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Resumo

O Acidente Vascular Cerebral (AVC) ¢é a segunda maior causa de morbimortalidade no
mundo e o maior responsavel por lesoes incapacitantes como é o caso da hemiparesia
espastica. Dentre as principais incapacidades apresentadas por essa patologia figura-se
a disfuncao motora com comprometimento do ciclo da marcha, condicao que se apre-
senta em pelo menos 30% dos pacientes sobreviventes a lesdo neuroldgica. Muitos mé-
todos de reabilitacao das condi¢cbes motoras sao usadas dentre as quais a cinesioterapia,
crioterapia, biofeedback (bioretroalimentagao), nocipropriocepgao, érteses mecanicas e ele-
tromecanicas e o uso de dispositivos de estimulacao elétrica neuromuscular. Entretanto o
conhecimento das condi¢oes neuromusculares se faz necessario e esta avaliacao é realizada
pelo estudo eletromiografico dos principais grupos musculares envolvidos no mecanismo
de deambulacao para que se saiba o grau de comprometimento das terminagoes neu-
romusculares e dos musculos do membro inferior como um todo. A Estimulacao elétrica
neuromuscular é uma metodologia de geracao artificial de movimento aplicada tanto a pa-
cientes hemiparéticos quanto a portadores de lesao medular. Diversos estudos tem avaliado
o uso deste método e resultados favoraveis tem sido observados. Este trabalho objetiva a
prototipagem de um dispositivo de estimulacao neuromuscular baseado na geracgao de si-
nais de eletroestimulagao funcional (FES) aplicados ao musculo tibial anterior do membro
inferior parético como uma forma de auxiliar na melhoria do ciclo da marcha de pacientes
portadores de pé caido, condi¢do comum em portadores de hemiplegia/hemiparesia. Para
tanto, serao utilizados sensores que detectardao a fase da marcha em andamento, se de
balanco ou apoio, processamento destes sinais por um microcontrolador ATMEGA 328-P
que ativard um circuito eletroestimulador cujos pulsos bifasicos, modulados por PWM,
frequéncia f e intensidade de corrente i serdo transmitidos a eletrodos de superficie para
subsequente eletroestimulacao dos pontos motores do musculo tibial anterior do membro

inferior parético.

Palavras-chaves: Estimulacao elétrica funcional. Hemiparesia. Pé caido.



Abstract

Stroke is the second largest cause of morbidity and mortality in the world and the most
responsible for incapacitating injuries such as spastic hemiparesis. Among the main dis-
abilities presented by this pathology are motor dysfunction with gait cycle impairment,
a condition that occurs in at least 30% of patients surviving the neurological injury.
Many methods of rehabilitation of motor conditions are used, including kinesiotherapy,
cryotherapy, biofeedback, nociproprioception, mechanical and electromechanical orthoses,
and the use of neuromuscular electrical stimulation devices. However, the knowledge of
the neuromuscular conditions is necessary and this evaluation is performed by the elec-
tromyographic study of the main muscle groups involved in the ambulation mechanism
to know the degree of impairment of the neuromuscular endings and the muscles of the
lower limb as a whole. Neuromuscular electrical stimulation is a methodology of artificial
movement generation applied to both hemiparetic and spinal cord injury patients. Several
studies have evaluated the use of this method and favorable results have been observed.
This work aims at the prototyping of a neuromuscular stimulation device based on the
generation of functional electrostimulation signals (FES) applied to the anterior tibialis
of the lower paretic limb as a way to aid in the improvement of gait cycle of patients with
drop foot condition, a very common condition in patients with hemiplegia/hemiparesis.
For this purpose, sensors will be used to detect the phase of the gait in progress, if swing
or stance, processing of these signals by an ATMEGA 328-P microcontroller that will acti-
vate an electrostimulation circuit whose biphasic pulses, modulated by PWM, frequency
f and intensity Of voltage V' will be transmitted to surface electrodes for subsequent

electrostimulation of the motor points of the anterior tibial muscle of the paretic lower
limb.

Key-words:Functional electric stimulation. Hemiparesis. Pulse modulation width. Drop
foot
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1 Introducao

O Brasil, as doencas cardiovasculares tornaram-se a maior causa de 6bitos e dentro
deste grupo de doengas o Acidente Vascular Cerebral (AVC) é a segunda causa de
6bitos e a maior causa de doencas debilitantes (SAUDE| 2013). Esta enfermidade consiste
na perda repentina da funcao neurologica causada pela interrupcao do fluxo sanguineo
para o encéfalo seja por causas patoldgicas do sistema cardiovascular ou ainda em decor-

réncia de traumatismos cranio-encefalicos.

Além da mortalidade, o AVC também é responsavel por produzir elevados indices de
morbidade e incapacidades, gerando custos consideraveis para a sociedade relacionados
a hospitalizacao, terapias de reabilitacdo e aos demais cuidados de longo prazo com os
pacientes acometidos (SOUZA et al., 2011]).

De acordo com (BENSENOR et al., 2015), dentre 2,23 milhoes de pacientes que so-
freram AVC no ano de 2013, 568 mil apresentaram sequelas incapacitantes apresentando
disfungoes motoras da marcha tipo hemiplegias/hemiparesia, devido a sequelas neurolé-

gicas, além dos prejuizos s6cio-econémicos e emocionais.

Neste tipo de doenca aproximadamente 70% dos pacientes conseguem retomar a mar-
cha normal em pelo menos 1 ano, 45% a 60% tornam-se capazes de tomar conta de si
mesmos sem necessidade de assisténcia, mas somente 5% a 9% tornam-se completamente
independentes. Profissionalmente, 9% voltam aos seus antigos empregos, 1% mudam de
ocupacao e 57% permanecem desempregados (FERNANDES; CARVALHO; PRADO,
20006)).

A marcha apresentada por pacientes portadores de hemiplegia é uma das disfungoes
motoras que mais tem recebido atencao por parte de diversos grupos de pesquisa em todo
o mundo. Muitas técnicas e equipamentos de reabilitacao tem sido empregados para me-
lhoria do ciclo da marcha. Os métodos de reabilitacao atualmente utilizados incluem a
cinesioterapia, a crioterapia, biofeedback (bioretroalimentacao), nocipropriocepgao, 0 uso
de orteses e a eletroestimulagao funcional ou estimulagao elétrica neuromuscular. Todas
estas técnicas trazem algum tipo de melhora no ato de caminhar. Entretanto, o tempo
de tratamento é um fator de grande influéncia no empenho e adesao do paciente. Dentre
estas, a FES (Functional Electric Stimulation) ou EENM (Estimulagao Elétrica Neuro-
muscular) tem sido amplamente usada por profissionais no &mbito da reabilitacao. Esta
técnica consiste de estimulacao elétrica do musculo por meio de eletrodos de superficie e

tem apresentado resultados promissores.
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Atualmente, muitas das técnicas de reabilitacdo sugerem que as tecnologias assistivas
devem motivar os pacientes impondo-lhes desafios cada vez maiores incentivando meca-
nismos cerebrais a plasticidade e reaprendizagem bem como serem de baixo custo e que

possam dispensar o monitoramento constante de um profissional médico ou fisioterapeuta

(REINKENSMEYER; BONINGER, 2012).

O presente trabalho objetiva a prototipagem de um dispositivo capaz de auxiliar pa-
cientes portadores de disfungoes motoras, especificamente aquelas relacionadas ao meca-
nismo do ciclo da marcha, a recuperarem os parametros normais do processo de deam-
bulagdo. Para tanto, serdo conduzidos métodos avaliativos da melhor forma de geracao
artificial de contracdo do musculo tibial anterior (TA) responsével pela flexdo do dorso
do pé do membro parético na fase de balango durante o caminhar. Tal processo contra-
til serd modulado por um circuito eletroestimulador e controlado por sensores acoplados
ao sistema que serao capazes de identificar a fase atual do ciclo motor sincronizando o

funcionamento destes com a unidade de controle efetivada por um microcontrolador.

1.1 Problematica

Auséncia de um dispositivo eletronico de uso continuo e portatil capaz de aplicar a
eletroneuroestimulacao a grupos musculares dos membros inferiores envolvidos no me-
canismo da marcha para a reabilitacdo funcional de pacientes portadores de desordens

motoras decorrentes da hemiplegia causada por acidente vascular cerebral (AVC).

1.2 Hipdtese

E possivel o desenvolvimento de um dispositivo eletronico de eletroestimulacao neuro-
muscular embarcado que pode ser implementado nas terapias de reabilitagao da marcha
de pacientes portadores de hemiparesia decorrente de AVC utilizando-se de sensores e
atuadores mioelétricos (eletrodos eletroestimuladores de superficie), unidade de controle,
microcontroladores e sistemas de detec¢ao do ciclo da marcha, processamento e modulacao
de sinais de estimulagao elétrica do principal musculo, o Tibial Anterior (TA), dorsiflexor

do pé parético do paciente portador de hemiplegia.

1.3  Justificativa

O presente trabalho se justifica pelo beneficio que o dispositivo de eletroneuroestimula-

¢ao pode trazer a pacientes portadores de deficiéncia fisica tipo hemiplegia. Esta desordem
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motora causa no individuo diversas incapacitacoes e limitagoes que influenciam direta-
mente no desenvolvimento de atividades diarias aparentemente simples como o caminhar
e manipular objetos. Grande parte dos exercicios da terapia de reabilitacao se concentram
no fortalecimento muscular e reaprendizagem da marcha com o intuito de evitar acidentes
como quedas e tropecos, eventos muito comuns em pacientes portadores desta disfuncao
motora. O uso da eletroestimulacao neuromuscular é uma forma de melhorar o meca-
nismo da marcha proporcionando uma recuperacao mais rapida, segura e demandando
menos esfor¢co e maior adesao do paciente quando da sua recuperacao propiciando-lhe
maior independéncia e acessibilidade que contribuirao para a retomada da vida social e
desenvolver as tarefas diarias e desafios que o mundo contemporéaneo lhe impoem.
Desenvolver um protétipo com sistema embarcado e utilizagdo de sensores e atuadores
é parte fundamental do curso de Engenharia de Controle e Automacao e para sua exe-
cucao serao empregados os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Instrumentacao
Industrial, Circuitos Elétricos, Sinais e Sistemas, Controle e Automagcao, Biomecanica,
Linguagem de Programacao, Microcontroladores e Microprocessadores, Eletronica Ana-

logica e Digital.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Projetar e montar um protétipo, no laboratério da EST-UEA, de um sistema eletro-
nico embarcado por meio de uma unidade de controle para o processamento de sinais
de trés sensores responsaveis pela identificacao da fase do ciclo da marcha e envio sinais
de estimulagao mioelétrica funcional amplificados e modulados ao musculo TA do mem-
bro inferior parético para possibilitar a melhora do mecanismo da marcha em pacientes

portadores de pé caido decorrente de hemiplegia/hemiparesia.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Fazer um levantamento bibliografico sobre formas de estimulacao elétrica neuromus-
cular funcional ou de fortalecimento destinado ao tratamento de distirbios da mar-

cha, especificamente pé caido em pacientes portadores de hemiplegia/hemiparesia;
2. Estimar e adquirir os materiais necessarios a construgao do prototipo;

3. Projetar no software PROTEUS/ISIS® a PCI do circuito eletroestimulador e idea-
lizar a melhor forma de acoplar os sensores ao circuito, confeccionar a placa real e

soldar os componentes eletronicos conforme o modelo gerado pelo programa;
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4. Testar, individualmente os sensores FRS® 402, SW® 420 e MPU-6050"", programé-
los na plataforma Arduino® e depois integrar as programacoes individuais em uma

s6 conforme uma logica propria;

5. Fazer o bootloader do microcontrolador ATMEGA® 328-P para receber a programa-

¢oes dos sensores e incorpora-lo a PCI;

6. Testar o conjunto PCl-sensores e medir as variaveis PWM, frequéncia f e tensao

amplificada V' geradas pelo dispositivo com o auxilio de um osciloscépio digital;

7. Testar o dispositivo para averiguar o grau e a capacidade de geragao de movimentos

artificiais de acordo com as alteracoes dos estados dos sensores.

