem semelhante foi feita em (ALONSO; MINOR; ESCAMILLA,

2007) utilizando-se um microcontrolador PIC16.

No trabalho de (ILIC; VASILJEVIC; POPOVIC, 1994) uma interface de botoes
e alto-falantes foi utilizada, porém os parametros do estimulador eram transmitidos ao

estimulador pelo protocolo RS232 por meio de um aplicativo desktop.

Em (GUTIERREZ, 2019) a interface foi desenvolvida em aplicativo desktop e
utiliza comunicacao UART para transmitir os pardmetros para o microcontrolador Teensy

que é o controle central do estimulador.
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3.2 Gerador de pulsos

Na geracao de pulsos para o EE, os parametros a serem controlados sao a am-
plitude, largura e frequéncia dos pulsos. O controle pode ser analdgico com circuitos
osciladores ou digital utilizando conversores digitais-analégicos (DAC) em conjunto com

algum microprocessador que cria o sinal.

Em (BRUNETTTI et al., 2011) foi utilizado um microcontrolador em conjunto com
um DAC. Em (QU et al., 2011) a mesma estratégia foi utilizada, porém para reduzir o

tamanho do circuito foi desenvolvido um circuito integrado de aplicagao especifica (ASIC).

O controle por circuito analégico é utilizado em (CHENG et al., 2004), como mos-
trado na Figura 13. Sao utilizados dois Cls 555 nas configuracoes de oscilador monoestéavel

e multivibrador astavel para modular o sinal de saida.
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Figura 13 — Circuito gerador de pulsos proposto por (CHENG et al., 2004).

A modulagao do sinal dos pulsos é muito utilizada em sinais para estimulagao,
onde a composicao matematica de dois sinais forma um terceiro. Ela facilita o estimulo
das fibras musculares com frequéncia e largura de pulso adequadas (GAIOTTO, 2012).
Os principais tipos de modulagao aplicados na estimulacao elétrica sao a modulacao por

amplitude de pulso (PAM) e a modulagao por largura de pulso (PWM).

Como demonstrado na Figura 14, a modulagao PAM multiplica a portadora pelo
sinal de modulacao criando um sinal modulado em amplitude, onde a informagcao presente

sao os pulsos com valores proporcionais ao da modulagao.

3.3 Circuito de saida

O circuito de saida do EE possui a funcao de amplificar os sinais gerados no circuito
gerador de sinal com o intuito de prover poténcia aos eletrodos (GAIOTTO, 2012). Serao
abordadas diferentes topologias de saida utilizando transformadores, espelho de corrente

Wilson, amplificadores de transcondutancia e ponte H.
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Figura 14 — Exemplo de modula¢do PAM. Fonte: (SOUZA et al., 2017)

Os transformadores sao utilizados para elevacao da tensao em diversos circuitos
de saida, pois possibilitam o isolamento entre a saida de alta tensao e circuito gerador
de sinal. A topologia desenvolvida por (CHENG et al., 2004), representada na Figura
15, utiliza quatro amplificadores operacionais, um transistor NPN, um transformador
e componentes passivos. Essa topologia funciona por meio da retroalimentagdo do erro
causado no transformador utilizando o amplificador diferenciador, identificado na figura
como OP1, e retroalimentacao por meio dos amplificadores OP4 e OP3, nesse caso funci-
onando como buffer isolador e amplificador respectivamente. A pré-amplificacao do sinal
final é feita por meio do amplificador OP2 e o transistor possuindo controle do ganho no

potenciémetro Ry. Por fim, a amplificagdo final nessa topologia ¢é feita pelo transformador.
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Figura 15 — Circuito tipico de um sistema FES baseado em transformador.
Fonte: (CHENG et al., 2004)

O circuito de saida desenvolvido em (WU; YOUNG; KUO, 2002) utiliza espelhos
de corrente Wilson controlados por um conversor tensao-corrente, como mostrado na
Figura 16. O espelho de corrente Wilson possui a propriedade de que a corrente em
RL1 é a mesma que passa pelo coletor do transistor Q3, devido a simetria dos espelhos

de corrente Wilson, a corrente em RL1 também é a mesma que passa pelo coletor de
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Q6. Porém as caracteristicas opostas dos transistores tornam o acionamento individual

reverso. A corrente I; é definida como a razao % e i2 é definida por %, como I; e I,

possuem sentidos opostos, sua somatéria cria um sinal bifasico na carga.
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Figura 16 — Topologia de saida desenvolvida em (WU; YOUNG; KUO, 2002)

Os amplificadores de transcondutancia de alta tensao permitem o desenvolvimento
de circuitos de saida simples e compactos como a topologia TEREFES desenvolvida em
(BRUNETTTI et al., 2011) presente na Figura 17. O amplificador operacional estd em uma

configuracao de conversor tensao-corrente classico possibilitando o controle da corrente

na carga por meio da tensao de entrada Vin.
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Figura 17 — Circuito de saida basico TEREFES.
Fonte: (BRUNETTI et al., 2011)

O circuito de saida desenvolvido em (QU et al., 2011) utiliza uma ponte H e dois
circuitos conversores de tensdo-corrente construidos com amplificadores operacionais e
MOSFETSs para controlar a corrente na carga. A ponte H possui trés estados de operagao:
no primeiro estado todas as chaves estao desligadas inibindo qualquer corrente na carga;

no segundo estado apenas as chaves S1 e S4 estao ligadas proporcionando a corrente I,
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sobre a carga; no terceiro e ultimo estado apenas as chaves S2 e S3 estao ligadas, assim

proporcionando a corrente I; sobre a carga. Como as correntes I; e I estao em sentidos

opostos na carga, o sinal composto é bifasico.
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Figura 18 — Estagio de saida desenvolvido em (QU et al., 2011)

Em (SILVA, 2021) a estratégia utilizada simplifica a topologia de ponte H de (QU
et al., 2011) utilizando apenas uma fonte de corrente semelhante a (WU; YOUNG; KUO,

2002), como pode ser visto nas Figuras 19 e 20
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Figura 20 — Ponte H desenvolvida em (SILVA, 2021)




Capitulo 3. Clircuito de Estimulagio Elétrica 43

3.4 Fonte de alimentacao

A alimentacgdo do EE pode ser feita pela rede elétrica quando o aparelho é fixo
ou por meio de baterias, que tornam o sistema portatil e isolado da rede elétrica. Um
conversor CC-CC boost é utilizado em (GAIOTTO, 2012) para atingir tensoes de 300V

presente na Figura 21.

Em (BRUNETTI et al., 2011) baterias de 9V sao utilizadas como fonte para o
conversor CC-CC. O circuito conversor CC-CC boost cria uma tensao de saida maior que
a entrada por meio de chaveamento da fonte utilizando capacitores ou indutores para
armazenar a carga. Entretanto a saida possui uma conexao com a entrada por meio da
realimentacao do circuito. Uma das formas de isolar o sistema ¢é a utilizacao de um trans-
formador na saida, que recebe o nome de conversor flyback. Na Figura 22 é apresentado

uma topologia flyback que pode ser alimentada com tensdes de 3 V a 6 V.
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Figura 21 — Esquema elétrico do ciclo-conversor CC-CC.
Fonte: (GAIOTTO, 2012)
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Figura 22 — Esquema elétrico conversor CC-CC flyback.
Fonte: (ILIC; VASILJEVIC; POPOVIC, 1994)
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo primeiro é apresentado os requisitos para o sistema de estimulagao
baseado no uso em sistema de ciclismo FES. Em que, sdo detalhados cada circuito do
sistema em nivel de hardware, de software, da metodologia, dos materiais usados para
design e construcao em PCI e dos métodos utilizados para validagao em testes de bancada

do protétipo final.

E de se esclarecer que o sistema apresentado neste capitulo é a ultima versao em
relacao a outras que foram testadas e validadas. Nesse sentido, o Apéndice A apresenta de-
talhes adicionais do desenvolvimento de outras versoes e dificuldades encontradas durante

a evolugao do sistema.

4.1 Requisitos do sistema

Como pressuposto desse projeto, temos que os circuitos propostos sdo um passo
importante para desenvolvimento de um equipamento de estimulacdo, podendo assim ser
classificado como um protétipo que se encaixa na definicao de equipamento eletromédico.
Dessa forma, os requisitos técnicos levantados foram baseados nas necessidades minimas
que garantam a segurancga operacional desse tipo de equipamento, regulamentado pela
norma geral ABNT NBR IEC 60601-1. Também foi utilizado como base para o desenvol-
vimento e validacao dos circuitos, as especificagdes regularizadas pela norma especifica
NBR IEC 60601-2-10. Ela apresenta os requisitos particulares para seguranca basica e

desempenho essencial de estimuladores de nervos e musculos.

Sendo assim, o sistema de estimulacao elétrica proposto pode ser visualizado se-
gundo diagrama ilustrado na Figura 23. Cada parte pode ser desenvolvida de diversas
formas e caracteristicas, dependendo dos requisitos finais. Como exemplo, o circuito de
saida pode ser implementado com diversas especificagdes de tempo de resposta, poténcia,
e topologias de circuito, conforme visto na secao 3.3. Nessa situacao serd estabelecido os

requisitos gerais a serem alcancados para cada parte.

A interface do usuério deve atender a especificacao de controle em tempo real dos
parametros de estimulacao do sistema e integrar, em seu cddigo basico de funcionamento,
com os outros sistemas que utilizam um equipamento EE, como o ciclismo FES. A parte
interativa com usuério fornece o controle manual de ativagao de cada canal e os parametros
de estimulacao especifico de cada (frequéncia, largura de pulso e intensidade de corrente),
tudo dentro dos limites e incrementos definidos para o sistema. Neste caso, a interface

interativa serd projetada para funcionamento em PC.
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Figura 23 — Diagrama de blocos geral do sistema de estimulacao elétrica proposto.

O principal foco serd em trés dos quatro circuitos necessarios para geracao da
estimulacao elétrica com controle de corrente. Assim, o circuito de entrada, o gerador de
sinais e o circuito de saida devem atender especificagoes elétricas e digitais que suportam a
integracao com a interface de usuario proposta e as caracteristicas de poténcia necessarias

de forma segura e eficiente.

As especificacoes de estimulacdo que o sistema proposto deve atender é, de no
minimo, aquelas que o equipamento atual utilizado para o ciclismo FES (Rehastim, Ha-
somed, Alemanha) consegue fornecer (HASOMED, 2012; BO et al., 2017). Além disso, o
sistema atual de ciclismo FES (descrito em (BO et al., 2017)) requer uma quantidade mi-
nima de dois canais de saida de estimulacao para funcionamento bésico. As especificagoes

de estimulacao para o sistema sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos dos parametros de estimulagao do sistema proposto.

Parametro | Grandeza [min. - max.] | Tipo ou Unidade
Forma de onda (sinal) Biféasico Quadrada
Frequéncia 1 - 250 Hz
Largura de Pulso 0, 100 - 1000 1S
Intensidade de Corrente 1-100 mA

Faixa de impedéancia de carga 100 - 1-103 Q

Tempo de terapia [limitado -

Conforme a Tabela 2, é possivel observar que o sistema proposto deve gerar pelo
menos um tipo de forma de onda: quadrada e bifisica (também denominada como trem
de pulsos retangulares bifasicos). Portanto, o circuito gerador de sinal, em conjunto com
circuito de saida, deve ser desenvolvido para atender geracdo de uma forma de onda
quadrada como sinal de estimulacao. Sendo necessario que se garanta uma geometria

proxima ao da onda para toda faixa de frequéncia, largura de pulso e intensidade de
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corrente.

Em seguida, serdo descrigdo as solugoes de hardware (Secao 4.2) desenvolvidos

para o sistema proposto.

4.2 Hardware

O hardware do sistema de estimulagao elétrica proposto é composto de quatro
partes principais: Um circuito de entrada, um circuito gerador de sinal, um circuito de
salda de poténcia e uma fonte de alimentacao. A fonte de alimentacao nao foi foco desse
trabalho, portanto, serdo apenas descritos os equipamentos comerciais utilizados para

alimentacao dos circuitos desenvolvidos.

Em relacao aos circuitos a serem desenvolvidos foram realizados testes e validagao
em diversas versoes (4 no total no caso do circuito de saida, descrito no Apéndice A) até
culminar na versao final descrita nesse trabalho. Acerca de caracteristicas, essa versao
foi projetada com suporte para quatro canais de estimulacao elétrica de ativacao serial
e validacao de um circuito gerador de sinal e de saida de poténcia para os requisitos

estipulados.

Os aspectos que fundamentaram o desenvolvimento de todos os circuitos foi a
estimula¢do continua em longos periodos de aplicacao (até 24 horas) com mudanga em
tempo real dos parametros de frequéncia, largura de pulso e intensidade de corrente.
Sendo assim, os componentes eletronicos, em especial os de poténcia, foram escolhidos com
caracteristicas elétricas que superam as necessidades e garantem o bom funcionamento

do sistema como um todo.

Com excegao da fonte de alimentagdo e interface do usuério, a Figura 23 ilus-
tra cada circuito desenvolvido e sua integracao para o sistema de estimulagdo elétrica

proposto.

421 Circuito de Entrada

O circuito de entrada tem como funcionalidade de se comunicar com a interface
de usudrio, funcionando em um PC externo, e solicitar ao circuito gerador de sinal a
resposta requisitada para um dos canais de estimulagao. Para realizar essas func¢oes foram
testadas duas placas de desenvolvimento com microcontroladores embarcados. A primeira
versao foi a placa de desenvolvimento com médulo ESP8266 (SoC ESP8266, Espressif
Systems, China) e a segunda (versao final) utiliza a placa de desenvolvimento com médulo
ESP32-WROOM-32 (SoC ESP32-DOWDQ6, Espressif Systems, China). Ambas placas
foram utilizadas pois fornecem facilidade de prototipagem e programacao de seu firmware

pela compatibilidade com a plataforma wiring.
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A plataforma wiring é um tipo de framework de codigo-livre que disponibiliza
um tipo de linguagem baseada em C/C++ e um ambiente integrado de desenvolvimento
(IDE) para répida programagcao de microcontroladores e computadores de placa-tinica.
Sua larga utilizacao disponibiliza compatibilidade com diversos sensores e protocolos de
comunicagao, possibilitando o rapido desenvolvimento de diferentes versdes do controle e

integracao de recursos do estimulador.

Na versao final do circuito de entrada foi utilizado uma placa de desenvolvimento
tipo DEVKIT1 do microcontrolador ESP WROOM 32 (Foto na Figura 24a). Em que,
sao integrados um SoC Xtensa de dois nucleos que opera entre 80 MHZ & 240 MHZ
(ESP32-DOWDQG6, Espressif Systems, China), varios protocolos de comunicagao (UART,
SPI, IC), suporte aos protocolos sem fio Bluetooth e Wi-Fi.

Durante essa etapa nao foram considerados necessidades do hardware quanto a
tempo de atraso na execucao de processos do firmware desenvolvido pelo SoC. Qualquer
tipo de analise quanto a esse requisito sera avaliado durante o processo de implementacao

e testes de bancada descritos mais a frente.

A integracao entre o circuito de entrada e o usuario sera por meio de interface de

usuério executada em PC e conectada via cabo USB tipo A.

Na Figura 24b estd representado o esquemadtico das conexdes da ESP32 (ESP32
WROOM DEVKIT V1) no circuito de entrada. Ele realiza as seguintes tarefas: gerencia-
mento do protocolo de comunicacao de entrada e saida via USB e Wi-Fi; selecao do circuito
gerador de sinal (canal) na chave analégica (SW_S0 e SW__S1) que recebera os coman-
dos de controle; desativar os canais da chave analogica Controle do microcontrolador do
circuito gerador de sinal via protocolo serial I?°C (SERIAL_TX) atualmente conectado;
verificar o estado do botéao de emergéncia (SOS_ BUTTON__IN). O gerenciamento dessas

tarefas é determinado pelo firmware, explicacao feita na Se¢ao 4.3.2.