8. Empegar a técnica de estimulo elétrico neuromuscular ao principal miusculo dorsi-
flexor do pé responsavel pela elevacao do dorso do pé durante a marcha no membro

parético.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos para seu melhor entendimento. A sub-

divisdo em capitulos é a seguinte:
« Introdugao (Capitulo I)
« Revisao Bibliografica (Capitulo II)
« Materiais e Métodos (Capitulo III);
 Resultados e Discussao (Capitulo IV);
 Conclusoes (Capitulo V);

No Capitulo [I] se d4 uma breve introducao ao tema e sua contextualizagdo no meio
tecnoldgico, mais especificamente na area de Controle, além da problematica, hipotese a
ser provada, objetivos gerais e especificos, justificativa e a motivagao para o trabalho,

No Capitulo [2] faz-se uma apresentacao do referencial tedrico necessario ao desenvol-
vimento do projeto. Para tanto serao abordados tépicos levantados por diversos autores
das obras consultadas e dos trabalhos de pesquisa voltados para as teorias e tecnologias
aplicadas em concordancia com o tema deste projeto, o que resultarda em um referencial
tedrico direto e aplicado.

No Capitulo |3| caracterizam-se os materiais utilizados, ou seja, descreve-se onde, como
e quais as caracteristicas necessarias ao processo de estimulacao neuromuscular e controle
dos parametros da deambulacao. Serd efetivada uma visao detalhada de cada atividade

realizada dentro dos procedimentos de desenvolvimento do mesmo, onde se abordarao as
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importantes etapas do processo como um todo. Sendo assim, pode-se destacar as estru-
turas: tecnologia de sensores de deteccao de inten¢ao de movimento tais como giroscod-
pios/acelerometro (MPU-6050") e de inclinagio/vibragio (SW-420®), sensor resistivo de
pressao (FSR-402%), métodos de estimulagio elétrica do mtisculo TA cujos mecanismos
de controle neural tenham sofrido alteragoes sejam por causas patoldgicas ou lesdes me-
canicas do SNC.

No Capitulo 4] apresentam-se os resultados obtidos,comparando-os, sempre que possi-
vel, com os resultados extraidos da literatura. E também a comparacao com os parame-
tros de um dispositivo comercial e a discussao desses resultados bem como as dificuldades
encontradas na elaboracao do projeto e os custos relativos a confeccao do dispositivo ele-

tronico.

No Capitulo |5 sao apresentadas as conclusoes e consideracoes finais bem como as su-

gestoes de trabalhos futuros referentes a esta area de pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 O processo de contracao muscular

O processo de contragao muscular envolve uma série de eventos desde a geracao de
um impulso nervoso ocasionado por um estimulo de natureza fisica ou quimica o que
origina um potencial de acdo que conduzido pelo neurénio motor e somado a outros even-
tos como a transmissao sinaptica e os potenciais de acao musculares representam o sinal
eletromiografico, que pode ser medido, e a contracao das fibras musculares. O neurdnio,
como outras células biologicas, é delimitada por uma membrana celular semipermeével,
proporcionando a este tipo de célula a possibilidade da transmissao do impulso nervoso
(GUYTON; HALL| [2011). O neurénio é composto por corpo celular, axonio e dendri-

tos. O motoneuronio é um tipo de neurdénio responsavel por conduzir impulsos nervosos
aos musculos e nos quais se insere nas suas porg¢oes proximais através da placa motora,
conforme figura [I}

Quando em repouso o neurénio produz uma ddp intra e extracelular da ordem de -70
mV.

Figura 1 — Placa terminal com insercao das terminagoes do motoneuronio nas fibras mus-
culares.
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Fonte: (ANDRADE], [2007)

Ao ocorrer um processo de excitagdo do neurdnio (despolarizagio), seja por estimulos
quimico, elétrico, térmico ou mecanico desencadeiam-se potenciais de a¢ao que sao reagoes
eletroquimicas responsaveis pela conducao dos sinais nervosos. Esse potencial de acao gera
uma perturbagio nas concentragoes intra e extracelulares de fons Sédio (Na™) e Potédssio

(K™) e o impulso se propaga pelo axdnio até os dendritos e subsequentemente aos grupos
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musculares inervados pelo motoneuronio gerando nesta terminacao a liberacao do neuro-
transmissor Acetilcolina (ACh) na goteira sindptica da placa motora e que é responsavel
pela excitacao das membranas musculares. Logo apds esse acontecimento, ocorre a recu-

peragao da polaridade da membrana neuronal (Repolarizagao) como demonstra a figura .

Figura 2 — Potencial de a¢ao no neurénio.
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Fonte: (GUYTON; HALL, 2011)

Quando um potencial de acao chega ao terminal do axdnio, ocorre a liberacao de ace-
tilcolina, nas pregas subneurais, tornam a membrana muscular mais permeével aos fons de
S6dio (Na™). O influxo abrupto desses fons no musculo gera um potencial de agdo muscu-
lar, que se propaga na membrana da fibra muscular da mesma forma como nas membranas
neurais, porém nas duas dire¢oes do misculo. O potencial de agdo despolariza a mem-
brana da fibra muscular (sarcolema) e também penetra profundamente no interior destas
fibras. Depois de aproximadamente 0,2 ms que a acetilcolina é liberada pelas vesiculas
sinapticas, é degradada pela enzima Acetilcolinesterase a acido acético e colina. Essa re-
acao ocorre para que a membrana muscular, localizada na fenda sinaptica, diminua a
permeabilidade ao potéassio de maneira que a placa motora fique preparada para um novo
estimulo. Este potencial de agdo nesta unidade motora denomina-se MUAP (Motor Unit
Action Potential) e induz a liberacao de Célcio (Ca™) que fard as proteinas de actina

e miosina deslizarem umas sobre as outras gerando uma contracao muscular (GUYTON;

HALL), [2011)).

O controle de forca ¢é relacionado ao niimero de unidades motoras recrutadas em uma
dada contragao. Inicialmente, sao utilizadas poucas unidades motoras e, na medida em

que o musculo é solicitado, mais unidades motoras sao usadas. Além do nimero de fibras
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solicitadas, a forca que um musculo executa também é regulada pela frequéncia de es-
timulagao aplicada a uma unidade motora e variam entre 20 e 100 Hz (ANDRADE] 2007).

A duracao de um MUAP ¢ de aproximadamente 2 a 10 ms, com amplitudes na faixa
de 100 1V a 2mV e banda de frequéncia de 5 Hz a 10 KHz. Por este motivo, para que
uma contragdo possa se sustentar, as unidades motoras devem ser ativadas repetitiva-
mente para que se possa sustentar uma contragdo muscular por periodos maiores. Essa
sequéncia de MUAPs é denominada MUAPT (Motor Unit Action Potential Train) e sao
estes trens de impuslos que sao captados por eletrodos posicionados nas proximidades dos

grupos musculares em contragao conforme a figura |3| (ANDRADE] 2007)).

Figura 3 — Trem de pulsos bifasicos simétricos durante uma contragdo muscular com In-
tensidade de corrente constante e carga variavel
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Fonte: (SANCHES| 2013)

2.2 A marcha humana normal e parética

A marcha humana é um movimento complexo, sendo o resultado do funcionamento
combinado dos membros inferiores, da pelve e da coluna vertebral. A sequéncia de posi¢oes
e orientagoes assumidas pelos segmentos corporais que ocorrem entre o primeiro contato de
um pé com o solo até este mesmo pé tocar o solo novamente é denominado ciclo da marcha.
Também chamado passada, esse ciclo compreende dois passos e cada passo consiste na
sequéncia de eventos entre o primeiro contato de um pé com o solo e o primeiro contato
do pé contralateral com o solo. A quantidade de passadas executadas num intervalo de
tempo define a cadéncia da marcha. Para avaliar esse movimento, a marcha ¢é dividida em
duas etapas ou fases: a fase de apoio,quando o pé esta em contato com o solo, e a fase de

balanco, em que o pé nao esta tocando o chao .
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A fase de apoio comega com o contato inicial do calcanhar com o solo e termina quando

o pé perde o contato com a superficie. E ainda subdividida em trés etapas:

e Primeiro apoio duplo, quando os pés estao em contato com o solo;
« Apoio simples, quando o membro oposto esta se reposicionando e somente um dos
pés esta em contato com o chao;

« Segundo duplo apoio, quando os dois pés estao novamente em contato com a super-
ficie;
Ja a fase de balanco é o intervalo entre o despegamento dos dedos e o contato inicial.
A fase de apoio responde a 60% do ciclo da caminhada enquanto que a fase de balanco
tem duragao de 40% conforme mostra a figura |5 (BRUXEL] 2010).
Uma das sequelas mais evidentes do AVC é a hemiplegia, agravada pela espasticidade,
a qual se reflete em marcha caracteristica, comumente chamada de marcha hemiparética
ou marcha ceifante, ou ainda, marcha em ponto e virgula. Com o comprometimento da
musculatura envolvida na marcha, o paciente hemiparético nao consegue suportar comple-
tamente o peso durante a fase de apoio, se projetando para frente como um todo durante

a fase de balango, em circundugao tal como mostra a figura {4 (MILESKI; PASTRE;
RESENDE| 2013).

Figura 4 — Marcha hemiparética
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Fonte: (BRONZINO), [2006)

Pacientes hemiparéticos apresentam principalmente um aumento da cadéncia em lugar
de aumentar o comprimento do passo para incrementar a velocidade da marcha, hiperex-
tensao do joelho durante o contato do pé na fase de apoio, impondo cargas de reacao
anormais no joelho e aumento do gasto de energia. Concomitante a isso, observa-se co-
ativacao dos musculos agonistas e antagonistas da articulacdo do tornozelo e joelho na

fase de balanco e uma ativagao prematura do musculo séleo e gastrocnémico contribuindo
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para uma distribuicado anormal da pressao plantar. De uma forma geral, estas alteracoes
e coativagoes do padrao da marcha induzem estes pacientes a adotarem um estilo mais
seguro e estavel no caminhar como uma forma de compensar a diminui¢ao das informa-
¢oes sensoriais do tornozelo (CORREIA et al., 2005)).

Figura 5 — Ciclo da marcha e suas subdivisdes em fases de apoio e balanco.
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Fonte: (SANTOS]| 2009)

2.3 Eletromiografia - Formas de Captacao e Caracteristicas do SE-

S

Os MUAPs, ao percorrerem as fibras musculares, geram um campo eletromagnético
nas redondezas das fibras. Um eletrodo, localizado dentro desse campo, é capaz de detectar
o potencial elétrico referente a uma contracao muscular, que é chamado Sinal Eletromi-
ografico (SE). O sinal eletromiografico de cada musculo é composto pela soma de varios
potenciais de acao musculares, resultando nos diversos MUAPs de cada unidade motora,

que apresentam caracteristicas diferentes entre si como mostra a figura [6]

O SE-S obtido com eletrodos de superficie é afetado pelas propriedades de filtro das
camadas epiteliais e da interface eletrodo-pele, de forma que apresenta componentes fre-
quenciais desde DC até 500 Hz, manifestando maior concentracao de sinal dentro da faixa
de 50 a 150 Hz. AS amplitudes maximas desse sinal oscilam entre 50 ©V e 5 mV. Esses
valores variam de acordo com o tipo de musculo analisado, o nivel de contragdo muscular
e também o tipo e localizacao dos eletrodos utilizados. O SE pode ser captado de duas
maneiras, de forma invasiva, através de eletrodos de agulha ou de forma superficial, por
meio de eletrodos de superficie, que captam a difusao eletromagnética do sinal muscular

sobre a pele. Eletrodos de superficie podem ser ativos ou passivos. O eletrodo tipo passivo



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 25

Figura 6 — Potenciais de acao de unidades motoras captadas por eletromiografia de su-
perficie.
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Fonte: (WOTIZ et al, 2008)

consiste de um disco de Ag-AgCl que deve ser posicionado acima da pele. Sao utilizados
em conjunto com um gel ou pasta condutora contendo ions de cloro para que se diminua
a impedancia de contato entre o eletrodo e a pele. Uma leve abrasao na pele melhora o
processo de captagao. Ja o eletrodo tipo ativo inclui um circuito de amplificacdo. Esses
eletrodos sao bipolares, ou seja, o amplificador utilizado é o diferencial. Sao também cha-
mados eletrodos secos pois normalmente nao necessitam de gel condutor (ANDRADE,
2007)).

2.3.1 Algumas aplicacoes do SE-S

O estudo e captagao do SE sdo definidos como EMG (eletromiografia). A principio foi
utilizado com finalidade estritamente clinica mas atualmente é aplicado nas mais diversas
areas dentre as quais a anatomia, reabilitacao, fisioterapia, educacao fisica, medicina, den-
tre outras. Entre as aplicagoes clinicas, a analise do SE (Sinal Eletromiogréfico) permite
avaliar patologias das unidades motoras sejam estas de origem neurogénica ou miogé-
nica, possibilitando o estudo dos efeitos da fadiga, paralisia muscular, conducao nervosa,
reflexos, etc. Também pode ser usado na deteccao de esfor¢go muscular durante ativida-
des fisicas, bem como no estudo e acompanhamento do desenvolvimento e reabilitacao
muscular em fisioterapias. Além de estudos de movimento e fisiologia muscular, o SE
pode também ser utilizado em sistemas de estimulagao elétrica neuro muscular (EENM)

e outros processos aplicados a terapia de reabilitagio (ANDRADE, 2007).
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2.4 Eletroestimulacdo Neuromuscular (EENM)

O uso da eletricidade como recurso terapéutico data de 2.750 a.C.; Na fisioterapia, tem
sido aplicada desde o século XVIII mais especificamente no tratamento de pacientes pa-
ralisados, envolvendo imobilizacao,paralisia ou desuso e pacientes com contra-indicagoes
para exercicios voluntarios (SCHUSTER] 2009).

A estimulacao elétrica neuromuscular consiste na aplicagdo de pulsos elétricos nos
nervos e/ou musculos com o objetivo de se obter contragdo muscular. Para ocorrer a con-
tragao, o estimulo deve ter caracteristicas proximas aos niveis fisiologicos do tecido a ser
estimulado. A intensidade de corrente aplicada necessita ser suficiente para disparar um
potencial de a¢ao e a duragao do pulso nao pode ser inferior ao tempo do pulso produzido
pelos mecanismos fisiol6gicos (SANCHES) 2013).

Quando a EENM ¢ feita por eletrodos superficiais, estruturas nervosas e musculares
sao ativadas mas as células do tecido nervoso se despolarizam a partir de uma menor
intensidade de corrente e, por este motivo, produzem ac¢ao muscular. Algumas variaveis
podem interferir na eletroestimulagao. Dentre elas destacam-se a impedancia da interface
eletrodo-pele, o posicionamento dos eletrodos e a frequéncia e forma da onda do sinal
empregado na estimulacdo devem ser considerados. A forma de onda aplicada a eletroes-

timulagao é do tipo bifasica simétrica equilibrada.

A contracao muscular pode ser controlada pela quantidade de carga aplicada ao mus-
culo e a variacdo dessa carga pode ser realizada por meio da modulagao do sinal. A
modulagao por largura de pulso (PWM) é o tipo usado para estimula¢do funcional haja
visto a possibilidade de implementacao do circuitos digitais para tal, bem como o fato
de esta técnica requerer que a amplitude de corrente seja constante, independente das

variagoes da impedéncia de acoplamento eletrodo/pele conforme demonstra a figura .

Estudos desenvolvidos dao suporte a afirmacgao de que a eletroestimulagao funcio-
nal pode fortalecer musculos normalmente inervados, tanto em sujeitos sadios, quanto

naqueles que apresentam fraqueza e atrofia muscular, bem como para a assisténcia na
coordenagao motora (SCHUSTER), 2009).

Além das vantagens da capacidade de locomog¢ao proporcionada pela EENM, constata-
se que seu uso acarretam reducao da espasticidade, ganho de massa muscular e estimulo
da remodelagem neuronal reorganizando as vias neuronais o que por si resulta num au-
mento da plasticidade cerebral (BECK et al., [2011)). O uso de drteses elétricas funcionais

cujos eletrodos localizam-se sobre os musculos tibial anterior e fibular no membro inferior
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Figura 7 — Mecanismo de Eletroestimulacao Funcional
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Fonte: (SILVA, 2007)

afetado de pacientes hemiparéticos podem auxiliar no processo de recuperacao. Este tipo
de ortese tem se mostrado mais vantajosa que as orteses convencionais tais como as de pé
e tornozelo e além do mais, é um dispositivo mais discreto que nao causa nenhum descon-
forto no uso (pesam apenas 35 g), podem ser usados com os calgados do dia-a-dia e nao
interferem nos movimentos da articulagao do tornozelo. Essas érteses proporcionam um
movimento de flexdo do dorso do pé e estabilizacao do joelho melhorando o mecanismo
da marcha, com aumento da velocidade da caminhada conforme mostra a figura 8 na
qual o dispositivo auxiliar executa o processo de eletroestimulacao baseado nas fases de

balancgo e apoio da marcha. Além do mais, impedem a ocorréncia de quedas e tropegos

devido a falha de flexdo plantar muito comum neste tipo de pacientes (FERNANDES;
\CARVALHO; PRADO), 2006]).

Figura 8 — Ciclo da marcha corrigida por eletroneuroestimulacao funcional.
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Fonte: (LYONS et all, 2002)

Uma palmilha com sensores de pressao e ligada aos eletrodos é colocada no calgado e

quando a pressao sobre esta é aliviada, ocorre a ativagao dos eletrodos sobre os musculos
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fletores do pé parético resultando na flexdo dorsal. Este estimulo é interrompido quando
ocorre pressao sobre os sensores (FERNANDES; CARVALHO; PRADO, 2006). Este sis-
tema tem se tornado um substituto valioso das orteses convencionais pois melhoram a
cinética da marcha em adultos com desordens motoras devido ao mecanismo de restauro
da atividade ciclica muscular durante a caminhada. Muitos estudos tém relatado melhora
da forca muscular, diminuicao da espasticidade, reducao do efeito de arrasto, reaprendi-

zagem motora e mudancgas biomecénicas (MELO, 2011)).

2.5 Microcontroladores

Um microcontrolador é um computador em um chip, contendo um processador, memo-
ria e periféricos de saida. E um microprocessador que pode ser programado para funcoes
especificas, diferente dos encontrados em computadores.

Um microcontrolador é um sistema computacional completo inserido em um unico
circuito integrado. Possui CPU, memoéria de dados RAM(Random Access Memory) e
programa ROM(Read Only Memory) para manipulacao de dados e armazenamento de
instrucoes, sistema de clock para dar sequéncia as atividades da CPU, portas 1/O e
periféricos como médulos de temporizagao, conversores A /D, USB ou ETHERNET. Em si,
¢ um microprocessador cujas fungoes especificas podem ser programadas, diferentemente

dos encontrados em computadores (MELO)| 2011)).

251 Arduino®

O Arduino é uma plataforma flexivel open-source de software e hardware para pro-
totipagem eletronica que pode ser programado para processar entradas e saidas entre o
dispositivo e os componentes externos conectados a ele formando uma plataforma de com-
putacao fisica embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu meio ambiente
por meio de software e hardware. Pode ser utilizado para desenvolver projetos interati-
vos independentes, ou conectado a um computador, a uma rede, ou mesmo a Internet
para preparar e enviar dados atuando sobre eles. Em outras palavras, o dispositivo pode
enviar um um conjunto de dados recebidos de sensores, botoes, interruptores, motores
ou qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado (ELETRONICA,
2012).
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2.6 Dispositivos osciladores e componentes eletronicos

2.6.1 Componentes individuais de um circuito estimulador
2.6.1.1 Cl's 555

A figura |§| mostra os tipos de encapsulamento disponiveis (DIP e SMD) do CI 555.
Dependendo da disposicao e tipo dos componentes eletronicos ligados aos seus pinos, o
CI pode operar de diversas maneiras. Ambos os tipos apesar de tamanhos diferentes,

possuem os mesmos componentes internos podendo desempenhar as mesmas fungoes.

Figura 9 — CI 555 em ancapsulamentos DIP e SMD.

Fonte: Site da empresa On Electronics ©

2.6.1.2 Configuracdo Monoestavel

No modo de operacao monoestavel, conforme mostrado na figura (10| a seguir, inicial-
mente, a tensao é +Vee. Como o disparador (Trigger) esta ligado a entrada inversora do
comparador 2 como na porgao direita da figura [I1, uma tensdo de +Vcc nesta entrada
faz com que se tenha nivel baixo na saida deste comparador (pois a tensao na entrada
inversora, +Vce, é maior que a tensdo na entrada nao-inversora, +1/3Vce ). Isto faz com
que o flip-flop fique no seu estado normal (com nivel alto na saida Q e nivel baixo na
saida Q), saturando o transistor de descarga e deixando o capacitor C; descarregado.

Quando a tensao de disparo vai a nivel baixo, a tensao na entrada, a tensao na entrada
nao inversora (+1/3Vee) é maior que a tensdo na entrada inversora (0 V), no comparador
2. Isto faz com que sua saida va a nivel alto, resetando o flip-flop (nivel baixo na saida
Q e nivel alto na saida Q) e colocando o transistor de descarga em corte. Dessa forma, o

capacitor C; se carrega.
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Figura 10 — CI 555 em configuracio monoestével. A esquerda a imagem esquemética mos-
trando a pinagem e a direita a onda quadrada na saida do pino 3.
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Fonte:(MATSUNAGA, 2009)

A tensdo em C; (tensdo de limiar) aumenta até que exceda a tensdo de controle
(+2/3Vce). Quando isto ocorre, a saida do comparador 1 vai a nivel alto, setando o flip-
flop, saturando o transistor de descarga e, por consequéncia, descarregando C;.

Quanto maior a constante de tempo RC, mais tempo leva para a tensao em C; chegar
a +2/3Vcce (tensao de controle).

Isto determina a largura do pulso ou a temporizacao na saida, que é dada pela equagao

21

T:]_,l*Rt*Ct (21)

Onde T é dado em segundos, R; em Ohms e C; em Farads.

A tensao de controle, geralmente de 2/3Vce, pode ser desacoplada através de um outro
capacitor ligado ao pino 5 e ao Ground (tipicamente de 0,01 uF), com isso, é possivel
melhorar a imunidade ao ruido. Esta tensao também pode ser alterada, através do pino
5, a fim de se obter outras tensoes diferentes de 2/3Vcc.

Alterando-se os valores de C; e R;, pode-se controlar o periodo de temporizacao
ajustando-o para cerca de 5 ms até aproximadamente 1 hora. Porém, para temporiza-
¢oOes acima de 5 minutos, pode-se comprometer a confiabilidade devido a necessidade de
se implementar altos valores para estes componentes.

O valor minimo de R; é limitado pelo transistor de descarga (geralmente 1 k) é
o minimo permitido). Com rela¢do ao valor méximo de R;, geralmente os fabricantes
recomendam um méaximo de 20 M(2, mas acima de 1 M) a precisdo fica comprometida.
Portanto, em aplicagoes gerais, o valor de R; deve ficar entre 1 k{2 e 1 M.

Nao ha limites para o valor de C}, a nao ser o seu custo. Dependendo do valor da
capacitancia do capacitor eletrolitico e de sua qualidade, ele pode apresentar correntes de
fuga que podem distorcer os periodos calculados das temporizagoes. Para valores muito
altos de capacitancia, o transistor de descarga levara mais tempo para descarregar C}.
A sua tensdo de isolagdo deve ser maior ou igual a Vee (quanto mais préximo de Ve,

melhor), ja que uma tensao de isolamento menor que Vee causard uma diminuigao da vida
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util do capacitor.

2.6.1.3 Configuracdo Astavel
A figura [11] a seguir mostra o CI 555 em operagao astavel.

Figura 11 — CI 555 em configuracdo astavel. A esquerda a imagem esquemética do CI
mostrando a pinagem e a direita a onda quadrada na saida do pino 3.
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Fonte: (MATSUNAGA, 2009)

Neste tipo de operacao, sao colocados os resistores R, e R;, em série no lugar do inico
R; na operacao monoestavel.