ESP32 WROOM DEVKIT V1

02s SOS_BUTTON_IN
ADC/D36* D22 SW_ENABLE
ADC/D39* UAOTX/D1
ADC/D34* UAORX/D3
ADC/D35* D21
ADC/D32 D19
ADC/D33 D18
ADC/DACO/D25 D5 [—==

ADC/DAC1/D26 unzrx/o17 —4—__|SERIAL_TX
ADC/D27 UA2RX/D16 [
ADC/D14 ADC/D4
ADC/D12 LEDO/D2
ADC/D13 ADC/D15

—l
28
GND GND _3_3_#]
VIN |3| | | |3| 3v3 1
GND

(a) Placa de desenvolvimento (b) Esquemético

—2a.

Figura 24 — Microcontrolador ESP32 para circuito de entrada.

Para possibilitar que um microcontrolador ESP32, apenas uma porta serial TX,



Capitulo 4. Materiais e Métodos 49

consiga controlar mais de um circuito gerador de sinal foi adicionado um multiplexador
analdgico 1:8 (CI CD4051, Texas Instruments, EUA). Assim possibilitando a multiple-
xacao da porta de comunicacao serial (SERIAL_TX) com quatro possiveis conjuntos de
circuitos geradores de sinal, conectados as portas SERIAL CHI1 - SERIAL CH4 con-
forme esquematico da Figura 25. A porta SW__ENABLE possibilita a desativagao de

todos os canais no estado légico 1.

+5V

CD4051
—Hyoa ™ vecHE

—gvos 1102 }Z SERIAL CH3
SERIAL TX —1/0 1101 SERIAL CH2
- —41yo7  1ooH2 SERIAL_CH1
—21os 110312 SERIAL_CH4

SW_ENABLE INHIBIT A 12) SW_S0

6
; GND B SW_SI

Vss C i

GND GND

Figura 25 — Esquemaético da chave analdgica para circuito de entrada.

Para alimentar este circuito é necessario uma fonte de alimentacao de pelo menos
5 Vpe com, no minimo, 510 mA (500 mA para ESP32 e 10 mA para CD4051). Sendo
que, a discussao das fontes utilizadas para alimentacdo desse e outros circuitos durante

os testes de bancada sao descritos na se¢ao 4.2.4.

O esquematico completo do circuito de entrada pode ser visualizado na Figura 58
no Apéndice A. Nele sao incluidos todos os componentes e conexoes extras utilizadas para

versao final implementada.

4.2.2 Circuito Gerador de Sinal

O circuito gerador de sinal cria é responsavel dos sinais de controle para geracao
do sinal de estimulacdo na forma de onda e valores necessarios. Utilizando como base
os testes realizados em diferentes tipos de topologia de circuito gerador de sinal, feitas
em (GUTIERREZ, 2019), foi escolhido a solugdo que utiliza um DAC controlado por

microcontrolador.

A solugao utilizando DAC foi escolhida pela facilidade de mudanca do sinal de
saida e compatibilidade de comunicacdo com o uso do protocolo I12C para gerar o sinal
de controle de corrente do estimulador. Dependendo do tipo de topologia utilizada no
circuito de poténcia de saida essa solucdo permite a criagao de qualquer forma de onda e
oferece o controle simples dos parametros de frequéncia, largura de pulso e intensidade de
corrente. No caso desse trabalho é utilizado uma topologia especifica em que o DAC tem
como papel realizar o controle da intensidade de corrente, mas nao é o tinico componente
necessario para gerar a forma de onda para o circuito de saida. Essa escolha vem de uma

limitagao do circuito de saida, explicado em mais detalhes na Secao 4.2.3.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 50

O DAC escolhido foi o médulo com MCP4725 da Microchip. Ele contém um canal
de conversao digital de analégico (DA) de 12 bits e tem protocolo de comunicagao padrao
I?C, suportando o SPI caso necessario. Sua escolha foi embasada na alta resolucao de 12
bits de seu conversor e disponibilidade de compra durante o periodo de desenvolvimento
do projeto. Como a topologia de integracao entre gerador de sinal e circuito de saida leva
em consideragao que é gerado apenas um sinal de estimulacao na saida a quantidade de

canais desse DAC, nesse caso um, é suficiente para esta solucao.

O circuito gerador de sinal teve duas versoes durante a fase de desenvolvimento
e testes de bancada. Na versao inicial (1.0) era utilizada apenas um DAC para controle
do circuito de saida de corrente, em especifico o conversor tensao-corrente. Porém, ficou
evidente que o slew rate era baixo demais para a topologia do circuito de saida escolhido.
Para resolver esse problema foi adicionado o multiplexador/chave analégica CD4052 na,

versao 2.0, semelhante ao utilizado no circuito de entrada.

Na versao final (2.0), o DAC controla o conversor tensdo-corrente mantendo ni-
vel Vpe constante e a chave analdgica alterna entre o sinal do DAC e o GND. Essa
mudanca teoricamente aumentou o slew rate de 0,55 V/us para 166,67 V/us, conforme
especificagoes dos fabricantes (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2009; TEXAS INS-
TRUMENTS INC., 2017).

O esquematico de integracao entre o DAC e a chave analdgica esta representado
na Figura 26. A conexao do DAC no circuito gerador de sinal (CONEXAO MCP4725)
integra as duas portas do protocolo I?C' com microcontrolador (SDA e SCL), porta ana-
l6gica de saida do DAC (DAC_IN) e a alimentac¢ao do médulo (+5V e GND). Na chave
analégica a saida do DAC (DAC_IN) é conectada ao CH1 IN/OUT (Porta 14), o GND
no CHO IN/OUT (Porta 12) e o sinal de saida é a porta COM IN/OUT (Porta 13 -
DAC_OUT).

A porta de controle da chave analégica (SW__IN) realiza a alternancia entre sinal
do DAC e o GND dependendo do nivel légico aplicado. Nesse caso a porta 9, que é a
segunda porta de controle da chave analdgica, estd sempre no GND (estado légico 0).
Portanto, quando o sinal de controle estd no estado logico 0 (00) a saida estd ligada
diretamente ao GND e no estado 1 (01) ligada ao DAC_OUT.

A utilizacdo da chave analdgica ocasiona uma pequena queda de tensdo entre o
sinal DAC na entrada comparado ao na saida. Essa diferenca no sinal de controle cria
uma alteragao na intensidade de corrente solicitada pelo usuario e a entregue. Sendo assim
necessario uma compensacgao em software para alcancar o valor de intensidade de corrente

esperado.

Outro componente importante do circuito gerador de sinal é o microcontrolador.

Ele recebe os comandos do microcontrolador central e traduz em sinais de controle para
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Figura 26 — Esquematico da chave analdgica e DAC para gerador de sinal.

o DAC, chave analégica e os drivers existente no circuito de saida.

Para sua escolha, os principais aspectos que devem ser considerados sao a quan-
tidade de timers integrados em sua arquitetura, respectivas resolucoes em bits, e compa-
tibilidade com protocolo de comunicacao I?C. Esses dois aspectos sao importantes pois
determinam o incremento minimo possivel para uma faixa de valores dos parametros de
largura de pulso e frequéncia de estimulagao. O incremento da intensidade de corrente é
determinado pela resolu¢ao do moédulo DAC escolhido. Outro aspecto importante devido
tempo limitado de desenvolvimento e implementacao é compatibilidade do microcontro-
lador a arquitetura wiring. Assim facilitando a desenvolvimento e depuracgdo de erros

durante a etapa de implementacao.

Nesse contexto, foi escolhido o microcontrolador ATmega328P (ATMEGA328P,
Atmel Corporation, EUA). Sua arquitetura é baseada na plataforma RISC de 8 bits,
suporte de até 16 Mhz como frequéncia de operagao, 32 KBs de memoria flash ISP,
1 KB de meméria nao-volatili EEPROM, 2 KBs de memoria SRAM, 1 Timer de 16-
bits, 2 Timers de 8-bits, e compatibilidade com os protocolos I?C, SPI, UART. Esse
microcontrolador suporta a plataforma wiring e o firmware desenvolvimento ¢ detalhado
no item 4.3.3.

Na Figura 27 estd o esqueméatico das conexdes realizadas do microcontrolador

ATmega328P no circuito gerador de sinal.

Analisando a Figura 27, pode-se observar os seguintes componentes e portas: um
oscilador tipo cristal quartzo (X1) com 16 MHz de frequéncia (XTAL1 e XTAL2); um
botao tipo push-button sem trava (KEY1) com funcdo de resetar o microcontrolador e
permitir o carregamento de novos versdes do firmware; um jumper (JUMPERI) para
desconectar o botao KEY1 do microcontrolador; duas portas para conexao do protocolo
I?C ao DAC (SCL e SDA) e porta seletora da chave analogica (SW__IN); cinco jumpers
(JUMPER2-6) que possibilitam a escolha dos dois sinais de controle dos drivers do circuito
de saida (SIG1 e SIG2) entre cinco portas digitais (PINOUT1-5).

Para alimentar este circuito é necessario uma fonte de alimentacdo de pelo menos
5 Vpe com, no minimo, 48 mA (14 mA para ATMEGA328P, 10 mA para CD4052 e 24
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Figura 27 — Esquemaético do microcontrolador ATMEGA328p para gerador de sinal.

mA para MCP4725). Sendo que, a discussao das fontes utilizadas para alimentacao desse

e outros circuitos durante os testes de bancada sao descritos na secao 4.2.4.

O esquematico completo do circuito gerador de sinal pode ser visualizado na Figura
59 no Apéndice A. Nele sao incluidos todos os componentes e conexdes extras utilizadas

para versao final implementada.

4.2.3 Circuito de Saida

O circuito de saida pode ser desenvolvido com diversas topologias diferentes, con-
forme descrito na se¢ao 3.3 da revisao bibliografica. Nesse contexto, foi escolhida a to-
pologia composta por um conversor tensao-corrente, um espelho de corrente de Wilson e

uma ponte H, conforme diagrama de blocos da Figura 28.

Conversor Espelho
DAC Tensao-Corrente 1 de Corrente
Gerador
de 1
Sinal A
Drivers

Ponte H

de MOSFETS A onte

Figura 28 — Diagrama de blocos do circuito de saida.

A definicao final da escolha dessa topologia para o circuito de saida foi funda-
mentada no objetivo de continuar os trabalhados realizados em (SILVA, 2021), autor
ex-membro da equipe EMA. A anélise feita por esse trabalho foi apenas em ambiente
computacional e, portanto, nao valida a topologia proposta em uma versao implementada

com componentes fisicos. Mesmo assim, existem fortes evidéncias que esse tipo de topo-
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logia funciona e consegue realizar a funcao de geragao de estimulacao para os requisitos

proposto anteriormente, conforme visto na Tabela 2.

e Conversor tensao-corrente

O conversor de tensdo-corrente ¢ um circuito com funcao que assemelha a uma
fonte de corrente controlada por sinal de tensao elétrica. Seu uso é devido a necessidade
que um estimulador elétrico garanta que o sinal de estimulacao na sua saida tenha uma
mesma intensidade de corrente independente da impedancia da carga. Sendo essa carga,
os grupos musculares que sofrem a estimula¢ao em cada canal e variam dependendo do

posicionamento dos eletrodos.

A Figura 29 mostra o esquematico geral do circuito conversor tensao-corrente
proposto. A porta ENTRADA recebe o sinal DAC_OUT do circuito gerador de sinal,
variando entre a tensao de 0 V a 5 V. Além disso, a porta EP é a conexao desse circuito

com o espelho de corrente e a corrente de referéncia (Igpr) que é gerada como saida.

Vee ~__]IREF

IREFL

>l _AmpoP
ENTRADA [ >——+ : K Transistor

NPN

! | R1
GND

Figura 29 — Esquemaético do conversor de tensao-corrente.

Para determinagao do amplificador operacional (AMPOP) foram testados varios
modelos diferentes para garantir a necessidade do uso de fonte de alimentagao simétrica.
Uma vez que a topologia utilizada do conversor tensao-corrente nao recebe e/ou gera
sinais com polaridade negativa. Porém, é necessario que o amplificador escolhido tenha
resposta em frequéncia suficiente e o maior valor de slew rate para cumprir os requisitos

do sistema.

Nessa perspectiva, foram testados quatro amplificadores operacionais, conforme

caracterizado na Tabela 3.

Analisando a Tabela 3, pode-se concluir que amplificadores que suportam alimen-
tagao apenas positiva, nesse caso o LM2904 e LM358, tem limitacdo na resposta em

frequéncia e slew rate comparado aos com alimentagdao apenas simétrica. Caso fosse utili-



Capitulo 4. Materiais e Métodos 54

Tabela 3 — Caracteristicas dos amplificadores operacionais testados.

Tensao de

Modelo Qtd. de Resposta em | Slew Rate saida pico a Fonte de
AMPOPs | Freq. [MHz] [V/us] . Alimentagéo [V]
pico [V]
TL082 2 4 13 27 +15
NE5532 2 10 9 26 +15
LM2904 2 1,1 0,6 27 30 ou £15
LM358 2 1 0,1 26 26 ou £13

zado um amplificador com baixo slew rate iria acontecer um aumento do tempo de subida
e descida do sinal de excitagdo do transistor NPN. O que promove picos de corrente nos

transientes do sinal de estimulagdo final na ponte H.

Sendo assim, o amplificador escolhido foi o TL0O82 (Texas Instruments, EUA) de-
vido ao maior valor de slew rate entre os testados e resposta em frequéncia alta (4 MHz).

A tensao recomendada de alimentagao desse componente é de + 15 V.

Como o transistor de poténcia BJT tipo NPN esta em contato direto com a fonte
de tensao +150V, ele deve suportar essa diferenca entre seus terminais coletor e emissor
(Veg). Sendo assim, o transistor escolhido (TIP48, Fairchild Semiconductor, EUA) possui
tensdo maxima Veg de 400 V, corrente de coletor em nivel DC maxima (I¢) de 1 A, e
corrente de coletor pulsada méxima (Igp) de 2 A. Outra caracteristica importante é a
dissipagao de poténcia no coletor (P¢o) ser 40W. Assim garantindo que a temperatura
do encapsulamento do transistor nao ultrapasse os valores maximos suportados, 150 °C
conforme especificagdo do fabricante (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014b).

A relagao da tensdo de entrada com a corrente que passa em no resistor R1 (Figura

29) é dada pela equagao 4.1.

ENTRADA

7. (4.1)

Iref =

Como a corrente maxima do sistema sera 100 mA, com passos de 1 mA, o resistor
R1 escolhido foi o de valor comercial 39 © (£5% de tolerancia ¢ 2 W). Assim obtendo
o passo de tensao para a corrente de 1 mA serd de 39 mV para estar dentro da faixa de

operagao do conversor digital-analogico.

e Espelho de Corrente Wilson

O espelho de corrente Wilson possui a propriedade de espelhar a corrente de re-
feréncia de um ramo do circuito em outro, fornecendo uma corrente constante. Como
ilustrado na Figura 30, se a corrente de referéncia em Q1 (/grgp) variar, também havera

a mesma variagao na corrente espelhada que passa por Q2 e Q3.
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Outras duas caracteristicas da topologia de espelho de corrente Wilson sao: dispor
de maior estabilidade, oferecendo uma corrente constante mesmo com a variacao da carga
devido alta impedancia na sua saida; oferecer menor dependéncia quanto ao casamento
entre transistor, ou seja, nao requer que o 3 do transistor Q1 seja compativel com o de
Q3 e/ou Q4 da topologia da Figura 30.

Voo

IEll lIEQ
11 Ip2
e R
Ve Ql/i  d 2 )Vce2

I
Cll lIES

/2

IREFl Carga I:UIOUT

Figura 30 — Topologia do espelho de corrente Wilson com transistores BJT tipo PNP.

Conforme levantado nos requisitos (Secao 4.1, o circuito de saida e, consequen-
temente, o espelho de corrente deve suportar: intensidade de corrente maxima de £100
mA para uma carga maxima de 1 k{2 por tempo de terapia ilimitado. Utilizando a lei de
Ohm com o valor méaximo de intensidade de corrente e resisténcia pode-se calcular o valor
da tensdo DC (Vpe) méxima requerida pelo espelho de corrente em 4100 VDC. Conse-
quentemente, o transistor de poténcia BJT tipo PNP escolhido foi o MJE350 (Fairchild
Semiconductor, EUA). Sua tensdo méxima Vego é de -300 V, corrente maxima I de -500
mA, e dissipagao de poténcia no coletor (P¢) de 20W(FAIRCHILD SEMICONDUCTOR,
2001).

Mesmo sendo utilizado transistores do mesmo modelo, principalmente quando se
considera sendo componentes discretos, existird uma diferenga do valor 3 entre eles. Con-
sequentemente, (WU; YOUNG; KUO, 2002) sugeriu o uso de duas resisténcias no terminal
coletor dos transistores PNP Q1 e Q2 para diminuir o descasamento de (3 entre eles. A
adicao desses componentes gera um aumento de tensao de operacao do espelho de cor-
rente, porém acarretara a degeneragao do coletor, assim limitando os efeitos da variacao

de [ entre os transistores. Para produzir as melhorias esperadas, tais resisténcias preci-
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sam ter valores aproximadamente iguais, considerando que também existe uma pequena

tolerancia na fabricagao dos mesmos.

Nesse contexto, alguns estudos realizados que continham essa configuracao (GU-
TIERREZ, 2019; SILVA, 2021; WU; YOUNG; KUO, 2002) chegaram a conclusdo, por
meio de simulagoes, que o valor deve ser algo entre 5,6 €2 e 200 €2. Sendo assim, foi esco-
lhido para versao final as resisténcias de valor comercial 5,6 Q2 (£1% de tolerancia e 0,5
W), pois tem perda de poténcia menor em relagdo a valores maiores e foi validado em

ambiente de simulacao.

A topologia final do espelho de corrente utilizado pode ser visualizada na Figura
31. Contendo os resistores de casamento (Ry e R3), os transistores PNP (Q5, Q6 e Q7),
a ligagdo com o circuito conversor tensao-corrente (IREF) e a ligacdo com a ponte H
(HV). Também pode ser visualizado a tensao Vigy do circuito com valor de +150 V. O

seu calculo sera descrito no item explicando a ponte H.

+150V

IREF[>— HV

Figura 31 — Esquemaético do espelho de corrente Wilson implementado.

e Ponte H

Um circuito Ponte H tem como funcionalidade basica inverter o sentido da corrente
na carga. Sendo comumente utilizado em motores elétrico, pois a inversao da corrente de
alimentacao inverte o sentido de rotacao deles. Em aplicacoes desse EE, a ponte H é
utilizada para gerar sinais bifasicos com apenas uma fonte de alimentacao positiva. O
que simplifica os requisitos técnicos da fonte de alimentagdo do sistema pois nao havera

a necessidade de uma fonte simétrica Vi .

A Figura 32 demonstra o sentido em que a corrente flui na ponte H por meio do
acionamento dos pares de transistores tipo MOSFET. Quando Q1 e Q4 sao acionados, a
corrente segue o sentido I;, quando Q2 e Q3 sao acionados, o sentido oposto é seguido
formando a corrente I,. Sendo observado na carga um sinal com forma de onda tipo trem

de pulsos bifasico com tensao maxima +Vc.
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Figura 32 — Topologia de um circuito Ponte H.

Considerando a tensao DC méaxima de 100 V p¢ na carga, no circuito implementado
foram utilizados transistores MOSFET de canal N (IRF840, Vishay Siliconix, EUA). Eles
tém tensdo maxima de operagao (Vpg) de 500 V, corrente de dreno continua maxima Ip
de 8 A, corrente de dreno pulsada maxima (Ipy,) de 32 A, e impedancia de comutagao
(rpsony de 0,85 2 (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2002).

Como o IRF840 precisa de alta tensao para acionamento, foram utilizados dois
drivers de meia-ponte (IR2111, Infineon Technologies, Alemanha) para versao final im-
plementada. Sua tensao maxima de operacao é de 600 V e uma conexao tipica para um

driver pode ser observada na Figura 33.

Até 600V

Veg 0 > Hi

::Ijr R

1 Vee Vg R
I S
ENTRADA © IN HO
Para
COM Vg © CARGA
K

g

Figura 33 — Circuito tipico para CI TR2111.
Fonte: Traduzido de (INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2004)

Seguindo o esquematico da Figura 33 e as especificagoes sugeridas pelo fabricante,
em (INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2004), foram utilizados os seguintes componen-
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tes: quatro resistores de 22 Q (5% tolerancia); dois capacitores de 1 pF; dois diodos
retificadores de poténcia (1N5408, Vishay General Semiconductor, EUA).

Outro componente necessario para a ponte H implementada sao diodos retificado-
res para cada MOSFET. Sua fungao é evitar danos nos mosfets caso ocorra um surto de
corrente quando é ativado e desativado. Os diodos escolhidos sao os mesmos utilizados no
driver de meia-ponte (Quatro 1N5408). Eles tém corrente direta maxima de 3 A, corrente
de surto méxima de 200 A e tensdo reversa maxima de 1000 V (VISHAY GENERAL
SEMICONDUCTOR, 2013).

A integracdo entre a ponte H, os drivers de meia-ponte e os diodos pode ser

visualizada no esquematico final (Figura 34).
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Figura 34 — Esquematico da Ponte H implementada com os drivers IR2111.

Os sinais de controle dos drivers de meia ponte (SIG1 e SIG2), gerados pelo cir-
cuito gerador de sinal, tem amplitude de 5 V. Porém, a entrada dos drivers registram
como estado légico 1 (ativado) apenas sinais com uma tensao minima de 9,5 V, caso a

alimentacao (Vo) for de 15 V.

Para que os sinais de controle funcionem de forma correta foi utilizado um circuito
com amplificadores no modo comparador nao inversor, conforme visualizado na Figura 35.
Esse circuito tem funcdo de aumentar os sinais de controle originais (SIG1 e SIG2), com
valor maximo de 5 V, para uma tensao maxima entre 12 V e 15 V. Nesse tipo de topologia,
o circuito comparador tem como ponto de desengate, referéncia ligada na porta inversora,
a tensdo Vggpr. Quando o sinal de controle for maior que Vggr, a saida do amplificar
(Vowx)) satura para tensdo maxima positiva (Vgary), caso contrario, Vowx) = Vear—.

Os valores de Vgary e Vgar_ para amplificado utilizado (TLO082) serdo ~ +13,5V.

No caso do circuito proposto (ver Figura 35), o valor de Vggp é calculado pelo

divisor de tensao entre as resisténcias Rg e Ry, conforme equagao 4.2.

Ry 37-10°

——— =15 V| ——= =4,056 |V 4.2
Rg + Ry [V 137 - 103 05 [V] (42)

Veer = Voo -
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Utilizando o valor de Vggp, calculado na equacao 4.2, podemos afirmar que a

caracteristica de transferéncia da saida dos amplificadores U8.1 e U8.2 serao:

Vsars, quando SIG1 > 4,05 [V]
Vours.1) = (4.3)
Vsar—, quando SIG1 < 4,05 [V]

Vsars, quando SIG2 > 4,05 [V]
Vour(us.2) = " (4.4)
Vsar—, quando SIG2 < 4,05 [V]

Por tltimo, foi necessiria a adigdo de um resistor para cada amplificador (Rq;
e Ryy) para realizar o casamento de impedancia com as portas de entrada dos drivers
(SIG1_1 e SIG1_2). No qual tornam a saida de controle apenas positiva, tensdo méxima
de até ~ 13V, e evitam o sobreaquecimento dos amplificadores (U8.1 e U8.2). O sobreaque-
cimento ¢é causado porque a entrada do driver IR2111 tem uma resisténcia de pull-down

de baixa impedancia e, consequentemente, ocorre fluxo desnecessario de corrente para
referéncia (INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2004).

O esquematico final do circuito comparador pode ser visualizado na Figura 35.

+15V -1V
R11
3 I\
SIGI [ D>—3]7 . 33K
B SIG1 1
[]R8 5 Us.1
100K TLO82CP
115V
-15V
- R10
sic2 [>—3{ N 33K
B | >——T F<sie2 1
P Us.2
TLO82CP
OND 115V

Figura 35 — Esquematico do circuito comparador implementado para controle dos drivers.

Com os trés sub-circuitos determinados para o circuito de saida, podemos calcular
o valor maximo de V 50y utilizando a equagao 4.5, tensao da fonte do espelho de corrente

implementado.

Viisov = VrEFcanea + Vor@n) + VBE@6) + VR T Vipsion (@12/Q14) T Vingon (@11/Q13) (4.5)

Em que Vg, poa € @ tensao aplicada na carga do estimulador; Voggr) a tensao
entre coletor e emissor do transistor PNP Q7; Vpgge) a tensao entre base e emissor do

transistor PNP Q6; Vg, a tensdo no resistor R (5,6 §2); V;"DS(ON)(QH/QM) ¢é a tensao devido
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impedancia de comutacao dos MOSFETs Q12 ou Q14 (se alternam); Vibsom (@Q11/Q13) € &
tensao devido impedancia de comutagao dos MOSFETs Q11 ou Q13 (se alternam).

Para fins de simplificacdo do calculo de V,59y, pode-se considerar um valor de
corrente de referéncia do espelho (Izgr) constante. Assim, Vpg(ge) € Vr, tem valores fixos.
Pra funcionamento correto do espelho de corrente, ele deve conseguir suprir 100 mA para
um valor de Rcaraga entre = 0 & 1 k€2. Ou seja, o valor de Vg, .. € variavel conforme
mudanca de Rcaraa, esse dado podendo ser calculado pela lei de Ohm. Em compensagao,
a tensao Vo (gr) se reduz para balancear a alteracao da tensao Vg, p, POis Viisoy € um

valor fixo, conforme a equacao 4.5.

O circuito espelho de corrente ira espelhar a corrente Iggr quando a tensdo de
coletor do transistor Q5 (V¢ (gs)) for maior que a tensao que a tensao de sua base (Vpgs))
e quando Q5 esta dentro da sua regiao ativa. Dessa forma, o espelho de corrente ird
funcionar para os requisitos levantados apenas com valor Vg, .., de no minimo 100 VDC

mais a quedas de tensao Vi,, Vig on (Q12/Q14) € Vi

"ps(on (Q11/Q13)- Calculando as quedas para

corrente maxima (100 mA) obtemos valor 0,56 V para Vg,, 0,085 V para Vipsion) (Q12/Q14)
e 0,085 V para VTDS(ON)(QH/QB)' Enfim, obtemos que a tensao V. 150y precisa ser maior ou

igual a =101 VDC.

O esquematico completo do circuito de saida final pode ser visualizado na Figura
62 no Apéndice A. Nele sao incluidos todos os componentes e conexoes extras utilizadas

para versao final implementada.

4.2.4 Circuito de Alimentacao

Inicialmente, o escopo desse projeto incluia o desenvolvimento e implementagao
de um circuito de alimentagdo para garantir funcionamento portatil do sistema proposto.
Como surgiu a dificuldade em adquirir os componentes necessarios no mercado brasileiro
e a compra no comércio internacional nao era opcao, esse circuito saiu do escopo de
desenvolvimento. No Apéndice B esta a descri¢ao do circuito de alimentagao parcialmente

desenvolvido para uma versao portatil do sistema proposto.

Apesar disso, é necessario algum tipo de fonte de alimentacao para realizar o teste
de bancada do sistema de estimulagao elétrica desenvolvido. Cada circuito desse sistema
possui um consumo total e cada componente um consumo maximo esperado quando esta
sendo utilizado. Dessa forma, foi listado na Tabela 4 uma aproximagcao para os valores de

consumo de corrente para diferentes tensoes de operacao para dois canais de estimulacao.

Analisando a Tabela 4, pode-se determinar que sdo necessarias trés fontes de tensao
diferentes: duas fontes simples de +5 VDC e de +101 VDC, e uma simétrica de 15 VDC.
Considerando o cenario de pior caso, aquele que a corrente de operacao total ¢ a listada

para cada componente, e, adicionando um fator de seguranca igual a 1,7, é obtido as
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Tabela 4 — Especificacao de corrente e tensao dos componentes do sistema proposto.

Quantidade Tensao de Corrente de Corrente de
Componente ou Circuito total Operacao Operacgao Un. Operacgao Total
[VDC] [mA] [mA]
Circuito de Entrada
ESP32 WROOM 32 1 5 500 500
CD4051 1 5 10 10

Circuito Gerador de Sinal

ATMEGA328P 2 5 14 28
MCP4725 2 5 24 48
CD4052 2 5 10 20

Circuito de Saida

Conversor V/I 2 +15 5,6 11,2
Espelho de Corrente 2 101 100 200
Ponte H (IR2111) 4 +15 =~ ~12

correntes de consumo maximas para cada fonte (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Requisitos de projeto para as fontes de alimentacao com fator de seguranca

1.7.
Tipo de Fonte | Parametro | Valor
Simples Tensao +5 e +101VDC
p Corrente 1003 e 340 mA
Simétri Tensao +15
rmetrica Corrente 40 mA

Levando em consideracao que os testes realizados sao exclusivamente de bancada,
foram escolhidos as seguintes fontes de alimentacao que atendem os requisitos levantadas
na Tabela 5: +5 VDC foi utilizado a alimentagao DC vinda da conexao via USB 2.0 com a
plataforma PC (suporta até 1,5A); £15 VDC a fonte de alimentagdo DC regulada MPL-
3303M (Minipa do Brasil, Brasil), tem saida ajustavel de 0-32 VDC e até 3 A e modo
série ou paralelo; +101 VDC foi utilizado parte da fonte desenvolvida em (GUTIERREZ,
2019). Ela utiliza uma fonte chaveada para aplicagoes médicas (GSM160B15-R7B, Me-
anWell, EUA), saida 15VDC e 9,5A, para alimentar um conversor CC/CC isolado (B096,
Tecnotrafo, Brasil) e gerar saida +150 VDC de até 500 mA.

Para alguns dos testes de bancada também foi utilizado outra fonte de alimentacao
DC regulada MPL-3303M como substituido da fonte de +150 VDC para menores cargas.

A explicagao desses testes é explicada na segdo 4.5.

4.2.5 Mecanismo de parada de emergéncia

Para cumprimento da norma geral ABNT NBR IEC 60601-1 e a norma especifica
ABNT NBR IEC 60601-2-10 foi desenvolvido um dos requisitos de seguranca minima para

equipamento eletromédicos. Nesse sentido, um sistema de estimulagao elétrica muscular
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(equipamento eletromédico) teve incluir mecanismo de parada de emergéncia que desativa

o processo de estimulacao.

Em equipamentos de estimulagao elétrica comerciais que ja foram validados, nor-
malmente existem um conjunto de mecanismos de parada de emergéncia, como: botao
fisico que realiza a estimulacdo de todos os canais e desliga o aparelho; detecgao auto-
matizada de carga flutuante ou curto-circuito de cada canal, ou seja, detecta caso exista
desconexao ou curto dos eletrodos de cada canal de estimulacao (SCHAUER; BEHLING,
2009).