Como ponto de partida, inicialmente poder-se-ia supor que o flip-flop esté resetado (Q
em nivel baixo e @) em nivel alto). Dessa forma, o transistor estd em corte e o capacitor Cy
estd se carregando. Este capacitor se carrega até que excede a tensao de controle (2/3Vec),
fazendo com que a tensdo na entrada nao-inversora (pino 6) do comparador 1 seja maior
que a tensao na sua entrada inversora, induzindo sua saida a nivel alto, setando o flip-flop.
Com nivel alto em Q, o transistor de descarga entra em saturagao fazendo com que C}
se descarregue por R;2. A tensdao em C; diminui até que fique menor que a tensao da
entrada nao inversora do comparador 2 (1/3Vcc). A saida do comparador 2 vai a nivel
alto, resetando o flip-flop e voltando ao ponto de partida. Esta operacao astavel se repete
indefinidamente.

A tensao em C; varia entre 1/3Vce e 2/3Vee, embora possa ser alterada, externamente,

atuando sobre a tensao de controle (pino 5). A duragdo do periodo alto ou tempo de carga
¢ dado pela equagao 2.2]

T1 = O, 7 x (Rtl + th) * Ot (22)
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E a duracao do periodo baixo ou tempo de descarga é dado pela equacao [2.3

T2 = O, 7 % th *x Ct (23)

O periodo total (T) é definido como apresenta a equagao

T = T1 + TQ = 0, 7 (Rtl + 2Rt2) * Ct (24)
E a frequéncia (f) dada pela equagao

1
f = ? ~ 1,45 k (Rtl + 2Rt2) * Ct (25>

Se Ry for muito maior que Ry, os periodos altos e baixos sao quase iguais. O valor de
Ry seré desprezivel em relagao ao valor de R;o, assim a frequéncia sera dado pela equacao
2.0l

0,73
f& R

Caso seja necessario de um oscilador com duracoes iguais dos niveis altos e baixos, o

* C, (2.6)

t2

circuito deve ser configurado conforme a figura 12.

Figura 12 — CI 555 em configuracao astavel. A esquerda a imagem esquematica do CI
mostrando a pinagem e a direita o esquema interno mostrando o flip-flop e

amp-op.
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Fonte: (MATSUNAGA, 2009)

Neste caso, o pino de descarga (pino 7) nao é conectado e é conectado um resistor Ry
no lugar dos dois resistores Ry e Ry, com o pino 3 (saida) conectado ao resistor R;.

Supondo que inicialmente o flip-flop esteja setado, nado existe diferenca de potencial
em R; e Cy. Com C} descarregado, a tensao do disparador (pino 2) é de 0 V. Assim, a
saida do comparador 2 vai a nivel alto, resetando o flip-flop e deixando a saida @ em nivel
alto. Neste momento C; se carrega por Ry, fazendo a tensdo de limiar (pino 6) elevar-se,

até que atinja a tensao de controle (+2/3Vcee). Quando isso ocorre, a saida do comparador
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1 vai a nivel alto, setando o flip-flop e fazendo que a saida ) v4 a nivel baixo. Entao,
C; se descarrega por R, voltando ao estado inicial. Os periodos de nivel alto e baixo sao
iguais porque C; se carrega por R; e se descarrega pelo mesmo R;. Nesse caso, o periodo

de carga e descarga é definido pela equacao [2.7]

Tcarga - Tdescarga - 07 7 * Ot * Rt (27)

E assim o periodo total é definido por [2.§

l_rtotal = 2 k Tca'rga = 1, 4 k Ct * Rt (28)

Para a execugdo deste projeto utilizaram-se 2 (dois) CI's NE555. Estes sao de baixo
custo, cada um custou R$1,50, e de ficil obten¢ao no comércio de componentes eletrénicos

em Manaus.

2.6.1.4 Resistores Fixos

Os resistores sao componentes projetados e fabricados com o intuito de oferecer uma
resisténcia a passagem de corrente elétrica.

Tal resisténcia (R) é inversamente proporcional ao fluxo de cargas que flui pela area
perpendicular (A) e é diretamente proporcional a resistividade p (propriedade elétrica do
material) e ao comprimento L, no sentido pelo qual a corrente atravessa. A figura (13| a

seguir demonstra essa relagdo e a equagao [2.9 que a representa.

Figura 13 — Imagens de resistores. A esquerda a imagem esquemaética mostrando drea de
secao transversal e comprimento e a direita a imagem real
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Fonte: (MATSUNAGA, 2009)

_rb
A
Em que sua unidade padrao de medida é dada em Ohm (£2).

R (2.9)

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

cobrindo este conjunto.
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O resistor fixo ideal possui uma resisténcia constante e independente da temperatura,
da tensao aplicada em seus terminais e da corrente que o atravessa. Sua resisténcia de-
termina a declividade da curva V' x I a qual, no caso ideal, se mostra como sendo uma
reta devido a relagao [2.10| a seguir.

V

R= N (2.10)

Onde V é a tensao no terminais e I a corrente que atravessa o resistor.
Durante a execuc¢ao do projeto foi necessario a compra de resistores de diversas resis-
téncias. Sao componentes de muito baixo custo, da ordem de centavos, e da facil obtencao

no comércio de componentes eletronicos.

2.6.1.5 Resistores Variaveis

Sao resistores comuns, porém possuem um dispositivo de controle mecanico-manual
do valor de sua resistividade, uma vez que seu comprimento e sua area permanecem
proticamente inalterados. Com isso o valor da prépria resisténcia pode ser regulado. Os
resistores variaveis sao chamados potencidometros ou trimpots de acordo com a acessibili-
dade do dispositivo de regulac¢ao ao usuério. O resistor variavel semi-fixo (trimpot) tem sua
resisténcia variada apenas para manuten¢ao ou, na implementacao, para pequenos ajustes
até se encontrar a condigao operacional e a forma de onda desejada. J& o potenciometro
é utilizado, pelo proprio usuario, para ajuste de intensidade ou de frequéncia.

A primeira parte do circuito do projeto ora desenvolvido é composta por trés trimpots,
um ligado ao primeiro CI 555 e outros dois ligados ao segundo CI 555. Estes foram
setados para que se mantivesse constante a frequéncia de oscilagao e inacessiveis ao usuario
do dispositivo. Entretanto, na segunda parte do circuito do equipamento incluiu-se um
potencidmetro comum para que se pudesse ajustar a amplitude de corrente na saida do
dispositivo.

Para calcular o valor de cada potenciometro a ser inserido no dispositivo, considerando-
se a escolha de uma determinada frequéncia de oscila¢ao e o valor do capacitor (se de 10
uF) se acoplado ao oscilador, neste caso o CI 555, recorre-se ao datasheet deste CI onde
a equacao determina os valores das resisténcias necessarias a operagao do oscilador.

1,44

f= Rt 2m)C (2.11)

2.6.1.6 Capacitores

Os capacitores sao compostos por duas placas metalicas dispostas em paralelo com o
objetivo basico de se induzir um campo eletrostatico entre as mesmas ao se aplicar uma
tensao em seus terminais. Este campo armazena energia potencial, pois cargas de sinais

opostos se concentram na extremidade de cada placa. Para que tais cargas nao atravessem
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0 espaco entre os metais, seu interior é preenchido com material dielétrico. A unidade que
caracteriza um capacitor é o Farad (F) que nada mais representa do que a carga (Q) que
se acumula em cada placa ao se aplicar uma tensao V tal como descreve a equagao [2.12]
a seguir

Q

C=2 (2.12)

Tal capacitancia é também determinada fisicamente pela area (A) de cada placa, pela
distancia (d) entre elas e pela permissividade eletrostatica do material isolante. Podendo
se ajustar variando um destes pardmetros, como na equagao [2.13] adiante

A

C=cog (2.13)

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

Como o circuito no presente projeto funciona com corrente alternada, é necessario
compreender o exato funcionamento dos capacitores empregados na confeccao do dispo-
sitivo. De acordo com a equagao a seguir, verifica-se que a alteracdo da tensao aplicada
ao capacitor gera uma corrente proporcional a esta variagao conforme se observa em

av

[=C— 2.14
O (2.14)

Na situagao AC senoidal, caso a tensao varie com o cosseno no tempo, a corrente varia

com a sua derivada, ou seja, o negativo do seno. Desta forma,

V' = Viazcos(wot) (2.15)

I = — I aesen(wpt) (2.16)

Ao substituirem-se I e V nas equagoes e e integrando-se ambos os lados, é
possivel perceber que o capacitor possui a caracteristica de se opor a passagem de corrente,
assim como o resistor, porém sua 'resisténcia", denominada reatancia, varia inversamente

com a frequéncia conforme a relagao [2.17] abaixo.

1

X
¢ 21 * fC

(2.17)
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Nota-se assim que a frequéncias muito altas o capacitor se aproxima de um curto
circuito enquanto que a baixas frequéncias, funciona como um circuito aberto.

Desta forma, prova-se que uma onda quadrada, que é um dos objetivos deste trabalho,
nada mais é do que o somatorio das harmonicas impares da série de Fourier, ou seja, um
somatoério de senos.

Portanto, todos os capacitores utilizados no projeto tém o objetivo de filtrar a onda,
permitindo a passagem de frequéncias desejadas e impedindo que outros ruidos ou inter-

feréncias se propaguem no circuito e inviabilizem o alcance do objetivo desejado.

2.6.1.7 Diodos de Juncao

Os diodos sao compostos por duas partes semicondutoras, geralmente silicio, dopadas:
uma com elétrons (N) e outra com buracos (P), como na figura |14} Quando se unem estas
duas porcoes, forma-se uma juncao PN que possui propriedades importantes na eletro-

nica.

.

anada gatoc

— P [N | \9

Figura 14 — Imagens representativas do diodo A esquerda a imagem virtual e a direita a
imagem real

Apesar de serem componentes eletronicos simples, os diodos sdo dispositivos nao-
lineares em sua relagdo V' x I, mostrado na figura [I5] Possuem a caracteristica predomi-
nante de permitir fluxo de cargas em apenas um sentido e opondo-se ao fluxo em sentido
inverso. Assim, ao se aplicar uma tensao em seu anodo maior que em seu catodo, ha
conducao e, em caso contrario, comporta-se como um circuito aberto.

Na realidade, existem outras duas regides de atuagao no diodo além da zona de pola-
rizacao direta, sendo elas:

» Regiao de polarizacao reversa, onde a corrente é minima e negativa mas existe;

* Regiao de ruptura, que conduz a chamada corrente de avalanche.

Na regiao direta, o diodo segue as relagoes e a seguir

1%

I =Ig(e"r —1) (2.18)
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Figura 15 — Curva de tensao x corrente do diodo.

kT
V=
q

Em que Ig é a corrente de saturacao, V a tensao nos terminais, k, a constante de

(2.19)

Boltzmann, q, a carga do elétron e T a temperatura em Kelvin.
Neste projeto, no segundo CI 555 observam-se dois diodos associados em paralelo
com polaridades inversas formando um dispositivo limitador duplo ainda acrescido de um

potenciémetro R, semelhantemente ao que é mostrado na figura 16.
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Figura 16 — Desenho esquematico das ligacoes do dispositivo limitador duplo e formato
de onda resultante.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 38

Figura 17 — Diagrama representativo do transistor TIP-122 na configuracao darlington
com simbologia e aspecto fisico
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Fonte: (MATSUNAGA, 2009)

2.6.1.8 Transistor Bipolar de Juncao

A necessidade de se criar transistores surgiu na década de 1940, devido as limitagoes
que as valvulas apresentavam com relagao as novas tecnologias de transmissao de ondas
de radio. Inicialmente os transistores mostravam-se vantajosos por funcionarem a altas
frequéncias e permitirem a amplificacdo dos sinais recebidos. Com o advento tecnold-
gico, estes dispositivos mostraram-se infinitamente superiores as valvulas, principalmente
em relacao ao baixissimo custo daqueles e reducao dréastica do tamanho ocupado, o que
permite hoje a construgao dos CI’s.

O primeiro tipo de transistor implementado foi o bipolar de jun¢ao e mais tarde vieram
os de efeito de campo (Field Effect Transistor - FET) que sao divididos em JFETS e
MOSFETS. A tecnologia MOS (Metal Ozide Semiconductor), principalmente a CMOS,
é, hoje, a mais utilizada.

Este projeto ora apresentado utiliza um TBJ do tipo NPN. Este dispositivo possui
varias aplicacoes, dentre as quais, as principais: funcionamento como chave (base para
circuitos digitais) e amplificagdo de sinais.

Os TBJ’s sao compostos por trés terminais conectados cada um a uma regiao semi-
condutora conforme a figura[17} No caso de tipo P, a qual, por sua vez, faz interface com
o coletor, novamente do tipo N. Com isso, formam-se duas jungoes como as do diodo, e a
forma como se energizam os trés terminais determina o modo de operacao destas jungoes
e, assim como do dispositivo como um todo.

O modo ativo, tal qual usado neste projeto, ocorre quando a base tem um potencial
elétrico maior que o do emissor, e também o coletor com relagao a base tem um potencial

elétrico maior que o do emissor, e também o coletor com relacao a base. Assim, a juncao
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emissor-base fica diretamente polarizada enquanto a juncao coletor-base fica reversamente
polarizada.

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

seguindo a relacao [2.20]
Ic=1Igxp (2.20)
Onde (3 ¢ denominada de ganho de corrente de emissor comum e é dada por [2.21}
1

Dy  Na , W | num w2
D X No * T, T den * Doimy

8= (2.21)

Em que § é uma constante caracteristica de cada transistor e varia, na maioria dos
casos, entre 100 e 200, chegando a 1000 em dispositivos especiais. Neste projeto, utilizou-
se para 3, o valor de 2500 conforme o datasheet do componente TIP 122 usado no circuito
de FES. Desta forma pode-se calcular as correntes na base e no coletor do transistor,

considerando-se que a corrente maxima para estimulacao é da ordem de 140 mA de acordo
com (MELO et al., [2015a)).

2.7 Estado da Arte

2.7.1 Técnicas de correcao do pé caido

O uso da FES para correcao do problema do pé caido na hemiplegia tem sido utilizada
desde a década de 1960 com os trabalhos desenvolvidos por (LIBERSON et al., [1961)).
Desde entao, diversas técnicas de estimulacao e controle dos sinais tem sido implementa-
das e testadas, desde técnicas de controle envolvendo malha aberta, malha fechada, logica
Fuzzy e técnicas de Controle inteligente envolvendo Redes Neurais. Entretanto tais méto-
dos envolvem procedimentos dificultosos e demandam constante monitoramento e ajustes
realizados por profissionais especializados.

Dentre diversas obras consultadas, as que mereceram atencao foram as desenvolvidas
por O’Halloran e Breen.

De acordo com (OHALLORAN et al., 2004), um sistema implantével e modificado
para correcao do pé caido envolveu a modulagao ciclica por PWM aplicado as fases de

balanco e apoio da marcha. O dispositivo proposto pelo autor era composto por dois
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canais de estimulacao cujos PWM poderiam ser ajustados para uma largura de pulso
entre 0 e 255 us e frequéncias f entre 17 e 40 Hz. Como as fases da marcha impunham
diferentes condi¢oes biomecanicas para estimulagao do musculo dorsiflexor do tornozelo
uma vez que cada paciente em situacao de hemiplegia desenvolve uma marcha tnica e
portanto, seus parametros de estimulagao também sao diversos. Neste trabalho, ao invés de
utilizar pacotes trapezoidais de ondas bifasicas, o autor sugere a implementacao de pacotes
bitrapezbides, conforme se demonstra na figura com o segundo pulso estimulatério
iniciando-se 150 ms antes que o paciente tocasse o calcanhar no chao o que proporcionou
aumento da estabilidade na fase de apoio e evitando uma situagao comum entre pacientes

hemiplégicos, a batida do pé no inicio da fase de apoio.

Figura 18 — Formato de pacote de eletroestimulagao bitrapezoide
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Fonte: (OHALLORAN et al., [2004)

De forma semelhante, (BREEN et al., |2009) relatou em sua obra o uso de pacotes
trapezoidais de ondas bifasicas em eletroestimulacao funcional para correcao de pé caido.
Segundo este autor, O periodo de subida da rampa foi usado para evitar a contracao
brusca do musculo tibial anterior, o que poderia ocasionar reacoes de espasticidade na
musculatura da panturilha e a descida da rampa, conforme a figura [19| para evitar uma
situacao de batida do pé no inicio da fase de apoio devido a rapida cessacao do estimulo
como ocorre nos casos em que se utilizam pacotes tipo degrau. Entretanto, o autor relatou
que por mais que grande parte dos equipamentos comerciais utilizem este padrao de
pacotes de estimulagdao, nao ha evidéncias suficientes que comprovem a eficacia destes

pacotes na correcao da condicao de pé caido.
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Figura 19 — Eletroestimulagdo por pacotes trapezoidais de ondas bifasicas no ciclo da
marcha
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Fonte: (BREEN et al, 2009)

2.7.2 Estimulacdo Elétrica Funcional - FES

A FES consiste na aplicagdo da corrente elétrica ao corpo humano com fins terapéu-
ticos. O uso deste método auxilia na redugao da espasticidade, quer sobre a musculatura
agonista, quer sobre o musculo antagonista ao espastico. Entretanto, os mecanismos que
fundamentam esses efeitos nao foram totalmente elucidados. Propunha-se que a estimu-
lacao do antagonista reduz a espasticidade do agonista através da via inibitéria reciproca
do grupo Ia ou pelas vias polissinapticas mediadas por aferentes dos reflexos flexores.
Ao passo que a estimulagao agonista pode levar a uma reducao na atividade através da
inibicao recorrente do seu proprio motoneuronio alfa. Para tanto, frequéncia de 50 Hz,
duracao de pulso de 200-500 us, tempo de sessao de 30 min e intensidade de corrente
varidvel (20-50 mA), entre a que produz apenas o movimento minimo até a amplitude
de movimento completa disponivel, sdo os parametros frequentemente utilizados
BORGES; LIM]| 2012).

De forma semelhante, avaliou-se a eletroneuroestimulacao do musculo tibial anterior
com os seguintes parametros: 30 min de sessao, frequéncia de 50 Hz, fase de 250 us com
19,5 ms de repouso e ciclo T,,, de 5 s de estimulagao por T,¢¢ de 10 s de repouso e concluiu
que a metodologia é um eficiente coadjuvante no tratamento de reabilitacdo de pacientes
hemiparéticos espasticos. A autora detectou haver retencao dos ganhos numa avaliacao
tardia indicando haver manutencao da plasticidade neuronal decorrente do procedimento.
Entretanto, ressalta que a tecnologia nao deve ser vista nem aplicada como tinico recurso
no tratamento dos pacientes (NUNES) 2004).
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A utilizagdo de FES em musculatura com perda de fun¢gdo motora com o objetivo de
gerar movimento artificial denomina-se préotese neural. Pessoas que sofreram lesao me-
dular podem perder parcial ou totalmente a funcdo motora de uma determinada regiao
corporal. A aplicacdo de estimulagdo elétrica no tecido neuromuscular gera movimenta-
¢ao artificial que pode desenvolver uma melhora de longo prazo através da plasticidade
neuronal. A estimulacdo elétrica funcional pode utilizar variados parametros, eletrodos
e locais de aplicacao. Quando o ajuste e correcao dos parametros estimulatérios ocorre
manualmente, tem-se um sistema em malha aberta, quando ocorre automaticamente, o
sistema denomina-se controle em malha fechada. Ambas as formas contribuem para a rea-
bilitacao fisica de pacientes acometidos por lesao neuronal. Os sistemas em malha fechada
apresentam vantagens em relacdo aos de malha aberta, como a correcdo automéatica dos
parametros de estimulagdo. Por meio de biopsia em tecidos musculares de portadores de
lesao medular, evidenciou-se aumento enzimatico devido ao treinamento realizado com
FES. O sistema nervoso central (SNC) possui vias de estimulos eferentes que sdo respon-

saveis pela ativacao muscular, glandular, dentre outras fungoes conforme mostrado na

figura

O SNC também possui uma via de estimulos aferentes e que oferece realimentagao
de uma série de informacoes, tais como localizacao espacial do segmento, velocidade de
deslocamento e sensibilidade tatil e nociceptiva. As vias neuronais proprioceptivas sao
de fundamental importancia para a deambulacao, pois enviam estimulos aferentes que
corrigem os desequilibrios que ocorrem durante a marcha, contribuindo com o sistema de
servo-controle da medula espinhal.

Dessa forma, a FES estimula o mecanismo de plasticidade neuronal que é represen-
tada pelo decremento da ativacao da musculatura antagonista, aumento da atividade da
unidade motora e incremento na ativagao da musculatura sinergista. Essa remodelagem
neuronal decorre da estimulagao local sobre o misculo ou ativagdo antidromica (do axonio
para o corpo do neurdnio) nas células motoras do corno anterior da medula espinhal. A
eficacia da FES na reabilitacao depende de seu uso associado a algum sistema de reali-
mentacao provida pelo paciente, onde o papel da FES é executar a fungdo do movimento
perdido e o paciente deve interpretar o movimento como se estivesse sendo realizado
voluntariamente. Essa estratégia permite uma ativagao de vias neuronais que, consequen-

temente, favorece uma remodelagem neuronal.

O controle motor pela FES pode ser realizado por malha aberta ou fechada. Na malha
aberta, o sistema de controle nao é realimentado. Simplesmente aplica-se um estimulo
elétrico na entrada de uma planta (misculo ou nervo motor) e observa-se 0 movimento
gerado. J4 em malha fechada, as informag6es monitoradas na saida (por meio de sistemas

de medicao) realimentam a entrada do controlador. A partir de tais informagoes, o sistema
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Figura 20 — Vias aferentes e eferentes da medula e tecido muscular.
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Fonte: (GUYTON; HALL), 2011)

de controle define o nivel de ajuste a ser aplicado ao estimulo, corrigindo eventuais erros

e buscando atingir o objetivo desejado.

No caso de malha aberta, os parametros do estimulador devem ser continuamente
ajustados por um operador, no caso um fisioterapéuta ou outro profissional de reabilita-
¢ao que avalia caracteristicas do paciente tais como adaptacao nervosa a estimulagao e
fadiga muscular. Em se tratando de malha fechada, outros pardmetros sao utilizados para
realimentar a malha, tais como sinais biomecanicos ou eletrofisiologicos. Os principais
sistemas de medicao em malha fechada englobam acelerometros, giroscopios, microfones,
plataformas de forca, dinamometros, lasers, strain-gauges, eletrogoniometros, eletromio-
grafos (EMG) e células de carga (BECK et all 2011).

Softwares de controle sdo usados para melhorar a atividade da FES, garantindo maior
estabilidade em malha fechada por meio da modelagem matematica. Estratégias de con-
trole utilizando Redes Neurais e Logica fuzzy tem sido utilizadas. Sistemas mais avangados,
além da realimentagao da FES, permitem a antecipagao (feedforward) para elaboragao do
movimento subsequente (DAVOODI; ANDREWS, 2004)).




Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 44

2.7.3 Dispositivos auxiliares da marcha

Varios dispositivos tem sido criados para auxiliar no processo de realizagao da marcha
em pacientes hemiparéticos. O uso de Ortese elétrica funcional (FEO) foi avaliada em
estudo realizado por (FERNANDES; CARVALHO; PRADO, [2006) no qual concluiu que
a utilizacado da OEF no membro parético foi eficaz ao promover a melhora da qualidade
de vida dos pacientes. Esta ortese é dotada de eletrodos de superficie que foram aplicados
aos pontos motores dos musculos tibial anterior e séleo que eram ativados sempre que
um sensor de pressao na palmilha do calgado detectava diminuicao da pressao abaixo do

calcanhar devido o levantamento do pé antes da fase de balango do ciclo da marcha.

Numa tese de mestrado houve o desenvolvimento de ortese de auxilio a marcha des-
tinada a pacientes que apresentam algum grau de comprometimento do mecanismo de
deambulagao ou da perna. Para tanto, utilizou-se de método hibrido para conseguir a
compensacao da gravidade durante o movimento da marcha humana através do emprego
paralelogramos auxiliares como forma de localizar o centro de massa do mecanismo auxi-

liado por molas para conseguir o equilibrio de cada perna (SANTOS| 2009).