Nesse contexto, foi desenvolvido e implementado um botao fisico de emergéncia,
conforme Figura 36a. Sendo um botao tipo push-pull com travamento quando pressionado,
quatro terminais (dois NO e dois NC) e suporta até 660 VAC e 10 A. Para sua construgao,
foram adicionados uma fiacdo de dois canais nos terminais NO com conexao P2 de 3,5mm
(estéreo - 2 canais). Na Figura 36b esta representado a conexao do botao de emergéncia
com o circuito de entrada (ESP32).

Quando pressionado, o botao de emergéncia interrompe a geragao de todos os sinais
de controle de todos canais, localizados em seus respectivos circuitos gerador de sinal,
assim interrompendo a estimulacao gerada na carga. Em seguida, acontece a desativacao
de todos os quatro canais do multiplexador no circuito de entrada, causando a parada de
envio de comandos pros circuitos geradores de sinal. Todas essas etapas sao gerenciadas

pelo firmware do circuito de entrada, explicado na secao 4.3.2.

H5
KK-HEADER-MALE-1x2

f—]S0S_BUTTON_IN

GND

(a) Foto da versao implementada (b) Esquemético no circuito de entrada

Figura 36 — Botao de emergéncia tipo push-pull com trava.

4.3 Software

O software do sistema desenvolvido pode ser separado em trés partes: o software
de controle, a interface de comunicacao e o gerador de sinais. Em que, os dois tltimos sao
embarcados em microcontroladores, os quais tem componentes ESP32 e o ATMega328p,

respectivamente.
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4.3.1 Software de controle

O software de controle é responsavel por enviar parametros do estimulador elétrico.
Ele foi desenvolvido na plataforma ROS para simplificar a integracao com o sistema de
ciclismo FES existente. Na Figura 37 observamos a interface na qual o usuario pode
modificar os parametros de entrada. Seu funcionamento se baseia em enviar bytes que
estao armazenados em um vetor representando o canal de estimulagao e os parametros de
controle, que sdo: a intensidade de corrente, largura de pulso e frequéncia de estimulagao
ou dados de calibracao interna. O envio é realizado por meio de protocolo UART ou

requisicoes HTTP.

Tl =2 Expar i
ema_stim_server

(System message might be shown here when necessary)

Figura 37 — Interface de controle dos parametros de estimulagao com dois canais ativos.

4.3.2 Interface de comunicacao

O firmware da interface de comunicagao foi desenvolvido no microcontrolador
ESP32 pelas capacidades de comunicacao por Wi-Fi e bluetooth presentes. Seu intuito
é receber os bytes dos parametros de controle ou calibracao e direciona-los para o canal
correspondente por meio do acionamento de um demultiplexador controlado por dois si-
nais logicos para definir o canal e um sinal 16gico de ativacao. A Figura 38 representa o

caminho dos pardmetros no firmware da interface de comunicacao.

Quando a comunicacao é UART, por USB ou Bluetooth, os dados sao passados
diretamente para os canais de estimulagao por essa comunicacao. Porém, se a comunicacao
utilizada é HTTP, os dados sdo interpretados da requisicdo e entao transmitidos pelo

protocolo UART para o canal correspondente.

Todos os parametros podem ser modificados em tempo real e enviados ao gerador

de sinal, esse que modifica a saida aplicada nos eletrodos.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 64

| HTTP
WiFi f—>

y

Interpretacédo de
parametros/calibragéo

Variaveis

/
—»| CH1

\ UART (5 bytes)
usB | >

Retransmisséo de
parametros/calibragéo

UART (4 bytes) S?;I:::i:e

CD4051
——>»| CH2

\

Sinal Seletor (1 bit) T

Bluetooth

Figura 38 — Diagrama do firmware da interface de comunicagao.

4.3.3 Gerador de Sinais

O firmware do gerador de sinais foi implementado no microcontrolador ATMega328p
e utiliza os parametros de entrada para criar um sinal bifasico retangular, que pode ser
observado na Figura 39 com destaque aos momentos de ativagao dos timers. A Figura
40 contém o diagrama de funcionamento do firmware com os parametros de entrada e as

funcgoes executadas.
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] ] 1 1 ] I ] I 1 1 1 | —— - TIMER1
1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1
E | | | | 1 1
g 1 1 1 1 1 1
- _l_ T T
Q 1 1 1 1 1 1
© I I I I I I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Tempo

Figura 39 — Exemplo de sinal de estimulagao com visualizacao dos momentos de ativacao
dos timers
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A intensidade de corrente é transmitida diretamente por protocolo I?C para um
conversor digital-analégico. O valor da largura de pulso é representado por 8 bits no
registrador do TIMER?2, descrito pela Equacao 4.6. Onde CLK representa o clock do
microcontrolador, a LARGURA representa a largura de pulso e a ESCALA representa
o divisor de clock do TIMER2. O passo da largura de pulso é de 4uS por limitagdes do

tamanho do timer.

CLK * LARGURA

ESCALA ! (4.6)

Registrador =

A frequéncia de estimulagao é um valor de 16 bits alocado nos registradores do
TIMERI1, também descrito pela Equacao 4.6, com passo de frequéncia em 1 Hz. Ela cria

um trem de pulsos que pode ser visto na Figura 40 representado pela linha pontilhada

H4 trés sinais de saida logicos responsaveis por ativar a chave analogica e os drivers

da ponte H.

Apos configurar os timers, o ciclo de estimulagao é iniciado. A cada ciclo do TI-
MERI1, o TIMER2 ¢ ativado trés vezes como podemos observar na Figura 39. Os ciclos do
TIMER2 representam trés estados: no primeiro os sinais de controle da chave analdgica
e da ponte H sao direcionados para que a primeira fase de estimulacao seja acionada; no
segundo estado a primeira fase é desativada, um periodo de 10us é esperado e a segunda
fase ativada; no terceiro, a fase e o TIMER2 sao desativados, criando um ciclo de estimu-
lagao. Portanto na Figura 39 observa-se os momentos de acionamento de cada timer para

a geracao do sinal.

O botao de emergéncia é acionado por uma interrupc¢ao de nivel légico baixo. Caso
acionado, a logica de estimulacao ¢ bloqueada em um loop de desativagao que termina

apenas quando o sistema é reiniciado manualmente.

A calibrac@o do sistema via software pode ser feita por meio de 2 bytes de con-
figuragao. O primeiro determina qual parametro serd modificado na memoria interna do

microcontrolador e o segundo representa o novo valor. Os parametros de configuracao sao:

« Enderego I?C do conversor A/D;

« Escala de corrente;

o Viés de corrente;

o Multiplicador de viés de corrente;
e Viés de largura de pulso esquerdo;

o Viés de largura de pulso direito.
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Figura 40 — Diagrama do firmware do gerador de sinais.

4.4 Planos de construcao das PCls

A construcao dos circuitos do sistema de estimulacao elétrica proposto foi imple-
mentada a partir dos esquematicos descritos na secao 4.2. Das versoes finais dos esquema-
ticos, disponiveis no apéndice A, foram geradas o design das placas de circuito impresso
(PCI). No total foram desenvolvidos trés PClIs: uma com o circuito de entrada, uma para

o circuito gerador de sinal e uma para o circuito de saida.

4.4.1 Design das PCls do sistema

Para projetar as PCls, utilizado o software FasyEDA, o primeiro aspecto a ser
definido ¢ a placa de cobre a ser utilizada. Como o processo de fabricagao, definido mais a
frente, é manual foram utilizados apenas uma das faces da PCI para design das trilhas. A
espessura da camada de cobre na placa ¢é outra caracteristica importante, pois determina
as caracteristicas de largura da trilha, distancia entre trilhas, e comprimento total de

trilha, esses que sao definidos pela norma industrial IPC-2221B.

Nesse projeto podem ser utilizados dois tipos diferentes de placa: fenolite, com
espessura da camada de cobre de 1 Oz (35um ou 1,37 mils); ou fibra de vidro, com
espessura da camada de cobre de 3 Oz (104,4 pm ou 4,11 mils). Para garantir que o

design das PCIs nao precise de modificacdo, caso o tipo de placa deseja mudado, foi
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selecionado a com menor espessura da camada de cobre, ou seja, a feita de fenolite. A
principal vantagem desse tipo de placa é a facil prototipagem, visto que é um material
menos trabalhoso. Todavia, é mais suscetivel a quebra dos pontos de contato dado que a

espessura do cobre ser mais fina em comparacio a fibra de vibro.

Levando em consideracao os requisitos de tensao e corrente das fontes de alimen-
tagao, conforme Tabela 5, e a placa utilizada, fenolite com espessura de 1 Oz, é possivel
determinar a largura da trilha, utilizando as férmulas da norma IPC-2221. Primeiramente,
deve-se calcular a 4drea da secao transversal conforme a Equacao 4.7.

1 [A
A= A —  [mils?] (4.7)

[k [2] - (dT [PCjoda)] 7

Em que A é a area da secao transversal, ¢ é a corrente maxima, d1' é o aumento
da temperatura acima da temperatura ambiente, fixado no valor 5 °C com temperatura
ambiente de 25°C, e k é a constante de condutividade térmica, a qual, para camadas
internas é k = 0,024, ou entao k = 0,048 para camadas externas (ANSI/IPC, 2003). Em

seguida, a largura de trilha é calculada conforme a Equagao 4.8.

A [mils?]
[(E [o7] - 1,378 [2])]

0z

L= [mils] (4.8)

Em que L ¢ a largura da trilha e E é a espessura do cobre na placa. A conversao

da largura L para milimetros pode ser feita por: Lmm] = L[mil - 0, 0254.

A partir das Equagoes 4.7 e 4.8, foi calculado uma largura de trilha recomendada
de 18,9 mils (= 0,48 mm) para as trilhas com até 1,03A (tensao +5VDC) e 3,9 mils (= 0,10
mm) para as trilhas com até 0,340 A (tensoes =15 VDC e 101 VDC). Adicionando uma
margem de seguranca e diminuindo a chance de falhas durante a fabricacgao foi aplicado

a largura de trilha minima em 20 mils (= 0,508 mm) para as trés PCIs desenvolvidas.

Por fim, as angulacgdes para todas as PCls foram de 45° e 60° para as vias rote-
adas. Os espacamentos entre trilhas e furos estao acima do minimo presente na norma
(ANSI/IPC, 2003). A distancia de uma trilha para outra foi de 15 mils (0,381 mm) para
trilhas de 15V e 150 mils (3,83mm) para trilhas de 150V, soma do valor minimo 9 mils

(0,229 mm) com uma folga para fabricacao.

A distancia de uma trilha para um furo foi definido, de no minimo, 8 mils (0,200
mm) e a distdncia entre as inscrigoes da serigrafia e os pads ( Through Hole) de, no minimo,
de 5 mil (0,127mm). Para a referéncia (GND) foi aplicado uma malha com distancia das
trilhas, furos e pds de 50 mils (1,27 mm).

Desse modo, a Figura 41 mostra a vista superior, com componentes em 3D, das

trés PCls desenvolvidas nesse projeto. A Figura da vista inferior, em 3D, e a méascara das
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trilhas da camada inferior dos trés circuitos estao identificados no Apéndice C, secao C.1.
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(a) Circuito Entrada (b) Gerador de Sinal (c) Circuito de Saida

Figura 41 — Vista 3D superior das PCIs desenvolvidas.

A PCI do circuito de entrada, na Figura 41a, contém: cinco conectores Moler KK
de 2 pinos, um para o botao de emergéncia e quatro pra cada um dos 4 canais disponiveis,
e um conector tipo borne para alimentacao de +5V para a PCI do circuito gerador de

sinal.

Além disso, a PCI do circuito gerador de sinal, na Figura 41a, foram colocados:
um conector Molez KK de 2 pinos (botao de emergéncia); dois conectores Molex KK de
3 pinos, um para sinal de controle do microcontrolador e um para os sinais de controle do

circuito de saida; um conector tipo borne para alimentacao de +5V.

Por fim, o design PCI do circuito saida teve a adigdo de trés jumpers para iso-
lar os trés sub-circuitos em si contidos (conversor tensdo-corrente, espelho de corrente
Wilson e ponte H). Isso possibilita que cada sub-circuito possa ser testado e validado
separadamente, garantindo que a PCI foi fabricada de forma correta. Os conectores adi-
cionados foram: um do tipo Molex KK de 3 pinos para receber os sinais de controle do
circuito gerador de sinal; um do tipo Molex KK de 2 pinos, que serve como saida para a

carga/eletrodos, e trés tipo borne para alimentagao de +15V, -15V e +150V.

4.4.2 Construcdo das PCls do sistema

Apo6s conclusao da esquematizagao e design das PCls, descritos anteriormente (ver

item 4.4.1), sua fabricacao foi feita de forma manual seguindo os seguintes passos:

1. Impressdao em papel de vinil transparente as méascaras das trilhas (face inferior) e
terminais de solda com orientacao invertida;
2. Aplicagao de tinta fotossensivel uniformemente em toda face com cobre de uma

placa de fenolite;
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Posicionamento da méscara das trilhas (face inferior) por cima da tinta fotossensivel;
Expor face com tinta a luz UV por periodo minimo de 1:30 minutos;

Limpeza da tinta fotossensivel ndo curada em solugao de carbonato de calcio;
Corrosao da camada de cobre exposta em solugao de perclorato de sédio;

Limpeza da tinta fotossensivel curada em solugao de soda cdustica;

Repetir passos 2 e 3 colocando mascara dos terminais de solda;

© 0 NS T W

Repetir passos 4 e 5;
10. Perfuracao dos terminais que necessitam de furo (respeitando didmetro do furo);

11. Soldagem dos componentes seguindo design desenvolvido.

A Figura 42 mostra a foto superior da versao final das trés PCls fabricadas para
o sistema proposto. Como o sistema proposto teve ter dois canais foram fabricadas duas
das PCls gerador de sinal e de saida de poténcia. Na Figura 43 pode ser visualizado as
duas placas com o circuito de saida. Todas elas seguiram o processo de fabricagao descrito
anteriormente e usaram placas de fenolite virgem de 1 Oz de espessura da camada de

cobre.

TR

(a) Circuito Entrada (b) Gerador de Sinal (¢) Circuito de Saida

Figura 42 — Vista superior das PClIs fabricadas

Figura 43 — PCIs do circuito de saida de poténcia para canal 1 e canal 2.
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4.5 Plano de Testes

Os procedimentos descritos nessa secao tiveram o objetivo de verificar a conformi-
dade dos resultados entre o sistema construido e o que foi projetado. Assim garantindo que
cada circuito funcione separadamente conforme foi projetado e o sistema de estimulacao

elétrica proposto como um todo, quando integrados.

Os testes propostos foram desenvolvidos com base nas normas ABNT NBR 60601-
1 e 60601-2-10 e com principal objetivo foi de verificar se o sistema proposto gera um sinal
de estimulagdo com forma de onda bifasica quadratica. Em que, conseguem funcionar para
os requisitos levantados anteriormente, mas um pequeno erro entre o sinal desejado e final
nao é critico, desde que a forma de onda esteja correta. Essa definicao vem da prerrogativa
que o sinal pode ser calibrado posteriormente, via firmware, mas nao a forma de onda

bifésica, caso o circuito analdégico nao cumpra as necessidades de poténcia necessaria.

e Circuito Gerador de Sinal e Circuito de Saida

Os testes iniciaram validando o circuito gerador de sinal e de saida para verificar

o sinal de estimulacao era gerado conforme requisitos propostos.

Primeiramente, ambos circuitos foram testados em uma versao adaptada em am-
biente computacional. O programa utilizado (LTSpice XVII) é baseado em SPICE e foi
utilizado para simulacdo do comportamento elétrico dos circuitos analogicos gerador de

sinal e circuito de saida.