Dessa forma, observa-se que alguns métodos utilizam-se de sistemas mecanicos e elétri-
cos. Mas poucos sao os que utilizam varios sensores como forma de identificar precisamente
a fase do ciclo da marcha em andamento e situacoes diversas tal como o subir escadas
ou mesmo sentar-se e cruzar as pernas e balancga-las. E é focado nesta necessidade que
este projeto foi proposto pois com base no levantamento bibliogréafico realizado, pdde-se
constatar que os estudos desenvolvidos nao contemplavam situacoes em que o paciente
utilizasse um equipamento portatil e que estivesse sujeito a condigoes variadas como as

anteriormente descritas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir faz-se uma breve descricdo de todos os componentes eletronicos que serao
utilizados na confeccao do protétipo. Para tanto faz-se uma breve revisdo das devidas
propriedades e caracteristicas de funcionamento e equagoes matematicas que os regem
uma vez que tal conhecimento se faz necessario para um melhor entendimento do sistema
como um todo bem como uma forma racional de se utilizar apenas componentes descritos
conforme a literatura consultada. A figura [21] apresenta dos passos seguidos na execucao

do projeto.

Figura 21 — Sequéncia das atividades desenvolvidas na execucao do projeto.
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Fonte: Autor.

3.1 Microcontrolador ATMEGA 328P-Arduino UNO

No desenvolvimento deste protétipo serd utilizado o microcontrolador ATMEGA®
328P, mostrado na figura a ser embarcado na placa PCI do sistema eletroestimula-
dor. A funcao deste dispositivo é fazer o processo de integracao entre os sinais de diversos
sensores que serao usados no projeto, sendo capaz de receber, processar e gerar outros

sinais que originarao os impulsos eletroestimuladores aplicados ao musculo TA. Ja a placa
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Arduino serd utilizada para realizar o processo de gravacao dos algoritmos responsaveis

pelo funcionamento dos sensores e de integracao destes com a PCI do eletroestimulador.

Figura 22 — Imagens do microcontrolador ATMEGA 328P usado na plataforma Arduino.
A esquerda a imagem do microcontrolador juntamente com os capacitores
e cristal de 16 MHz e a direita a imagem da placa Arduino UNO com o
microcontrolador embarcado.

Fonte: (ARDUINO|, [2016)

3.2 Sistema de estimulacdo elétrica neuro-muscular (EENM-FES)

O sistema de estimulacao elétrica neuromuscular é uma unidade composta basica-
mente por duas partes. A primeira parte do circuito, a geradora de PWM ¢é dotada de
dois CI's 555 interligados em série onde cada um executa uma funcao diferenciada. Apesar
de ambos desempenharem a fungao basica de oscilador, a forma como os componentes
eletronicos como os resistores, capacitores e potencidometros estao ligados as entradas e
saldas do CI ird determinar o modo de operacao de cada um deles, se no modo astéavel,
se no modo monoestavel. Na configuracdo monoestavel, neste caso, o primeiro CI 555 do
circuito, este funciona basicamente como um disparador. Suas aplicagoes incluem tem-
porizadores, detectores de pulso, chaves imunes a ruido, interruptores de toque, dentre
outros. No sistema ora apresentado, este funcionard como detector de sinal (pulso) pro-
veniente do sensor resistivo de pressao (FSR), do sensor de vibragao Tilt Sensor-SW-420
e do giroscépio (ITG/MPU) acoplados ao médulo. Na configuracao astével, neste caso, o
segundo CI 555, ocorre o funcionamento do CI como um oscilador. Neste modo os usos
incluem pisca-pisca de LED, geradores de pulso, relégios, geradores de tom, alarmes de
seguranca, dentre outros. No trabalho em questao, este CI sera utilizado como um gerador
de pulso originando o PWM usado na operacao do sistema e que sera subsequentemente
amplificado pela segunda parte do circuito composta de um transistor TIP, em configu-
racao darlington e um transformador step-up capaz de gerar uma tensao da ordem de 150
V a partir de 9 V que alimenta o sistema e originando uma corrente cuja intensidade nao

ultrapassa 200 mA.
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3.2.1 Circuito Oscilador gerador de PWM

O circuito confeccionado nesta obra foi desenvolvido de acordo com o projeto descrito
por (CHENG et al., [2004). Segundo este autor, o circuito eletroestimulador seria composto
basicamente por uma parte geradora dos pulsos e outra responsavel por amplificar os sinais
anteriormente gerados. A figura [23| mostra como fora constituido o modelo implementado

na construcao do prototipo.

Figura 23 — Tipico circuito eletroestimulador baseado em dispositivos osciladores, ampli-
ficadores e transformador.
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Fonte: (CHENG et al., 2004)

Neste esquema, a rede de quatro amplificadores é encapsulada em um CI LM324, o

que ajuda a reduzir o tamanho da PCI.

3.2.2 Confeccao da PCl de FES

A placa de circuito impresso desenvolvida para o circuito eletroestimulador foi con-
feccionada em Fenolite com camada de cobre monoface. O layout foi desenvolvido no
software PROTEUS/ISIS® versdao 8.1 Professional, Labcenter Electronics Ltd., UK. O
esquema gerado é mostrado no anexo A.

Ap6s a impressao do layout em fotolito procedeu-se a fotossenbilizacao da placa de
fenolite/cobre coberta por tinta fotosensivel sob luz negra (UV), deixando apenas as

trilhas de cobre sem serem sensibilizadas e posterior corrosao das partes sensibilizadas
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para formacao das trilhas de cobre com solucao de percloreto de ferro com subsequente
tratamento por base forte (solu¢ao de hidréxido de sddio) e posterior banho em salina de
carbonato de célcio (solugao de barrilha).

Apés este procedimento, submete-se a placa a furagdo dos pads com broca de 1 mm
para colocagdo do componentes eletronicos . As imagens da figura [24] a seguir mostram a

placa virtual no software Proteus Ares e a placa fisica real do dispositivo.

Figura 24 — Imagens da PCI do circuito eletroestimulador. A esquerda a imagem virtual
e a direita, a imagem real

Fonte: Autor

3.3 Construcao do prototipo

Procedeu-se a soldagem do componentes eletronicos na PCI conforme o desenho es-
quematico gerado pelo Proteus Ares. A figura [25] mostra o desenho originado pelo software
apés soldagem dos componentes.

Como neste projeto desenvolveu-se um prototipo, e devido a necessidade de testes e

ajustes frequentes, optou-se por utilizar, ao invés de trimpots, potenciometros comuns de

valores variados mas conforme o projeto idealizado por (CHENG et al., [2004) devido a

sua facilidade de manuseio.

3.3.1 Integracdo entre os sistemas de Sensoreamento, FES e a Unidade de

Controle na PCI
3.3.1.1 Sensor Resistivo de Pressdo -FSR 402 (Force Sensitive Resistor)

O sensor resistivo de pressao ¢ um dispositivo capaz de detectar a variagao de tensao no
mesmo quando lhe é aplicada uma forca (pressao) na regiao de contato. Este mecanismo

sera util para se detectar a diminuicado ou aumento de pressdao sob o calcanhar o que,
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Figura 25 — Vista virtual em perspectiva da PCI do eletroestimulador apos soldagem dos
componentes eletronicos

Fonte: Autor

por si, identificara a fase, se de balanco ou apoio, que o paciente desenvolve durante
o processo da marcha, parametro este que servird para ativar ou desativar o circuito
eletroestimulador e subsequente ativacao do musculo TA. O sistema é, em sua esséncia,
um divisor de tensao e esta tensao varia conforme a equacao [3.1] cujos valores sao uteis
para modular a intensidade da estimulagao muscular que o dispositivo é capaz de aplicar

uma vez que esta variavel é diretamente proporcional a forca aplicada ao sensor.

RyV+
VOUT:( M (3.1)

Ry + Rpsr)

A figura[26)a seguir mostra o dispositivo e também sao apresentados alguns pardmetros
de funcionamento.

A figura [27 apresenta a programagcao do sensor resistivo de pressao FSR-402 realizada
na IDE do Arduino.

A seguir, na figura [28] mostram-se os valores gerados pelo sensor resistivo de pressao
durante os testes individuais. Tais valores serao tteis na programacao de integracao dos

sensores no microcontrolador da PCI.

3.3.1.2 Sensor de Vibracdo - SW420

O sensor de vibragao executa a funcao de detectar o momento em que a perna sofre

algum tipo de inclinacdo durante a marcha. No inicio da fase de balanco apds o instante
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Figura 26 — Sensores FSR
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Fonte: Site da empresa Robocore®.

Figura 27 — Programacao do sensor FSR-402 na IDE Arduino

uivo Editar Sketch F

teste_FSR

I’/C‘:nstam:s;
const int ledPin = 3; //pin 3 has PWM funtion
const int sensorPin = AO; //pin RO to read analeg input

/{Variables:
int walue; //save analog walue

void setup() {

pinMode (ledPin, OUTEUT); //Set pin 3 as 'output’
Serial.begin{9600); //Begin serial communication

t
void loop()]

value = analogRead (sensorPin); //Read and save analog value from potentiometer
Serial.println(value); J/Print value
delay(100); //Small delay

Fonte: Autor

que ocorre a elevacao do calcanhar e subsequentemente do joelho, é necessario que o dis-
positivo gere um sinal que em consonancia com os demais sensores originara o processo de
eletroestimulagao do musculo TA com flexionamento do dorso do pé. Este sensor auxiliara
a manter o sistema inoperante quando o paciente nao estiver se deslocando. Neste projeto
optou-se por utilizar o modelo SW-420, mostrado na figura [29] Este dispositivo funciona
acoplado ao circuito do eletroestimulador, é de baixo consumo energético e também de
custo acessivel, isso torna-o adequado ao implemento no projeto. A programacao de seu
funcionamento serd carregada no microcontrolador do equipamento.

A seguir, mostra-se na figura a programacao do sensor de vibracao realizada na
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Figura 28 — Dados gerados na janela serial durante a testagem do sensor FSR 402
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Fonte: Autor

Figura 29 — Sensor de vibragao SW-420 utilizado para detecgao de intencao de movimento
durante a marcha.

Fonte: Site da empresa ArduinoManaus.

IDE do Arduino.
Na figura[3T] os dados da porta serial gerados quando da testagem individual do sensor
de vibragao. Tais dados foram tuteis na determinacdo da programagao de integracao dos

sensores na PCI do protétipo.

3.3.1.3 Giroscépio/Acelerdmetro MPU-6050

A figura [32| apresenta o giroscopio/acelerometro empregado no dispositivo eletroesti-
mulador. A fun¢do do equipamento no sistema geral reside em sua capacidade de detectar
variacdo nas coordenadas espaciais e velocidade de variagdo dos valores destas coorde-
nadas na unidade de tempo com o objetivo de modular a velocidade de funcionamento
do eletroestimulador quando o paciente iniciar um processo de elevacao da cadéncia da
marcha. O CI MPU-6050, além dos dois sensores, tem embutido um recurso chamado
Digital Motion Processor (DMP) responsével por fazer clculos complexos com os senso-

res cujos dados podem ser usados para sistemas de reconhecimento de gestos, navegacao
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Figura 30 — Programacao do sensor de vibragao SW420.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Projeto_SW420_Vibration_Sensor

as follows: }
else{
digitalWrite (ledPin, LOW);
i
1

long TP _imit(){
delay(10);
long measurement=pulseln (EP, HIGH):
//wait for the pin to get HIGH and returns measurement

int ledPin = 13;
int EP =9;

void setup(){
pinMode (ledPin, OUTEUT):

4 (EP, INPUT); //set EP input for measurment
Serial.begin(9600); //init serial 9600

// Serial.println("- -Vibration demo -");

return Measurement;

1

void loop(){
long measurement =TP_init{);:
delay(S0):
/[ Serial.print("measurment = "):
Serial.println(measurement);
if (measurement > 1000){
digitalWrite (ledPin, HIGH):

Fonte: Autor

Figura 31 — Dados gerados na janela serial durante a testagem do sensor de vibracao
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Fonte: Autor

(GPS), jogos e diversas outras aplicagoes além de um sensor adicional, de temperatura,
permitindo medigdes entre -40°C e 80°C. A comunicagao com o ATMEGA 328P usa a
interface 12C, por meio dos pinos XDA e XCL. A alimentacdo do moédulo pode variar
entre 3 V e 5 V. No sistema este dispositivo sera alimentado com 5 V para obtencao de
melhores resultados.