Sendo observado comportamento no regime do tempo para garantir que os sinais de
controle e sinal de estimulacao na saida estava de acordo com os parametros especificados
nos requisitos. Os testes computacionais em SPICE também fornecem uma estimativa de

como os circuitos analégicos propostos irao se comportar nos testes de bancada.

Em seguida, ambos os circuitos foram testados em uma versao montada em placa
de ensaio, também conhecida como protoboard (em inglés), conforme visualizado na Figura
44. O conjunto desses dois circuitos consegue gerar o sinal de estimulacdo sem o teste

prévio do circuito de entrada.

Para controlar o circuito gerador de sinal sem o circuito de entrada foi utilizado
um moédulo conversor USB 2.0 para comunicagdo UART (CP2101, Silicon Labs, EUA).
Esse modulo realiza a alimentagao (+5 V / 100 mA), comunicagio, controle e atualizagdo

de firmware para o microcontrolador ATMega328p do circuito gerador de sinal.
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Figura 44 — Circuitos montados com carga resistiva de 1 k().

No primeiro teste foi verificado os sinais de controle gerados pelo microcontrolador,
tanto os dos drivers de meia-ponte (IR2111) quanto o de controle da corrente (DAC e
chave analdgica). Eles eram visualizados e avaliados utilizando um osciloscopio de dois
canais (DP0O2012, Tektronix, China). Sendo verificado: a tensdo de nivel 16gico 1 das
portas digitais, a tensdo de saida do DAC, a largura de pulso e a frequéncia estavam de
acordo com o esperado. Nesse teste, os sinais de controle foram avaliados para: frequéncia
de 1 a 500 Hz, largura de pulso de 50 a 1000 us e intensidade de corrente de 0 a 125 mA

(limite superior maior que o requisito do sistema).

O segundo teste teve objetivo de verificar a conexdao do microcontrolador com
circuito de saida e o funcionamento do circuito comparador (esquemadtico da Figura 35).
Primeiro, foi verificado, usando um multimetro (ET-2082E, Minipa do Brasil, Brasil), a
tensao de saida do divisor de tensao era préoximo & 4,05V. Em seguida, foi avaliado os
sinais de entrada (SIG1 e SIG2) em comparagao aos de saida (SIG1_1 e SIG2_ 1) quanto:
diferenga do tempo de subida e descida entre os sinais de entrada e saida, para verificar
o slew rate do amplificador; tensao maxima dos sinais de saida; diferenca da largura de
pulso entre o sinal de entrada e saida. Nesse teste ocorreu a avaliagdo dos diferentes

amplificadores operacionais do circuito de saida, descritos no item 4.2.3.

No terceiro teste foi avaliado o funcionamento do conversor tensao-corrente com
uma tensao fixa no coletor do transistor NPN. Como tensao fixa foi aplicado +10V, gerado
por uma fonte de alimentagao DC regulada (MPL-3303M, Minipa do Brasil, Brasil). Nesse
circuito foi avaliado o sinal da realimentacao, entre resistor de 39 € e a referéncia, usando

o osciloscopio. Em que, foi variado o sinal de controle de 0 a 125 mA.

Com o conversor de tensao-corrente funcionando, foi realizado o quarto teste, esse
que avalia o funcionamento do espelho de corrente ligado ao conversor tensao-corrente.
Nesse caso, foi conectado uma carga 100 Q (5% tolerdncia - 2W) na saida espelho de

corrente, conforme mostrado na Figura 45. Como essa carga pode gerar um sinal com
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até 12,5VDC para corrente maxima de 125mA, foi colocado a tensao Veec em +15V. O
sinal esperado na carga, visualizado utilizando um osciloscopio, foi de um trem de pulsos
retangulares monofasico positivo com tensdo maxima variando proximo a 0 a 12,5V para

sinal de controle de 0 a 125 mA.

R2 R3
L 56 56
D =—=C1
GND 100nF
-15v MJE350 MJE350
Q2 Q3
VIN[DO—3F
Q1
21
U1 TIP48G MJE350
TLO82CP Q4
+15V
R1 CARGA
39
GND GND

Figura 45 — Esquemaético representativo do Teste 4.

O quinto teste foi realizado no circuito de ponte H isolado do resto e tem objetivo de
verificar a fungdo geradora de sinal bifasico. A montagem é semelhante ao visto Figura 34
(Secao 32). Em que, é aplicado nas saidas EL1 e EL2 as cargas de 100 e tensao variavel de
0 a 12 VDC na porta HV. O sinal de saida é observado no osciloscopio, sendo esperado um
sinal com forma de onda bifasica quadrada de valor de tensdo maxima +V gy, dependendo
da tensao regulada. Nesse teste nao foi aplicado a tensao de +150V pois isso resultaria

em uma corrente proxima a 150mA, 50% a mais o requisito do sistema.

O sexto e ultimo teste é realizado integrando todos os circuitos do gerador de sinal
e saida de poténcia. A tensao de alimentacao do espelho é de +150V, conforme definido na
secao 4.2.4, e todos os amplificadores mantém a alimentacao simétrica de =15VDC. Como
carga sao utilizados trés valores, 100 €2, 500 Q2 e 1 kQ2), conforme definido nos requisitos

do sistema.

O sinal de estimulacdo na carga foi medido pelo osciloscépio para os seguintes
parametros, frequéncia fixa em 50 Hz: largura de pulso de 500 us e intensidade de corrente
de 10, 50 e 100 mA; largura de pulso de 1000 us e intensidade de corrente de 10, 50 e 100
mA; largura de pulso de 100 us e intensidade de corrente de 10, 50 e 100 mA. Ao final,
foi testado o mecanismo de parada de estimulacao no microcontrolador gerador de sinal,

realizada pelo botao de emergéncia.

Em todas as capturas foi registrado a temperatura do transistor NPN (TIP48) do
circuito tensao-corrente para verificar o pior caso e garantir que nao ultrapasse a tempe-
ratura maxima especificada pelo fabricante (150°C) (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR,

2014b).

Apos validagao que o circuito gerador de sinal e de saida funcionava em protoboard,
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as PCls desses circuitos foram fabricadas (ver segao 4.4) e repetido os testes para verificar

se o design e fabricagao nao tiveram problemas.

e Circuito de Entrada e Gerador de Sinal

Os testes realizados no circuito de entrada e gerador de sinal também se iniciaram
em uma versao conectada em protoboard. Apos a realizacao de todos os testes nessa versao

foram refeitos na versao final implementada em PCI.

O primeiro teste (teste 7) verificou a possibilidade de controle de quatro circuitos
geradores de sinal no protocolo UART. Como existia uma limitagao de dois microcontro-
ladores disponiveis e de dois canais de controle na interface, o teste foi realizado em pares
de conexao pros canais (1,2) e depois (3,4). O resultado esperado ¢é igual as saidas obtidas

no primeiro teste feito nos circuitos gerador de sinal e de saida.

O segundo teste (teste 8) verificou o funcionamento de todos os mecanismos do
botao de emergéncia. Quando pressionado o botdo de emergéncia foi verificado se os
sinais de controle do microcontrolador gerador de sinal eram zerados e a porta inibidora

do multiplexador do circuito de entrada recebia nivel l6gico 1.

e Sistema Completo

Com todos os circuitos validados separadamente, foi realizado o teste final que
integra os trés circuitos em suas respectivas versoes finais em PCI. Esse teste seguiu a
mesma metodologia descrita no teste 6, realizado para os circuitos gerador de sinal e de

salda.

Os resultados dos testes de bancada, na se¢ao 5.1.2 do proximo capitulo, surgiram

da analise dos dados capturados nesse tltimo teste.
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5 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos em cada um dos testes
realizados no sistema de estimulagao elétrica proposto, assim como sua comparacao com

o equipamento de estimulacao elétrica comercial RehaStim.

5.1 Testes do Sistema Proposto

Nesse trabalho foi desenvolvimento, implementado e testado em bacada os princi-
pais circuitos de um sistema para estimulagao elétrica funcional. Em que, uma das princi-
pais caracteristicas é o controle em tempo real dos pardmetros de estimulagao (frequéncia,
largura de pulso e intensidade de corrente) para um sinal de estimula¢do bifasico com

forma de onda quadratica.

Os circuitos implementados foram o de entrada, o gerador de sinal e o de poténcia
de saida, conforme Figura 46. Sendo também montando um botao tipo push-pull com
trava para parada de emergéncia da estimulacao. Outros acessérios utilizados para teste de
bancada, como fonte de alimentacao, cabos e aparelhos de medicao, sdo de tipo comercial
e disponiveis entre os equipamentos do laboratério. A interface grafica de controle foi

desenvolvida para plataforma PC e com retrocompatibilidade com o sistema de ciclismo

FES da equipe EMA, desenvolvido em (FONSECA, 2015).

Botao de
Emergéncia

[Ra—— [E— [

| | Circuito de Entrada : . Gerador de Sinal : | Circuito de Saida
L= L - L_-_-

Figura 46 — Circuitos implementados em PCI para um canal.

Conforme determinado pelos requisitos do projeto, secao 4.1, o controle dos pa-

rametros de estimulacao elétrica é limitado na interface grafica, conforme os valores da
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tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos parametros configuraveis do circuito de estimulagao implementado.

Parametro ‘ Grandeza [min. - méx.] ‘ Passo

Frequéncia [Hz] 1-250 1
Largura de Pulso [us] 0, 100 - 1000 1
Intensidade de Corrente [mA] 1-100 1
Carga Q] Até 1000 —
Tempo de terapia [limitado —

Os testes propostos se iniciaram com testes em ambiente computacional, em sequén-
cia, os testes de bancada para validacdo do funcionamento e determinacao das possibili-

dades e limitagoes do sistema de estimulagao elétrica proposto.

5.1.1 Simulac3o dos circuitos gerador de onda e de saida

A simulagao do circuito gerador de onda e circuito de saida foi esquematizada,

conforme visualizado na Figura 47, e realizada no software LTSpice XVII, versao 17.0.32.0.

Gerador de sinais Conversor tensdo-corrente Chave Analdgica Espelho de corrente Wilson

R1
Vi 1K
<5 PULSE(0 {A} {Tinit_off_delay} 1n 1n {Ttot_d} {T})
R3
V2 1K
<5 PULSE(0 5 0 1n 1n {Ton} {T})
R4
Ve Eletrodos Opgdes de Simulacio
V3 .tran 0 181.93m 178.92m
@ .options noopiter
PULSE(0 5 {Ton} 1n 1n {Ton} {T} 0 .options plotwinsize=0 numdgt=15
4 (05 {Ton} {Ton} {73 0) .save V(EL2,EL1) V(SIG1_1)

.save V(SIG2_1) V(Vin_2) 2 wiEsso

MJE350 MJE350
Q2 Q3

R16 Alimentacéo
RLL ; Carga resistiva (; = desativado) Q4
vio 1K ;.step param RL 100 1k 100
e V6 {RLY ;.step param RL list 100 500 1000
) ) “param RL 1000
< PULSE(0 5 {Tdelay_inoff} 1n 1n {Ton_inoff} {T})

; Parametros de estimulagéo
.param Ttot=1000u freq=50 T=1/freq

150
@ Ponte H
.param Ton_inoff=20u Tinit_off_delay=10u
.param Ton=Ttot/ 2 Ttot_d=Ttot-2*Tinit_off_delay %
.param Ton_delay=Ton+Ton_inoff/ 2
.param Tdelay_inoff=(1/2)*Ttot-Ton_inoff/2 Drivers de ponte H
.param current 100m P\ll

.param A=39*current Py
1N5408
c
ua L
R11 1

Condicionamento dos sinais para drivers da ponte H Vee vce v
SIGL DJIN  HO A MOSL . o4 L,
coM Vs ELL ML M3
L
© — IRF840 1N5408 1N5408 IRF840 |
TR2111 R12
M0S2 e Jce
02 22 1n | n

RS
100K

Ly
M4 |
1RF840 |yl «mosa

1N5408 1N5408

Pt
1N5408
.
us == M2
Vee vce  vB R14 W (oS> | IRF840

SIG2_ 1IN HO 52 MOS3

R6 v
37K . TLO82 R10 com s EL2
} Lo
Fu3 33k TR2111 R13
MOS4

Figura 47 — Esquematico do circuitos simulados no programa LTSpice.

As duas primeiras etapas do circuito de estimulacdo, o de entrada e o gerador

de sinal, foram simplificados na simulacao por fontes geradoras de sinal de pardmetros
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fixos. Essa escolha vem da limitagao do software LT'Spice ser um programa de simulacao

rigorosamente analdgica, assim limitando a verificagao de componentes de comportamento

digital (ESP32 e ATMEGA328p).

Outra alteragao realizada na simulacao foi a troca da chave analdgica CD4052 pela
ADGbH433. Como a chave analégica utilizada tem funcao simples de realizar troca direta
entre sinal vindo do DAC e o GROUND, essa alteracao nao aplica diferencas significativas

para validacao dessa etapa.

Os sinais de controle dos drivers da ponte H apds condicionamento, SIG1 1 e
SIG2_1, e o sinal de controle do conversor tensao-corrente (V;, 2) estdo presentes na
Figura 48. Os sinais foram configurados para gerar estimulagao de 100 mA, largura de

pulso de 500 us e frequéncia de 50 Hz.

13V V(vin__2) V(sigl_1) V(sig2_1)

12V
11V
10V
9V
8V
™V
6V
5V
4V
3V
2V
1v
oV

-1V
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4ms 2.7ms

Figura 48 — Sinais gerados para controle da etapa de saida.

Analisando os sinais Vgig1 1 € Vsig2 1, pode-se afirmar que o circuito comparador
proposto atende as especificagoes e gera sinais que variam entre &~ 1,44 VDC (nivel légico
0) e &~ 12,64 VDC (nivel légico 1). Esses valores estdo de acordo com o necessério para

controle dos drivers de meia-ponte (IR2111).

Conforme levantado em (GUTIERREZ, 2019), a topologia com circuito conversor
tensao-corrente conectado ao espelho de corrente de Wilson sofre sobretensao na auséncia
de resisténcia de carga (carga flutuante) no periodo que esta sendo solicitado uma corrente
nao-nula. Essa situacao acontece exatamente entre o tempo de desativacao de um par de
transistores (Vgig1 1) e ativagdo do outro par (Vsige 1) na ponte H. A correcdo desse
efeito foi possivel ao aplicar no sinal de controle da corrente (V;, 2), conforme observado

na Figura 48, o valor de tensdo 0 VDC (0mA) dentro dessa transicao.

Em relagao ao circuito de saida de poténcia, que inclui o conversor tensao-corrente,
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o espelho de corrente e a ponte H, temos como sinal de estimulacao resultante na simulacao
a forma de onda apresentada na Figura 49. Esse sinal é o resultado para uma carga
resisténcia Ry, = 1 k{2 e os sinais de controle da Figura 48. Para que fosse possivel realizar
a simulacao desse circuito foi necessario adicionar dois capacitores de 1 nF na ponte H,

conforme Figura 47.

120V V(EL1,EL2)

100V f

80V

60V

40V

20V

ov

-20V

-40V

-60V

-80V

-100V

-120V
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4ms 2.7Tms

Figura 49 — Sinal de estimulagao bifasico para carga Ry, = 1 k2.

Analisando o sinal resultante para o estagio de poténcia (Figura 49), pode-se afir-
mar que o circuito proposto cria a forma de onda bifasica quadréatica e gera um sinal com
tensao positiva de 103,38 V e negativa -103,39 V, intensidade de corrente 103,38 mA com
erro absoluto percentual de 3,27%. Para largura de pulso, temos 478,95 us para pulso
positivo e 479,26 us para pulso negativo, erro absoluto percentual de 4,36%. Por fim, a

frequéncia ficou constante em 50 Hz para sinal de estimulacao durante 1 segundo.

Pode-se concluir que o conjunto dos circuitos gerador de sinal e de saida geram um
sinal conforme especificado nos requisitos. Porém, é de se notar que, mesmo com sinais
de controle e componentes ideais, existe um erro absoluto constante para a intensidade
de corrente e largura de pulso. Sendo assim necessario sua compensagao nos sinais de

controle do circuito gerador de sinal para versao implementada.

5.1.2 Testes de bancada para validacao

Os testes de bancada evidenciados nessa subse¢ao estao relacionados as versoes
finais implementadas em PCI dos circuitos do estimulador elétrico proposto, representadas

na Figura 46.
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e Testes de caracterizacdo do sinal de estimulacao

Utilizando o sistema proposto foram configurados os seguintes parametros na in-
terface do usuario: CH1 ativado, largura de pulso em 500 us, frequéncia a 50 Hz e corrente
em 100 mA. O sinal de estimulacao gerado pelo sistema foi aplicado a uma carga de 1
kQ (£5% de tolerancia e 5W), valor real medido de 0,984 k(2. Utilizando um osciloscépio
(DPO2012, Tektronix, China), foi capturado um pulso do sinal de estimulagdo, apresen-
tado na Figura 50 em azul, com frequéncia de amostragem (f;) de 100 MHz. Nessa figura
temos uma comparagao do sinal real com o de referéncia para os mesmos parametros de
estimulacao. Variando a largura de pulso para 1000 ps e a frequéncia para 200 Hz em

tempo real obtivemos o trem de pulsos observado na Figura 51.
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Figura 50 — Comparacao entre sinal gerado pelo circuito e o sinal de referéncia.

Realizando uma andlise de um pulso do sinal de estimulagao (Figura 50), foi obtido
um erro médio absoluto da largura de pulso de 14,98 us, valor que corresponde a uma
diferenca de 3,09 % do sinal de referéncia e o real. E um erro médio absoluto de 3,95 mA
para a intensidade de corrente, valor esse que representa uma diferenca de 3,8% entre o
sinal de referéncia e o real. O formato da onda real esta de acordo com o proposto pelos
requisitos e observado no sinal de referéncia, em que se destaca um ruido inerente do

ambiente e das fontes de alimentacao utilizadas.

Na Figura 51 é apresentado o sinal de estimulacao gerado pelo sistema proposto

com trés pulsos a mostra.
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Figura 51 — Sinal gerado com frequéncia de estimulagao de 200 Hz

e Testes de controle de corrente

Durante os testes realizados para o sistema implementado, conforme descrita na
secdo 4.5, foi capturado dados referentes as cargas resistivas de 100€2, 50082 e 1k k2
para toda a faixa de controle dos parametros de estimulacao. Utilizando esses dados, foi
calculado que erro médio percentual da intensidade do sinal real em relacao a referéncia
para cada carga, visualizado no grafico da Figura 52. Em relacao a largura de pulso, foi
obtido um erro médio absoluto de 15,42 us, valor esse constante para todas os sinais
capturados. Em todos os casos a frequéncia observada teve erro médio de 0,01 Hz (erro

percentual = 0%).

O grafico da Figura 52 mostra que o erro médio percentual da corrente maxima,
de 100 mA, tende a diminuir quanto maior a carga, enquanto tende a aumentar para a
corrente proxima ao minimo (10 mA). Para a corrente no meio da faixa de operacao, 50

mA, esse erro se mantém aproximadamente constante abaixo dos 1%.

Pode-se assim afirmar que o sistema necessita de calibragdo para os sinais de
controle, tanto em relacao a largura de pulso como para intensidade de corrente. Nesse
caso, foi implementado uma versao de firmware para calibracao dos parametros e seu
armazenamento na memoéria EEPROM do microcontrolador ATMega328p, porém nao

foram realizados testes especificos de calibracao.
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Figura 52 — Grafico do erro médio percentual vs impedéancia de carga entre correntes
tedricas e reais.

e Comportamento térmico dos componentes de poténcia

O teste de comportamento térmico tem como objetivo verificar a temperatura de
funcionamento do transistor de poténcia TIP48 no circuito de saida e ver a necessidade de
alguma solugao de dissipacao térmica. Devido a forma que o circuito de saida funciona esse
componente é o que mais dissipa calor durante operacao do sistema. Adicionalmente, nao
foi possivel prever o comportamento térmico desse componente de poténcia no software

de simulacao utilizado.

Para avaliar a necessidade do uso de dissipador passivo no transistor TIP48 foram
realizados dois experimentos. Onde, em ambos, a ponta para medi¢ao de temperatura foi
colocada na face traseira da regiao metalica do transistor, conforme visualizado na Figura
53).

Transistor Ponta de
Temperatura

Figura 53 — Posicionamento da ponta de temperatura no transistor de poténcia TIP48.

No primeiro experimento foi avaliado a temperatura para a geracdo de um sinal

de estimulagao aplicado a uma carga de 1k{2 e parametros de estimulacao padrao do
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ciclismo. Os parametros aplicados foram: Largura de pulso de 500 us; Frequéncia de 50
Hz; Intensidade de corrente variando de 10 mA a4 100mA em passos de 10 mA a cada
3 minutos. O grafico da Figura 54 mostra o comportamento da temperatura obtido em

ambiente de temperatura controlada a 25°C.
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Figura 54 — Comportamento térmico do transistor de poténcia TIP48.

No segundo experimento foi avaliado a temperatura maxima para pior situagao
de estimulacao para frequéncia de 50 Hz. Nesse caso, essa situacao foi com parametros
de estimulacao em uma carga de 1k{) de: largura de pulso em 1000us e intensidade de
corrente em 100 mA. O valor maximo medido foi de 95 °C com 5 minutos de estimulacao
continua. Esse valor pode ser maior pois esse teste incluiu um valor de seguranca de 95

°C, evitando qualquer possibilidade do componente queimar.

Segundo especificagdo do fabricante, a temperatura de 95 °C esta dentro do su-
portado pelo transistor NPN TIP48A (limite de 150 °C). Porém, é recomendado o uso
de um dissipador de calor passivo ou ativo para uso continuo da versao final, porque, em
temperaturas de maiores que 120 °C, a dissipacdo de poténcia cai para 1/4 da poténcia,

conforme grafico da Figura 55.

e Teste de variacao dos parametros de estimulacao em tempo real

Como o sistema de estimulagao elétrica proposta foi projetado para funcionar no
sistema de ciclismo FES da equipe EMA é requisito critico que os parametros de estimula-
cao sejam alterados em tempo real. Nesse teste foi verificado que o sistema implementado
alterava o sinal de estimulagdo na saida de forma rapida e segura. Assim comprovando
que esse sistema pode ser utilizado no ciclismo FES em desenvolvimento pela equipe sem

perdas de resposta no tempo aparente.
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Figura 55 — Reducao de poténcia do transistor TIP48 com a temperatura.
Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014b)

e Teste de estabilidade do hardware

Para validar a estabilidade e robustez do sistema proposto foi realizado uma bateria
de testes com carga resistiva fixa em 1 k{2 para os dois canais. Nesse contexto, foi aplicado
uma estimulagdo com para parametros tipicos do ciclismo, semelhante ao primeiro teste

de condicionamento térmico (500 ps e 100 mA), em um periodo de 1 hora.

Durante todo o periodo desse teste foram monitorados a temperatura dos tran-
sistores TIP48 e a forma de onda dos sinais de estimulagdo na carga. A conclusao desse
teste mostrou que o sistema foi capaz de gerar estimulos elétricos sem alteracao da forma

de onda e temperatura estavel de =~ 61 °C.

5.2 Comparacao técnica entre sistema proposto e outros dispositi-

VOS comerciais

A primeira comparacao realizada foi a das caracteristicas técnicas especificadas
para o sistema proposto em rela¢do ao equipamento utilizado no ciclismo FES (RehaStim),

conforme o Quadro 2.

Como os requisitos do sistema proposto foram baseados no RehaStim, ambas ca-
racteristicas sdo bastante semelhantes caso comparados. Analisando caracteristicas espe-
cificas do Quadro 2, é possivel observar que nosso sistema proposto tem menor passo para
os parametros de estimulagao (frequéncia, largura de pulso e intensidade de corrente) e,
portanto, mais ajustavel em relacao ao RehaStim. As faixas de operacao para frequéncia
e largura de pulso foram expandidas quanto: valores maximos e minimos de frequéncia e

dobro de valor méximo para largura de pulso (1000 us comparado a 500 us do RehaStim).

Quanto ao nimero de canais, o RehaStim tem mais que o sistema proposto, porém

é possivel expandir para total de 4 caso seja fabricado mais circuitos gerador de sinal e
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Quadro 2 - Comparacao das especificos entre equipamento Rehastim 1 e o proposto.

Equipamento

Caracteristica

Origem: Alemanha
Fabricante: Hasomed
Modelo: RehaStim

Sistema proposto

Frequéncia de estimulacao

10 a 50 Hz em passos de 5 Hz

1 a 250 Hz em passos de 1 Hz

Largura de pulso

0, 20 a 500 us em passos de 1 us

0, 100 a 1000 us em passos de 1 us

Intensidade de corrente

0 a 126 mA em passos de 2 mA

0 a 100 mA em passos de 1 mA

Numero de canais

2 médulos independentes com 4
canais cada (8 no total)

2 médulos independente com 1 canal

cada (possivel até 4)

Forma de onda de saida

Bifasica com carga balanceada

Igual

Carga de operacdo

Até 110092 e 100nF

Até 100092

Mecanismos de Seguranga

Botdo de Emergéncia / Verificagdo
de impedéancia por pulso

Botao de emergéncia

Tempo de Operagéo

De 2 a 2,5 horas com padrdes de
estimulagdo intermediarios

Sem limite

Portabilidade Sim (funcionamento a baterias) Nao
Visor/Interface LCD sensivel ao toque Diretamente no PC
Comunicacgdo USB / RS232 USB / Wi-Fi / Bluetooth

Sistema Operacional

Software customizado

Controle por software livre ROS

Normas de referéncia

EN60601-1, EN60601-1-1,

Nenhuma se aplica em sua

EN60601-2-10 totalidade

de saida. Devido ao uso do software livre ROS, a alteracao da interface para controle de

N canais é possivel comparado a limitacao por uso de software fechado no RehaStim.

Uma vantagem encontrada no sistema proposto é a possibilidade comunicagao
sem-fio (Wi-Fi ou Bluetooth), assim permitindo o controle dos pardmetros de estimulagao

remotamente.

A Figura 56 mostra um sinal de estimulacao capturado no sistema proposto e
outro no equipamento RehaStim com largura de pulso em 500 us, frequéncia de 50 Hz
e intensidade em 100 mA. Desconsiderando o pequeno pulso no comego, utilizado no
RehaStim para verificar a impedancia na saida, é possivel concluir que o sistema proposto

gera sinal de estimulacdo com geometria igual ao RehaStim.

Em conjunto, tanto o Quadro 2 quanto a Figura 56 mostram que o sistema de
estimulacao elétrica proposto é melhor que o equipamento comercial, pois tem faixa de
operacao maior, controle de passo dos parametros mais preciso, e o sinal de estimulacao
ser equivalente. Adicionalmente, é possivel melhorar mais o sinal gerado por existir acesso

ao firmware do gerador do sinal e as condigoes inerentes impostas em sua arquitetura.



Capitulo 5.

Resultados

84

Corrente [mA]

Corrente [mA]

=100 1
—110 A

Figura 56 —

110 4
100 4
90 1
80
70
60 -
50
40 1
30 A
20
10 1

0 1

~10 A
—20
—30
—40 1
—50 1
—60
—70 1
—80
=90

—100 A

—110

—600 —400 —200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo [uS]
(a) Sinal de Estimulagdo do sistema proposto

110 4
100 4
90 1
80 1
70
60 -
50 1
40 1
30 1
20 1

—10 A
=20 1
-30
—40 1
=50
—60
=70 1
—80
—90 A

10
0

=600 —400

=200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [uS]

(b) Sinal de Estimulacdo do equipamento RehaStim

Sinais de estimulagao capturados para carga de 1 k€2. Ambos os sinais foram
tratados com filtro FIR de ordem 7, frequéncia normalizada de 0.001 e janela

Hamming.
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6 Conclusao

O uso do FES como técnica de terapia em pessoas que sofrem algum grau de lesao
medular ou doenca que afeta o movimento muscular voluntario promove a recuperagao e
fortalecimento do tecido muscular. Dentre diversas aplica¢cdes do FES temos o ciclismo
e, para seu uso, é necessario um equipamento EE para realizar o estimulo elétrico que

contrai os grupos musculares das pernas.

Nesse contexto, foi implementado um sistema que contém os principais circuitos
necessarios para controle e geragao da estimulagao de um equipamento EE. Em que, os
requisitos propostos desse sistema, focados para uma aplicacdo do ciclismo FES, foram
satisfeitos em uma versao final implementada e validada com componentes discretos. O
desenvolvimento levou em consideracao aspectos das normas ABNT NBR IEC 60601-1 e
ABNT NBR IEC 60601-2-10.

A versao final do sistema permite o uso de até 2 canais em paralelo, controlados por
um microcontrolador central, em que cada canal é um conjunto de um circuito gerador de
sinal e um circuito de saida de poténcia. As caracteristicas de controle dos parametros de
estimulacao desse sistema permitem alteragdo em tempo real dos mesmos, caracteristica

normalmente nao presente na maioria dos equipamentos comerciais.

Os testes de bancada permitiram a validacao do funcionamento do sistema im-
plementado. Onde foi possivel verificar a geracao de sinais de estimulacao com forma de
onda bifasica quadrada para: largura de pulso entre 100 a 1000 us, frequéncia de 1 &4 500
Hz, impedancia de carga de 100 & 1 k€2, e intensidade de corrente de 0 a 100 mA.

A topologia do circuito de saida implementado foi baseado na proposta de (SILVA,
2021) e contém um conversor tensao-corrente, um espelho de corrente Wilson e um circuito
ponte H. Na versao atualizada e implementada nesse trabalho foi necessario a inclusao
de componentes extras e ajustes nos sinais de controle para que a forma de onda do
sinal resultante nao apresentasse picos nas transi¢oes de baixa para alta tensao, conforme

evidenciado no Capitulo 5.

Uma caracteristica importante da topologia de circuito de saida final implementado
é a adicao da ponte H simplificou os requisitos da fonte de alimentacao, pois, é gerado um
sinal de estimulagao bifasica sem necessidade de fonte de valor simétrico, apenas positivo
(+101 VDC).

Outra caracteristica encontrada foi que o circuito conversor tensao-corrente utili-
zado nao precisa de alimentacao simétrica para funcionar no sistema desenvolvido. Porém,

a grande dificuldade de encontrar amplificadores operacionais com alto valor de slew rate
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e fonte de alimentagdo apenas positiva impossibilitou a implementacao de uma versao
sem a alimentacao simétrica £15 V. O uso de amplificadores de baixo valor de slew rate
causa o aumento no tempo de subida e descida dos sinais de controle da ponte H e, con-
sequentemente, surgimento de picos de tensao nas transicoes de baixo para alta tensao do

sinal final, por caracteristicas inerentes da interagao entre espelho de corrente e ponte H.

Comparando o sistema desenvolvido com o equipamento RehaStim temos a equi-
paracdao da maioria dos parametros de funcionamento. O sinal de estimulacao ¢é equiva-
lente e o sistema desenvolvimento possibilita ajuste mais fino e contém faixa de operacao
maior para os parametros de estimulacao que o aparelho comercial. Entretanto, nao ha a

presenca de um detector de impedancia no desenvolvido.