A figura [33] a seguir apresenta a programagao na IDE do Arduino. Esta é necessaria
para que se obtenham os valores gerados na janela serial que serao uteis para efetivar a
programacao deste sensor em conjunto com os demais.

A figura [34) mostra os valores gerados na serial. Verifica-se os valor assinalado no eixo

y escolhido para a programacao principal
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Figura 32 — Giroscopio/Acelerémetro

Figura 33 — Imagem da IDE do Arduino com a programagcao do sensor giroscopio MPU
6050

Giroscopio_MPU_6050 | Arduino 1.6.8
Arquivo_Editar Sketch Ferramentss Ajuda

Giroscopio_MPU_G050

#includec<iire.h> wvoid loop()
const int MPUO=0x68; {
int Ack,AcY,RcZ, Tmp, GyX, GyY, GyZ;

"); Serial.print{acZ);

Gir. X = "); Serial.print (GyX);
wvoid setup()

; //0x3B
7 //0x3D (AL
7 //0x3F
P //0x41
; //0x43 (G
; //0x45
d{y: //0x47 (GYRO_ZOUT H) & Ox48 (GYRO ZOUT L)

{ :
Temp = "): Serial.println(Tmp/340.00+36.53):
delay(300);

Fonte: Autor

3.3.2 Eletrodos para FES

O eletrodo silicone, mostrado na ﬁgura foi desenvolvido para uso em TENS / FES.

Este silicone condutor compoe a interface que transmite a corrente elétrica através da
pele do paciente nas sessoes de eletroterapia.

Sdo fixados a pele do paciente com fita Micropore 3M® ou qualquer fita adesiva anti-
alérgica sempre em par para que o campo de aplicacao da corrente se feche.

Estes eletrodos podem ser utilizados com as seguintes correntes: Tens, FES, Interfe-
rencial Russa, Aussie, ou demais correntes despolarizadas.

Para sua utilizagao, necessita de um gel condutor para facilitar a passagem da corrente
elétrica para que proporcione condutividade e simultaneamente seja flexivel para se moldar
a area a ser tratada.

A borracha dos eletrodos é desenvolvida com carbono que aumenta a condutividade,
proporcionando assim a condugao de corrente elétrica do circuito eletroestimulador as

terminacOes neuro-musculares e subsequente geracao artificial de movimento.
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Figura 34 — Janela serial com os valores gerados pelo sensor giroscopio.
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Acel. X =-756 | Y=308 | Z=-9148 | Gir. X =-199 | ¥ =-59 | Z = 12 | Temp
Acel. X =-740 | Y =248 | Z = -9336 | Gir. X =21 | Y =287 | Z =4 | Temp = .
Acel. X = -648 | Y =180 | Z = -9224 | Gir. X =264 | Y =120 | Z = -70 | Temp
flicel. X = -712 | Y = 256 | Z = -9364 | Gir. X = 37 | Y = 296 | Z = -119 | Temp
Acel. ¥ =-700 | ¥ =256 | Z=-9380 | Gir. X =-98 | Y =-84 | Z = 57 | Temp =
Acel. X = -648 | Y = 240 | Z = -9160 | Gir. X =171 | ¥ = 214 | Z = -70 | Temp

v
£ >
AUtD‘fEdEgEm Nenhum final-dedinha v | 9600 velocidade v

Fonte: Autor

A impedéancia tecidual tem grande variagdo dependendo do acoplamento do eletrodo.
Com uma frequéncia de 60 Hz, a pele seca tem uma impedancia aproximada de 93
kQ/em?; jé os eletrodos (silicone-carbono) com gel sobre a pele reduzem a impedancia
para 10,8k§2/cm? enquanto que eletrodos implantaveis apresentam 0,2 kQ/cm? e podem
ser implantados no tecido nervoso ou no meio intramuscular (BECK et al., 2011).

Nos ensaios realizados neste trabalho utilizou-se eletrodos de dimensoes 5x3 cm, o

que proporciona uma densidade de corrente (7) satisfatoria para a eletroestimulagao.

Figura 35 — Eletrodos de Silicone-Carbono usados em FES

Fonte: Site da empresa Ibramed®
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3.3.3 Integracao da PCl e sensores

A integragdo dos sensores & PCI foi feita conforme a figura [36, A conexao destes
a placa fora anteriormente determinada quando da elaboragao do projeto do circuito
eletroestimulador e integracao com o microcontrolador ATMEGA-328P nas suas devidas

portas.

Figura 36 — Acoplamento dos sensores MPU-6050, FSR-402 e SW420 a PCI do eletroes-
timulador

{
e,
=
r
o
¢

Fonte: Autor

3.3.4 Programacdes do Microcontrolador ATMEGA® 328-P

O microcontrolador utilizado foi programado numa plataforma Arduino UNO® na qual
ap6s acoplado o microcontrolador realizou-se o bootloader dos scripts dos programas de
cada um dos sensores. A figura [37] mostra a integracdo dos programas em uma tUnica

programacao carregados no microcontrolador.

3.3.5 Composicao final dos dispositivos na PCl

Na figura [38 mostram-se todos os dispositivos ligados ao eletroestimulador, incluindo-

se os eletrodos de silicone-carbono e o transformador usado para amplificacao da tensao.

Este transformador estd de acordo com o projeto descrito por (CHENG et al. [2004)

onde a propor¢ao do enrolamento primario para o secundario é da ordem de 50/2000,
respectivamente, o que permite uma amplificagdo de 9 V para até 115 V necessarios ao

processo de estimulagdao neuromuscular.
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Figura 37 — Programacao de integragao dos sensores no ATMEGA-328P

OF)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

#include<Wire.h> //Carrega a biblioteca Wire

const int MPU=0x68; //Endereco I2C do MPU&0S0

int AcK, AcY, RcZ, Tmp, GyX, GyY, GyZ: // aceleragdc no eixc y
int ledPin = 4;

int EP = 9;

int value;

const int sensorPin = A0; //pin R0 para read analog input

I
void setup(){

//SENSOR 5W2020

pinMode (ledPin, OUTPUT):
pinMode (EP, INFUT) 7
//MPU-&050

Wire.endTransmission (crue);
i
"
void loop(){

// FSR420

long measurement = TP_init():
7/ MPU 5060
Wire.beginTransmission (MPU):

Wire.beginTransmizsion (MEU);
(0x3B): // Inicia com registrader 0x3B (ACCEL XOUT H)
Wire.endTransmission (false):

//Solicita dados ao sensor

Wire.requestFrom(MPU, 14, trus);

//Brmazena o valor dos sensores nas varidveis correspondentes
ReX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B
AcY=fire.read()<<8|Wire.read(): //0x3D
ReZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3F
Tmp=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x41
GyX=fire.read()<<8|Wire.read(): //0x43
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (&
GyZ=iire.read()<<8|Wire.read(): //0x47
//ESR

value = analogRead (sensorBin); // 1& o valor digital da porta AQ

Wi

1
1f( measurement>1000 :: value<400 s: AcY<-1000 ){

digitaliWrite (ledPin, HIGH) ;
delay(500);
i

else]
digitaliirite (LedPin, LOW) :

}

Fonte: Autor

Figura 38 — Acoplamento de todos os dispositivos a PCI d

r
e
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@
@

3.3.6 Desenho da Carcaca

Fonte: Autor

do dispositivo

_

digitaliWrite (LedPin, LOW) ;
i
i

leong TP_init(){

long measurement=pulseln (EP, HIGH):
TECUrn Mmeasurement;

}

o eletroestimulador.

O case do protétipo foi confeccionado em policarbonato transparente nas dimensoes

12x10x5 cm para comportar a PCI e todos os acessorios de entrada e saida além dos

potencidmetros de regulacao dos parametros frequéncia, PWM e intensidade de corrente

(7). A figura [39| mostra o dispositivo eletroestimulador montado.

1TG-MPU
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Figura 39 — Imagens do protétipo eletroestimulador. A esquerda vista em perspectiva e &
direita vista frontal

Fonte: Autor

3.4 Simulacoes e Testes Praticos

Todas as simulagoes apresentadas nesta obra foram feitas em um osciloscopio digital
portatil, modelo: PO 1022C 25 MHz de dois canais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

O sistema de eletroestimulagao funcional foi capaz de gerar resultados semelhantes aos
obtido com um produto comercial (Neurodyn® Portable TENS/FES, Ibramed, BR) usado
para comparacgao dos tipos de ondas gerados tanto pelo dispositivo em desenvolvimento
como pelo comercial. A principio baseado nos trabalhos desenvolvidos por (BECK et al.|
2011)), escolheu-se uma frequéncia de 40 Hz para o protétipo, ou seja, a quantidade de
pulsos por segundo ou burst, cujo valor define grau de despolarizacao dos tecidos neuro-
musculares. Para tanto, realizou-se diversos calculos dos valores para os potenciometros
utilizando-se as equagoes [2.2] e 2.5l Como resultado, obteve-se o valor 440 € para Ry
e 2 k2 para R, ao se utilizar também a equagao [2.11] quando se deseja uma determinada
frequéncia de oscilagdo, que neste caso foi de 40 Hz. Através da manipulaciao destes po-
tenciometros foi possivel a escolha da frequéncia e intensidade dos sinais desejados para a
eletroestimulacao. A manipulagdo destes potencidmetros permite que se possam selecio-
nar frequéncias cujos valores estejam entre um minimo de 28 Hz e um maximo de 80 Hz,
ou seja, dentro de um intervalo que diversos equipamentos citados na literatura também

apresentavam tal qual (MELO et al.; [2015b) e (BECK et al., [2011)).

Conforme observado por (MELO, 2011) e (BRONZINO, 2006), h& a necessidade de
se utilizar ondas bifdsicas para se eletroestimular terminac¢oes neuromusculares de forma
eficiente e sem que haja acimulo de cargas no tecido, tal como ocorre no caso de se utilizar
ondas monofasicas que, além de gerar desconforto e dor ao paciente, sao pouco eficazes. O
prototipo desenvolvido neste trabalho foi capaz de gerar ondas no formato bifasico e em
pacotes tal qual o dispositivo comercial. A figura [41] a seguir mostra os pulsos bifasicos
de ambos. Verifica-se que o padrao bifasico ¢ mais evidente no protétipo.

Uma outra diferenca entre os dois foi que enquanto o produto comercial gerou paco-
tes trapezoidais de ondas bifasicas conforme descrito por (OHALLORAN et al., 2003) e
(BREEN et al., 2009), o dispositivo desenvolvido gerou pacotes retangulares (em degrau)
de ondas bifdsicas como mostrado na figura 40} Entretanto tal fato é vantajoso pelas ra-

zoes expostas a seguir:

« No caso de pacotes trapezoidais, a intensidade da eletroestimulagao aumenta em

rampa e decresce em rampa permanecendo algum tempo em degrau;

« No caso de pacotes em degrau, a intensidade da eletroestimulacao aumenta quase
que instantaneamente e decresce no mesmo padrao, permanecendo algum tempo em de-

graul.
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Figura 40 — Pacotes de eletroestimulagao. A esquerda um pacote com formato trapezéide
gerado pelo dispositivo comercial e a direita um pacote com formatos degrau
gerado pelo protétipo.

200V Ch2

Fonte: Autor

Estas duas observagoes sdo importantes uma vez que no primeiro caso, a contragao
muscular ocorre de forma lenta visto que a intensidade de estimulacao cresce e decresce
em rampa. Diferentemente do que ocorre no segundo caso, a contragao muscular é mais
rapida devido o pacote ter formato degrau. Essa contracao mais rapida é vantajosa pois,
dependendo da cadéncia da marcha do paciente, essa contragao tem que ser rapida o
suficiente para que o dorso do pé se eleve e nao arraste no chao. Entretanto o fato de
a contragao gerada pelo pacote em degrau ser rapida se comparada a rampa, isso pode
desencadear reacoes de espasticidade no musculo antagonista ao musculo agonista esti-
mulado (BREEN, 2009).

Figura 41 — Padréo bifsico dos pulsos eletroestimuladores. A esquerda apresenta-se o
padrao gerado pelo dispositivo comercial e a direita apresenta-se o padrao
gerado pelo protétipo

M Pos: 0.00ps

AV 760V
Va  —800mY
Vb: 752V

4

il 20.0v

R

Fonte: Autor

Durante o processo de ajuste dos parametros do circuito, utilizou-se um potenciometro
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que era o regulador da intensidade de estimulagao e setou-se essa intensidade como aquela
capaz de desencadear uma contracao eficaz e rapida do musculo TA.