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido apresenta avangos para desenvolvimento e validacao de
um sistema de eletro-estimulacao completo que atenda normas brasileiras de equipamentos
eletromédicos. Nesse contexto, sao listados abaixo algumas propostas de melhorias com

base no sistema implementado:

o Um aspecto observado nesse trabalho foi que o circuito conversor tensao-corrente
utilizado nao precisa de fonte de alimentacao simétrica. Uma melhoria que poderia
ser estudada seria a de comparar varios amplificadores de fonte simples com slew
rate alto (10 ou maior) no sistema implementado. Assim removendo o requisito de

fonte simétrica para a fonte de alimentagao que deve ser desenvolvida.

o Conforme mencionado na se¢do 4.2.4, esse trabalho tinha um escopo inicial o de-
senvolvimento de um circuito de alimentacao para tornar o sistema portatil. Uma
proposta é a continuagdo do seu desenvolvimento (Apéndice B) e implementagao
seguindo os requisitos levantados para as fontes de alimentacao do sistema até aqui

desenvolvido.

o No firmware do circuito gerador de sinal foi desenvolvido uma versao funcional para
calibracdo dos sinais de controle da estimulagao, porém nao foi utilizada por falta
de tempo. Nessa versao desenvolvida o microcontrolador armazena os valores de
calibragdo em sua meméria EEPROM. Assim, um possivel estudo é a calibragao

fina e comparacao dos resultados com equipamentos médicos semelhantes.

» O sistema desenvolvido precisa cumprir todos os aspectos levantados pelas normas
de seguranca e requisitos ABNT NBR IEC 60601-1 e ABNT NBR IEC 60601-2-10
para ser aplicado em pessoas. Dessa forma, é necessario a realizagao de um tipo
de estudo que levante as necessidades e alteracoes necessarias para cada circuito

desenvolvido para chegar em uma versao que possa ser usada em testes clinicos.
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o Considerando a topologia do circuito gerador de sinal e de saida, temos que o con-
junto desses dois geram apenas um canal de estimulacao. Se baseando nas topologias
implementadas do EE RehaStim e (GUTIERREZ, 2019), uma melhoria a ser estu-
dada é a expansao da quantidade de canais por meio da multiplexacao na saida de

1:2 ou mais.

« Uma opgao para aumentar a seguranga do sistema ¢ a implementacao de um verifi-
cador de impedancia para evitar estimulacao quando ocorre perda ou mau contato
dos eletrodos de cada canal, semelhante ao observado no equipamento comercial
RehaStim.
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APENDICE A - Esqueméticos do sistema

proposto

Neste apéndice é apresentado todos os esquematicos desenvolvidos e relacionados
aos circuitos de entrada, gerador de sinal e de saida. Sendo também detalhados cada
uma das versoes esquematizadas e testadas durante o periodo de desenvolvimento desse

trabalho. Todos os esquematicos

e Circuito de Entrada

O circuito teve apenas uma versao desenvolvida (1.0) e com esquematico final na
Figura 58. O microcontrolador ESP32 foi inicialmente testado usando uma placa de ensaio
(em inglés - protoboard) e nao continha o CI CD4052, multiplexador do sinal de controle
do circuito gerador de sinal. Depois da validagao do controle direto sem multiplexador foi

realizado testes para validar o controle de quatro canais.

O design final e foto da PCI gerada e implementada para versao final do circuito

de entrada esta representado nas Figuras 66 e 69, respectivamente.

e Circuito Gerador de Sinal

O circuito gerador de sinal teve no total duas versoes, em que se pode visualizar

o esquematico final da versao 2 na Figura 59.

A primeira versao nao continha o CI CD4051 realizando o chaveamento analégico
entre o sinal do DAC e o GROUND. Nessa versao a saida do DAC era conectado direta-
mente no circuito de saida para controle da corrente. Nesse circuito foi observado que o
sinal de estimulacao gerado continha picos de corrente na transicao de baixo para alta,
conforme visualizado na Figura 57. Uma das causas era que o tempo de subida e descida
do DAC, utilizando o protocolo I2C, era lento comparado ao sinal de controle dos drivers

de meia-ponte da ponte H, localizados no circuito de saida (Versao 2.0) na Figura 60.

Também foi descoberto que o protocolo I?C acrescentava um atraso constante ao
sinal de controle da corrente e limitava o valor minimo possivel para largura de pulso sem
distor¢ao da forma de onda na saida. A correcdo desses problemas veio pela adicao da
chave analdgica, conforme esquematico da versao 2.0 e final na Figura 59. O design final
e foto da PCI gerada e implementada por esse esquemaético esta representado nas Figuras

67 e 70, respectivamente.
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(a) Sinal de saida para intensidade de 10 mA (b) Sinal de saida com 100 mA

Esei Acion, Filtra de Rurdos Desligada

i 500 |1 ¢ Ak EILE:p!

(c) Sinal de saida com 100 mA e trés pulsos visiveis

Figura 57 — Sinais de saida para gerador de sinal V1.0 e circuito de saida V2.0. A carga
aplicada foi de 100 €2 e alimentacao da saida com valor +29V.

e Circuito de Saida de Poténcia

O circuito de saida teve no total quatro versoes desenvolvido. A versao 1, ndo es-
quematizada nesse trabalho, é a versao sugerida em (SILVA, 2021). A versao 2, visualizada
na Figura 60, foi a primeira versao testada em bancada e, em relagao a versao 1, usava
um novo transistor NPN MPSA42 para o conversor tensao-corrente e novos transistores
PNP MJE350 para o espelho de corrente.

A versao 2 foi montada junto com a versao 1 do circuito gerador de sinal em
protoboard para testes de funcionamento. Os resultados obtidos foram sinais de estimu-
lacdo bifasicos, porém com problemas de picos de corrente até a tensao maxima da fonte

aplicada no espelho de corrente. Como exemplo, temos os sinais da Figura 57.

As mudancas da versao 2 e 3 foram: atualizacao para ultima versao dos drivers de
meia ponte, IR2111; adigdo do circuito comparador para possibilitar o controle dos drivers
de meia-ponte por um sinal inicialmente em 5V; troca dos conectores de entrada e saida
para evitar desconexao ou mal-contato, do tipo pino macho para Molex KK que possui
trava; troca dos conectores de alimentagao tipo pino para conector borne com parafuso

com intuito de suportar as correntes de alimentacao e fornecer maior seguranca.
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A versao 3 do circuito de saida, esqueméatico na Figura 62 junto a versao 2 e
final do circuito gerador de sinal melhorou os problemas anteriores citados. Porém, foram
encontrados pontos possiveis de falha no transistor NPN MPSA42 e entre a conexao do
circuito comparador e os drivers IR2111. No caso do transistor MPSA42 foi observado que
a especificagao de dissipagao de poténcia (625 mW) atendia o uso para estimulagdo em uma
carga de 100 € (sinal final com tensao de até 10 V), entretanto falhava para cargas de 1 k{2
(sinal final com tensao de até 100 V). Para a conexao do circuito comparador e IR2111 foi
medido uma temperatura acima do normal no amplificador operacional TL082. A causa
dessa temperatura foi o gasto excessivo de corrente em sua saida devido a configuracao

pull-down com baixa resisténcia na entrada do IR2111.

A versao 4 e final, esquematico na Figura 62, resolveu os problemas da versao
3 adicionando dois resistores de 33 k{2 nas saidas do circuito comparador e trocando o
transistor NPN pelo modelo TIP48 (dissipagao de poténcia de 40W). O design final da
PCI gerada por esse esquemaético esta representado na Figura 68. Nas Figuras 71 e 72

esta a fotos das PCls implementadas para os canais 1 e 2, respectivamente.



2 3 Z 5
L R b
1 1 I
| 1 |
1 1 1
| 1 u1 1
I | ESP32 DEVKIT V1 DOIT |
! ! :‘glsoszUTTONJN l
! sV ! . SW_ENABLE !

U2
I H5 ! o !
1 BORNE KRT KK-HEADER-MALE-1x2 1 N 2 |
! — SOS_BUTTON_IN [ >—14 ! o1s |22 !
I 2 1 ps f—== I
I = | . Fe—<gserIAL TX |
1 = 1 . 1
1 £ GND 1 1
! GND ! !
I 1 1
! 1 1
| 1 |
I 1 1
I 1 I
I 1 1
1 1 I

Conectores - Alimentacdo e Botdo de Emergéncia

Microcontrolador Central

H1
KK-HEADER-MALE-1x2
2

5 (o]
S len

KK-HEADER-MALE-1x2

-]
-

H3
KK-HEADER-MALE-1x2

H
=]

H4
KK-HEADER-MALE-1x2

o]
N

G—.

{_JSERIAL_CHI

—<__JSERIAL_CH2

—JSERIAL_CH3

+—<__JSERIAL_CH4

Shl

u3 +5V
CD4051
A
—os ™~ vecHE
—24y06 1102} SERIAL CH3
SERIAL_TX[ > i 0 101 ]g SERIAL_CH2
—4io7 100 SERIAL_CHI
—2lyos  103|H2 SERIAL_CH4
SW_ENABLE [ D>——=L{iNHiBIT AL SW S0 —
- Zi{enD B SW_S1

Vss

-

GND

0
1

Conectores - Quatro Canais de Estimulagdo

C.I. Multiplexagdo Sinal Serial de Controle

Titulo:

Circuito de Entrada

REV: 1.0

~

ema

proieto

Companbhia: Projeto EMA

Sheet: 1/1

Data: 2021-11-26

Desenho por: Gabriel e Tiago

S

Figura 58 — Diagrama esquematico do circuito de entrada - Versao 1.

o3s0doid DwWaYsIs Op $00UDWINDST YV FOTANHAIVYV

96



2 3 I I 5
y, -~~~ -~ °"°"°"°"°TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTST T TTTTTTYTTTTTToTTT T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT |
| r—(:lxmu PINOUTI '
! 1
1 ND <1 e |
| Gi KEY1 Z20F |
PUSHBUTTON
! 12 R !
! HEADER-MALE-1x3 1
1 314 PINOUT2 [ >— |
1 = o !
Cc2 ~
: . GND T~ Z50F me :
1 | JUMPER1
! 2 HEADER-MALE-1x2 +—<IXTAL2 JUMPER 1
| U1 HEADER-MALE-1x3 1
! ATMEGA328P-PN PINOUT3 [D— N |
I
: 1 (PCINT14/RESET#)PCE PC5(ADCS5/SCL/PCINT13) |2 SCL - |
< (PCINT16/RXD)PDO PC4(ADC4/SDA/PCINT12) |5 SDA
! =1 (PCINT17/TXD)PD1 PC3(ADC3/PCINT11) 52 !
1 (PCINT18/INTO)PD2 PC2(ADC2/PCINT10) [o3 JUMPER4 |
| (PCINT19/0C2B/INT1)PD3 PCI(ADC1/PCINTO) (53 HEADER-MALE-1x3 |
| (PCINT20/XCK/T0)PD4 PCO(ADCO/PCINTS) (52 I PINOUT4 [— |
vce GND 5 {+GND N
! GND AREF 2 e !
! (PCINT6/XTAL1/TOSC1)PB6 AVCC (75 {+5V !
1 (PCINT7/XTAL2/TOSC2)PB7 PB5(SCK/PCINTS) PINOUTS 1
| (PCINT21/0COB/T1)PD5 PB4(MISO/PCINT4) PINOUT4 JUMPERS '
) (PCINT22/0OCOA/AINO)PD6 PB3(MOSI/OC2A/PCINT3) PINOUT3 HEADER-MALE-1x3 X
| (PCINT23/AIN1)PD7 PB2(SS#/0OC1B/PCINT2) PINOUT2 PINOUTS [>— |
| (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO PB1(OC1A/PCINT1) PINOUTI o |
MmN
! 1
1 SIGI >~ JOVPER Is1G2 !
| |

Microcontrolador Gerador de Sinal

1]
—2]
3]
41
5
L L JsW.IN
f Vss Ccr—=——¢

u2 +5V
CD4051
= 16
/04 Vee

/06 1/02

1108 1103
INHIBIT A
D Bl

Z
o
Q
Z
o

[15
o o1H4 DAC_IN
Vo7 1003 DAC_OUT
11

U3
HEADER-FEMALE-1x6

+5V |
SDA ;
SCL

DAC_IN[>

DUIAWN e

G

ND

HEADER-MALE-1x3

Selegdo - Sinais controle dos drivers MOSFET

Conexao - DAC MCP4725

H1
BORNE KRT

=
S

5V
-l
2
1
GND

SIGI 11
SIG2 2
DAC_OUT 3

H2
KK-HEADER-MALE-1x3

TX 41
RX 2
3

H3
KK-HEADER-MALE-1x3

Chave analdgica para sinal de saida do DAC

Conexao - Alimentagao

Conexdo - Entradas e Saida Digitais

Titulo:

Circuito Gerador de Sinal

REV: 2.0

Sheet: 1/1

Companbhia: Projeto EMA
J ema
o Data:

2021-11-29

Desenho por:

Gabriel e Tiago

S

Figura 59 — Diagrama esquematico do circuito gerador de sinal - Versao 2.

o3s0doid DwWaYsIs Op $00UDWINDST YV FOTANHAIVYV

L6



T 2 3 7
1 : !
I | l
' iy ' '
1 L | !
! ND ==C1 |
' GND 100nF ! |
1 ” -15V : X
' HEADER-MALE-1x4 —<JQLE \ !
I
X 1 | I
| 2 1 | |
| 3 7 U1 MPSA42 | |
| TLO82CP | MJE350 MJE350 |
1 = | Q2 3 X
| -15V +15V GXp : X
| I
| ! |
| i I
! | MJE350 !
1 R1 | 4 !
| 39-40 | |
| I
L [
- |
| GND I QIE[D- Hv \
1
Conversor Tensao-Corrente Espelho de Corrente PNP
] 1
I HV |
I I
1 I
1 I
| +15V D5 06 +15V )
| 1N5408 1N5408 |
bl ld
I 0 s " U3 |
| = Ly )
IR2103PBF ==c2 ~}07 y AD2 { C3—=
| < " R4 1uF —TIRF840 | 1N5408 1N5408 L 1uF R6 g [R210305F !
1 jVcc VB E 22 IRF840 22 ~{vB  vcc !
| mmEE HIN ~ HO = 3 {1 §HO  HIN SIG2 1
, SIG2 LIN# VS {2 CJELI EL2[ > VS LIN# SIGI
X coM Lo - % - L0 COM '
| R5 R7 |
— 22 — L, 22 —
l R n}aa D3 D4 { S !
| GND = IRF840 ]K1N5408 ZE1N5408 ! GND I
| IRF840 |
I I
1 |
. 1 .
= |
! GND X
Ponte H e Drivers MOSFETs | I
r |_____________________|_________________________________d
|
! H2 H3 : *l Ha :
I HEADER-MALE-1x2 HEADER-MALE-1x2 | [EEDERMALE 12 |
| 1fe 1fe 1
ELI[>—31 SIGI [>—H1 | !
: B[22 si2[ 542 | 1
| L
! | GND Titulo: o i o
! | Circuito de saida de poténcia REV: 2.0
Conectores - Sinais de entrada e saida | Conectores - Alimentagdo Ponte H
""""" [emo Companhia: Projeto EMA Sheet: 1/1
e Data: 2021-10-16  Desenho por: Gabriel e Tiago
T 2 3 3 I 5 I

Figura 60 — Diagrama esquematico do circuito de saida de poténcia - Versao 2.

o3s0doid DwWaYsIs Op $00UDWINDST YV FOTANHAIVYV

86



U1.1

u4.2

TLO82CP

TLO82CP

SIGI_1

SIG2_1

VIN

-15V

GND =

Comparador e casamento de impedancia drivers MOSFETs

JUMPER2
HEADER-MALE-1x2

{JIREF

Q1
MPSA42

JUMPER1
HEADER-MALE-1x2

MJE350
Q2

IREF [

Espelho de Corrente PNP

HV

JUMPER3
HEADER-MALE-1x2

1

2

3 I

; {
| I
| I
| |
| |
I
I
| I
| +15V D5 D6 +15V :
I iNs408 1N5408 |
! L]
1 Q5 !
| o J=02 e e C3J= IR2111 !
R4 1UF 9 707 AD1 A ™ 1uF R6 |
l L_1[vec  vele I3 T IRF840 | 1N5408 1N5408 L e 8l vecli
' sieL D N o Z - ] IRF840 = — Z o N CsIG2 1 :
ELI EL2
I _L —4]6  nefEx L B o x=2INe Llo[4— _‘_ !
! R5 R7
- = Bl R BV £ = E
| = TiRFsa0 T 1N5408 N5408 LI I
| IRF840 |
| I
|
|
I
| L |
GND I
I Ponte H e Drivers MOSFETs | !
L -7 Tt -
1 | +15V s -5V s +150V u7 1
I H1 H2
| KK-HEADER-MALE-1x2 KK-HEADER-MALE-1x3 : -|— , BORNE KRT -|— | BORNEKRT -|— | EORNE KRT :
I ELI [ >—41 11 | % %
I EL2[ 522 siG1 - 2 \ 2O5 2l PEENp Titalo: — - —
! 3 : _l_ _l_ _l_ Circuito de saida de poténcia REV: 3.0
I GND GND GND -
__ _ | . —~ Companhia: Projeto EMA Sheet: 1/1
| Conectores - Sinais de entrada e saida l Conectores - Fontes de Alimentagdo ema - -
o Data: 2021-10-29 Desenho por: Gabriel e Tiago
5

Figura 61 — Diagrama esquematico do circuito de saida de poténcia - Versao 3.

o3s0doid DwWaYsIs Op $00UDWINDST YV FOTANHAIVYV

66



u4.1

u4.2

TLO82CP

TLO82CP

SIG1_1

SIG2_1

VIN

-15V

GND =

Comparador e casamento de impedancia drivers MOSFETs

JUMPER2
HEADER-MALE-1x2

{JIREF

Q1
TIP48G

JUMPER1
HEADER-MALE-1x2

MJE350
Q2

IREF [

Espelho de Corrente PNP

HV

JUMPER3
HEADER-MALE-1x2

Conectores - Sinais de entrada e saida

Conectores - Fontes de Alimentagao

J ema
wofet>

Data: 2021-11-29

; i
| 1
| I
| 1
| I

I
I
| I
| +15V D5 D6 +15V :
I iNs408 1N5408 |
I

.

! u2 J—cz — L, ch— :
1 IR2111 Ré T 1ok :}%1840 ][5)’1 ’ ][[13’?‘ {: wET R6 IR2111 |
| LLivcc  ve|8 22 5408 408 1 Reaso 22 N |
, Sl C 2 dom  Ves — CJELI ELI EL2 EL2[> — &V com 3 siGz1 !
I _‘_ —4 o NcfAx | = X2INC  Lof4— !
! R5 as R7 !
| GRD 2 b bos oo Ao £ = GRD |
| — = TiRFsa0 T 1N5408 N5408 LI I
| IRF840 |
| I

I
I

1
| L |

GND I
I Ponte H e Drivers MOSFETs | !
L ———7 Tttt -
1 | +15V s -5V s +150V u7 1
I H1 H2
| KK-HEADER-MALE-1x2 KK-HEADER-MALE-1x3 : -|— , BORNE KRT -|— | BORNEKRT -|— | EORNE KRT :
I ELI [ >—41 11 | % %
I EL2[ 522 siG1 - 2 \ 2O5 2l PEENp Titalo: — - —
! 3 el 1 1 Circuito de saida de poténcia REV: 4.0
| = = =

! GND GND GND )
l i Companhia: Projeto EMA Sheet: 1/1

Desenho por: Gabriel e Tiago

1

2

3 I

I S

Figura 62 — Diagrama esquematico do circuito de saida de poténcia - Versao 4.

o3s0doid DwWaYsIs Op $00UDWINDST YV FOTANHAIVYV

00T



101

APENDICE B - Circuito de alimentacio por

baterias

Nesse apéndice é descrito o desenvolvimento realizado para uma versao nao va-
lidada do circuito de alimentacao para proposta de um EE portatil. Esse circuito tem
objetivo de fornecer fontes de alimentacao que visam atender os requisitos levantados
na Tabela 5 da Secao 4.2.4. Nesse contexto, é proposto o circuito de alimentagdo com

diagrama de blocos da Figura 63.

C t
Bateria _—> S — Reguladores ——> Conversor CC/CC

e distribuigao de tensao

Fonte externa

Figura 63 — Diagrama de blocos geral do circuito de alimentagdao proposto.

Na proposta da Figura 63, o circuito de alimentacao tem duas fontes primarias de
energia: uma bateria para, quando o sistema é utilizado no modo portatil, e uma fonte
externa de parede, quando necessario carregamento das baterias com possibilidade uso
normal. O circuito de carregamento e distribui¢do de energia (Segao B.2) tem fungao de
alternar a fonte primdria de energia entre bateria e fonte externa, e realizar o carregamento
das baterias quando nao usadas. Por fim, os circuitos de estimulacao recebem os valores
de tensao 5 VDC e +15 VDC do circuito regulador de tensao e o valor de tensao final
para espelho de corrente vem do conversor CC/CC. A explicagao do circuito regulador de

tensao com conversor CC/CC estd descrita na Segao B.1.

B.1 Circuito regulador de tensdo e conversor CC/CC

O circuito regulador de tensao e conversor CC/CC foi desenvolvido para cumprir
os requisitos de tensao e corrente levantados para fonte do sistema proposto. Dessa forma,
é necessario que fornega as seguintes especificagdes: +5V de tensao continua para corrente
até 1003 mA, +£15 VDC de tensao continua para corrente até 40 mA e +101 VDC de

tensao continua para corrente até 340 mA.

Para cumprir as especificacoes levantadas foi desenvolvido e esquematizado o cir-

cuito da Figura 64. A topologia desenvolvida se baseou ao redor do uso do conversor
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isolado CC/CC VG20-125250 (Kaga Electronics, EUA). Esse conversor tem entrada de
9 a 18 VDC, saida de +250 VDC com corrente de até 80 mA (poténcia maxima 20 W)
(KAGA ELECTRONICS INC., 2017). Sua escolha foi pela tensao de saida atender uma
das saidas necessarias (+101 VDC) e disponibilidade imediada entre os componentes do

laboratério.

Como é necessaria uma saida de £15 V e o conversor CC/CC utilizado suporta
+15 VDC, foi utilizado um circuito regulador de tensao DC +15 utilizando dois regula-
dores +15 VDC (LM7815, Fairchild ). Como os componentes discretos desses reguladores
nao tem caracteristicas semelhantes é necessario adicionar um amplificador no modo di-
ferenciador para balancear a carga de saida entre eles. O resultado desse circuito é tensao
continua de +15 VDC e corrente méxima de 4,4 A com uso de dissipador (FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR, 2014a). O valor de corrente ¢ bem mais alto comparado ao neces-
sario porque esse regulador fornece tensao regulada para os outros regulares (-15 VDC e
+5 VDC) e o conversor CC/CC.

Para fornecer a tensao regulada de -15 VDC, foi escolhido o CI LT1054 (Texas
Instruments, EUA), um componente tipo charge pump. Esse tipo de componente realiza
a inversao da tensao de entrada, fixa em +15 VDC, e fornece corrente para até 100 mA
na forma que foi esquematizado. A escolha dos resistores e capacitores foram com base
nas especificagoes fornecidas pelo fabricante. Segundo (TEXAS INSTRUMENTS INC.,

2015b), o resistor Ry pode ser calculado utilizando a equagao B.1.

1% 15| [V
Ry = Reg - <’OUT‘ + 1) = 20,15 [kQ] - (|+|[] + 1) ~270kQ (B.1)

YEEE — 40 mV 2T 40 mv

O resistor R, representa a resisténcia equivalente dos resistores R, Ry e R3 do

esquematico da Figura 64. A tensdo Vrgr € nominal e sempre fixo em 2,5 VDC.

Conforme recomendacgao do fabricante, o capacitor C; escolhido tem valor 10 uF

do tipo tantalo (polarizado). E o capacitor C4 tem valor de 2,2 nF do tipo cerdmico.

Para fornecer a tensao de +5 VDC, foi escolhido o regulador de tensao DC LM7805
(Fairchild Semiconductor, EUA). Esse regulador suporta valores de entrada entre 7 VDC
4 20 VDC e fornece uma tensao de saida tipica de 5,00 VDC para corrente até 2,2 A
com dissipagao. Dessa forma, esse regulador é conectado ao de +15 VDC (LM7815) para

fornecer uma corrente de até 1,003 A, conforme especificado.

Por fim, foi necesséario definir a tensao de entrada (+BAT) do circuito regulador
de tensao proposto. Utilizando como base a faixa aceitavel de tensao de entrada para o CI
LM7815, entre 17,5 VDC a 30 VDC, foi definido um valor esperado de tensao de entrada
entre 18 a 27 VDC.
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As baterias escolhidas foram seis células em série do tipo fon-litio de valor de tensao
nominal 3,7 VDC. Nessa configuracdo a variagdo de tensao total entre completamente

descarregado e carregado é de 18 VDC a 25,2 VDC.

Para definir o consumo total desse circuito foi somado as poténcias totais das
fontes de tensdo +5, £15 e +250, adicionado 20% para contabilizar ineficiéncias inerentes
a conversao e regulagao de tensao e adicionado um fator de seguranca de 1,7. Dessa forma,
foi obtido que o circuito regulador de tensao proposto deve consumir 57,43 W para fator
de segurancga de 1,7 W. Pode-se assim afirmar que o conjunto dos reguladores DC +15
VDC (poténcia méaxima de 66 W) suprem o requisito de consumo total para o circuito

regulador de tensao esquematizado.

B.2 Circuito de carregamento e distribuicao de energia

O circuito de carregamento e distribuicao foi desenvolvido para realizar automati-
camente a mudanca da fonte priméria de energia. As seguintes caracteristicas sao neces-
sarias: detectar automaticamente da fonte a ser utilizada; carregar a bateria sem perda
de energizacao do sistema quando fonte externa esta conectada; fornecer regime de car-
regamento compativel com o tipo de bateria utilizada; possuir mecanismos de protecao
contra ruidos durante a conexao e desconexao da fonte externa. Também foi adicionado
o requisito de disponibilidade dos componentes no mercado brasileiros para possibilitar a

sua fabricacao.

Dentre diversas topologias e solug¢oes pesquisadas, foi escolhido desenvolver um cir-
cuito que embarca o CI controlador de baterias de fon-litio BQ24617 (Texas Instruments,

EUA). Esse CI realiza todas as fungoes necessarias para baterias do tipo fon-litio.

Utilizando a documentacao detalhada fornecido pelo fabricante para escolha dos

componentes, foram definidos os seguintes parametros de design:

» Tensao de entrada da fonte externa AC: 27 VDC;

o Limite de corrente do adaptador: Variaciao entre 4, 5 e 6 A;

« Tensao de carregamento das baterias: 25,2 VDC (6 células);

o Corrente carregamento rapido das baterias: Variacao entre 1, 2 e 3 A;
o Corrente pre-carregamento e término: 0,3 A;

« Tempo de seguranca de parada do carregamento: 5 horas.

Em que, a tensao de entrada da fonte externa é gerada com o uso de uma fonte
chaveada para aplica¢oes médicas (GSM160B15-R7B, MeanWell, EUA), no valor de +15
VDC, conectado a um conversor CC/CC step-up para tensao final de 27 VDC. O conversor

CC/CC sugerido é um médulo comercial com poténcia de saida até 150 W e ajustavel para
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saida de tensdo entre 17 VDC & 35 VDC para entrada de 15 VDC (eficiéncia aproximada de
94 %). Como a fonte chaveada escolhida fornece uma corrente maxima de 9,6 A (poténcia
de 144 W), a corrente de carregamento méximo foi definida em 3 A (12,6 W), o circuito
regulador de tensao deve consumir no maximo 57,43 W, e o médulo conversor step-up

suporta saida para até 6 A, foi definido que o limite maximo de corrente consumida de

entrada de 5 A (adaptador AC).

Com base nos parametros de design definidos, foram calculados os requisitos de
escolha de cada componente necessario conforme descrito pelo fabricante em (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2015a). A escolha dos componentes, visualizadas no esquemético
da Figura B.2, foi baseada nos requisitos calculados e disponibilidade no mercado brasileiro
até a data 17 de outubro de 2021.

Na versao final do circuito de carregamento e distribuicao de energia, visualizada
na Figura B.2, foi adicionado uma chave DIP de 4 canais para possibilitar escolha entre
diferentes valores de corrente méaxima do adaptador AC e corrente de carregamento rapido

das baterias.

Para protecao das baterias contra aquecimento excessivo durante o carregamento,
foi adicionado um termistor tipo NTC de resisténcia 10 k{2. A conexao desse sensor no
circuito é pela porta H2. Os resistores Ry7 e R1g foram determinados para que o controlador

s6 realize o carregamento rapido caso a temperatura esteja entre 0 a 45°C.

Por fim, foi determinado o uso um médulo de protegao BMS comercial na saida que
conecta o circuito de carregamento as baterias (porta PACK+ e PACK-). A fungao de um
circuito BMS é balancear o carregamento e descarregamento de um conjunto de células de
bateria conectadas em série, prologando a vida-util durante varios ciclos de carregamento.
O médulo escolhido (HX-6S-12A) suporta a configuragdo de baterias utilizadas (6 em

série).

e Observacio final:

E de se destacar que o circuito de alimentacao proposto foi desenvolvido apenas
com calculos tedricos e especificagoes fornecidas pelos fabricantes. Sendo assim necessario
revisao, simulagao e implementacgao para verificar se esta de acordo com as especificagoes

necessarias.
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APENDICE C - Placas de Circuito Impresso

Neste apéndice pode ser visualizado o design e as placas fisicas fabricadas das PCls
do sistema implementado. Na Secao C.1 podem ser visualizados o design final gerado
em software e na Se¢do C.2 as placas fisicas fabricadas. Todas as PCls desenvolvidas e

fabricadas seguiram o plano de montagens descritos na Segao 4.4.

C.1 Placas desenvolvidas em software
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(a) Trilhas da PCI (b) Vista 3D superior da PCI (c) Vista 3D inferior da PCI

Figura 66 — PCI do circuito de entrada do sistema proposto.

(a) Trilhas da PCI (b) Vista 3D superior da PCI (c¢) Vista 3D inferior da PCI

Figura 67 — PCI do circuito gerador de sinal do sistema proposto.
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(a) Trilhas da PCI (b) Vista 3D superior da PCI  (c) Vista 3D inferior da PCI

Figura 68 — PCI do circuito de saida de poténcia do sistema proposto.

C.2 Placas implementadas em fenolite

(a) Vista Panordmica (b) Vista Superior (c) Vista Inferior

Figura 69 — PCI fabricada do circuito de entrada.

(a) Vista Panordmica (b) Vista Superior (c) Vista Inferior

Figura 70 — PCI fabricada do circuito gerador de sinal.
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(a) Vista Panordmica (b) Vista Superior (¢) Vista Inferior

Figura 71 — PCI fabricada do circuito de saida de poténcia do canal 1.

(a) Vista Panordmica (b) Vista Superior (¢) Vista Inferior

Figura 72 — PCI fabricada do circuito de saida de poténcia do canal 2.