Um outro parametro importante de ser considerado ¢ a modulagao da largura do pulso
(PWM) o que em si determinara os tempos ativo e inativo do sistema, ou seja, T,, € T5, sy
Esses valores sao importantes pois determinam o tempo de contragao e relaxamento mus-
cular além de impedirem a instalagao de fadiga, caracteristica muito comum em pacientes
com disfungoes motoras e espasticidade decorrentes de patologias neuromotoras.

A modulagdo do PWM foi realizada pelos potenciometros 1 (500 k2) e 3 (100 k€2).
Esse pardmetro é importante pois determina os tempos de estimulagao (T,,) e sem es-
timulagao (7,r) conforme descrito por (MELO et al. 2015al). A figura 42| mostra esses
parametros medidos durante os testes. Observa-se um (7,,) de 348 ms e um (75,zf) de
36 ms. Esta medicao foi feita na saida no segundo 555, antes de o trem de pulsos fosse
enviado ao amplificador de tensdo (TIP e transformador). O sistema foi capaz de gerar
um 7,,, maximo de 336 ms e minimo de 272 ms e um 7,y maximo de 84 ms e minimo de
16 ms.

Figura 42 — Trens de pulsos gerados pelo prototipo na saida do segundo CI 555 mostrando
o T,, a direita e T, ;s a esquerda.

Off

Fonte: Autor

E importante notar que o grau de movimento artificial gerado por pacientes saudaveis
e pacientes portadores de hemiplegia é diferente. Quando eletroestimulados, os membros
de pessoas saudaveis apresentam movimentos com amplitude total e intensidade de forca
superiores aqueles apresentados por pacientes portadores de algum tipo de sequela neuro-
légica. Além do mais, a intensidade do estimulo elétrico necessario a geragao do movimento
é menor em pacientes higidos do que em pacientes que portam algum tipo de patologia
motora de qualquer classe.

Quanto aos mecanismos de sensoreamento, o sistema serd ativado toda vez que o sensor
FSR 402 sofrer ativacao devido a atenuacado da pressao sobre si. Ou seja, toda vez que

houver deslocamento (marcha em andamento) e o calcanhar elevar-se do chao, na fase de
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balanco da marcha (swing phase), havera ativagao do dispositivo e subsequente contragao
do musculo TA.

No caso do sensor de vibracao SW420, acoplado a PCI do protétipo, haverd ativacao
deste sensor todas as vezes que ocorrer elevagao do joelho e subsequente vibragao do sen-
sor, indicando que esta articulacao esta em elevacao e, portanto, serda necessario contrair
o musculo TA para proceder a elevacao do dorso e dedos do pé.

Em se tratando do acelerdmetro/giroscépio MPU-6050, todas as vezes que este dispo-
sitivo detectar alteragdes nas coordenadas espaciais (x, y e z) e alteragoes nas aceleragoes
em seus respectivos eixos, havera habilitacao do sistema de FES, operando em conjunto
com os demais sensores.

Entretanto, o funcionamento dos sensores devera obedecer algumas condi¢oes de forma
a evitar ativagao do dispositivo desnecessariamente ou inadequadamente. Abaixo sao des-
critas algumas destas condigoes:

« Quando o pé estiver suspenso, teoricamente o FSR habilitaria o dispositivo a eletro-
estimular o TA. Entretanto, o sensor estaria desabilitado visto que os outros sensores nao

sofreriam alteracao de seus estados.

» Mesmo que o pé esteja suspenso e o joelho em vibragao (balangando), o processo de
estimulagao estaria desabilitado pois o giroscopio/acelerdmetro néo teria variagao signifi-

cativa em seu eixo Y e em suas respectivas aceleracoes.
Tais ideias estdo de acordo com a programacao descrita na figura [37]

Um fator a se considerar é a intensidade de corrente de FES. Dependendo da cons-
tituigdo organica do individuo e do grau de comprometimento das terminagoes nervosas
e constituigdo muscular, pode ser necessario uma maior corrente (¢). Teoricamente, con-
forme (GUYTON; HALL| 2011), a pele apresenta uma resistividade da ordem de 1 M
mas esse valor pode sofrer alteracoes devido a quantidade de tecido adiposo presente,
que poderia funcionar como um isolante local, e do grau de integridade do tegumento
onde se aplica a eletroestimulacao. Tecnicamente o protétipo é capaz de gerar uma ¢ que
pode variar entre 0 e 140 mA, cujo valor é setado para cada paciente. Tal valor de 7 é
obtido aplicando-se FES ao paciente e aumentando-se gradativamente a intensidade até
um ponto em que houver uma contragdo muscular e geragao satisfatéria de movimento.
Neste trabalho, a intensidade de corrente capaz de gerar movimento muscular satisfatorio
foi de 90 mA.

A figura [43] apresenta trens de pulsos bifasicos na saida do dispositivo eletroestimu-
lador. A caracteristica bifdsica dos pulsos estd de acordo com o verificado por (CHENG

et al., 2004)). Tal caracteristica é importante por nao favorecer o acimulo de cargas nos
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Figura 43 — Trens de pulsos gerados pelo protétipo. A esquerda um trem constante de
pulsos de amplitude 86,5 V. A direita diversos trens de pulsos individualizados
de mesma amplitude de tensao.
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Fonte: Autor

tecidos musculares e nervosos bem como nao ocasionar desconforto no processo de ele-
troestimulacao neuromuscular. Estas saidas apresentam trens constante de pulsos quando
o sistema operava constantemente sem ser desativado pelos sensores e trens de ondas
separados quando o sistema era controlado pelos sensores. Nestas, é possivel observar a
tensao(85,6 V) na saida do dispositivo, suficiente para o procedimento de FES. Desta
forma, de um modo gera o dispositivo foi capaz de atender ao proposto em todos os

parametros necessarias ao processo de estimulacao.

4.1 Custos do Projeto

Para a construgao do sistema foi necessario um investimento de aproximadamente RS
425,00, que evolveu a compra dos dispositivos descritos na figura [44] Como tal, o sistema
) bl )
proposto se mostra como uma alternativa viavel, se comparados com outros dispositivos

comerciais cujos valores podem atingir até RS 20.000,00 como ¢ o caso do dispositivo
Walkaide®.

Figura 44 — Custos dos dispositivos e materiais usados no projeto.

Itens Custo (RS)
Arduino UNO 85,00
Microcontrolador ATMEGA 328-P 36,00
Sensor FSR 402 18,00
Sensor 5\W420 26,00
Sensor MPU 6050 37,00
Cl's diversos 78,00
Componentes eletrénicos diversos 85,00
Insumos diversos 60,00

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de estimulagao neuromuscular para pes-
soas portadoras de desordens neuromotoras relacionadas ao mecanismo da marcha, es-
pecificamente o problema denominado pé caido decorrente de AVC, mas que também
pode ser utilizado por pacientes que sofram algum tipo de disfun¢do muscular, de causas
patolégicas ou traumaticas, que possa interferir no bom funcionamento deste tecido. O
dispositivo é composto por uma unidade de geragao de trens de pulsos bifasicos que sao
disparados de acordo com o estado dos sensores acoplados ao circuito eletroestimulador
por meio do software embarcado num microcontrolador ATMEGA 328-P.

O desenvolvimento do protétipo atendeu aos requisitos de se elaborar um dispositivo
de baixo custo destinado ao processo terapéutico voltado a populagdo de baixa renda.

Em vista dos resultados obtidos com os testes, pode-se concluir que o que foi proposto
pode ser considerado um sistema de eletroestimulacdo confidvel para pessoas que sofrem
de deficiéncias relacionadas a desordens motoras principalmente a marcha.

Pelo fato de o protétipo possuir apenas um canal de eletroestimulacao, somente um
grupo muscular pode ser ativado e por tal motivo optou-se por eletroestimular apenas o
musculo TA que por si é o principal envolvido no mecanismo de elevagao do dorso do pé
durante a fase de balanco da marcha.

E interessante notar uma vantagem do dispositivo frente aos demais produtos co-
merciais. Diversos equipamentos necessitam que os parametros sejam inseridos por um
profissional fisioterapeuta ou médico que primeiramente avaliam o grau de dificuldade de
deambulagao para cada paciente e s6 entao determinam quais parametros serao setados
em um computador acoplado ao dispositivo. Esta situacdo prende o paciente que cons-
tantemente precisa passar por avaliacoes de profissionais especializados, o que demanda
custos adicionais ao paciente. Além do mais, o processo de recuperacio requer que o pa-
ciente passe por situacoes desafiadoras o que de alguma forma acelera a recuperacgao. O
equipamento ora desenvolvido pode ser facilmente operado e manuseado pelo paciente
sem que seja necessaria a supervisao de um profissional especializado.

O equipamento é alimentado por uma bateria de 9 V,0 que o torna portatil, dife-
rentemente de dispositivos comerciais que sao, em sua maioria, alimentados por energia
proveniente da rede elétrica convencional.

Alguns pontos apresentam oportunidades de melhorias, porém o sistema criado se-
guindo os métodos propostos neste trabalho atingiu os objetivos provando as suposi¢oes

apresentadas.
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A responsabilidade que os estudos desenvolvidos na area de engenharia voltados para
a medicina sdo imensuraveis. A integragao entre estas areas do conhecimento tem sido
cada vez maior. O objetivo de tal integracao reside no fato de se ter em mente uma preo-
cupagao constante de poder contribuir com o bem estar da sociedade buscando solucoes
simples, de baixo custo e aplicaveis as dificuldades enfrentadas pelo ser humano no mundo

atual.

Pensando neste paradigma, observou-se a necessidade de se desenvolver o aparato pro-
posto neste projeto de pesquisa haja visto o grande apelo para solucionar o problema da
dificuldade de caminhar que enfrentam os pacientes que sobrevivem a um AVC mas mui-
tas vezes desenvolvem disfung¢oes motoras, principalmente aquelas relacionadas a marcha,
tornando-os muitas vezes dependentes do auxilio de outras pessoas e desta forma, limita-

lhes o direito fundamental de acessibilidade.

O projeto apresentado tem a preocupacao de desenvolver um dispositivo de auxilio a
marcha para pacientes portadores de hemiplegia que possa ser utilizado em tempo inte-
gral, diferentemente dos dispositivo usados nas terapias de reabilitacao como é o caso dos
eletroneuroestimuladores funcionais usados apenas no momento em que o paciente desen-
volve exercicios supervisionados por um profissional fisioterapéuta no ambiente da clinica
o que, em parte limita o processo de recuperacao, aumentando o tempo de tratamento do
paciente. Além do mais, ha também a necessidade de se desenvolver um produto de baixo

custo que possa ser disponibilizado para a populacao de baixa renda.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar de o trabalho desenvolvido ter atingido os objetivos propostos e fornecer um
dispositivo confiavel e 1til no processo de FES, ha alguns pontos de melhoria observados

para serem contemplados em trabalhos futuros, tais como:

e Implementar um controlador capaz de autoajustar a intensidade do pulso eletroesti-

mulador por meio de um sistema de avaliagao do grau de contratilidade do musculo TA;

« Incorporar sistemas de captacao, avaliacao e processamento de sinais eletromiografi-
cos como forma de avaliar, em tempo real, o grau de funcionamento de grupos musculares
estimulados, tanto dos membros superiores quanto inferiores, envolvidos no mecanismo

de deambulacao;

« Possibilitar a eletroestimulagao de outros grupos musculares do membro inferior pa-

rético para possibilitar uma marcha o mais natural possivel e que aumente o grau de
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estabilidade e equilibrio do paciente;

e Implementar um sistema de geracao de energia capaz de carregar a bateria de 9 V
que alimenta o dispositivo. Tal sistema ser composto por uma palmilha dotada de compo-
nentes piezoelétricos que produzam energia por meio da compressao da palmilha durante

o processo da marcha;

« Confeccionar outro dispositivo baseado no projeto atual utilizando, entretanto, com-
ponentes eletronicos tipo SMD visando a miniaturizacao do prototipo objetivando melhor

portabilidade do mesmo;

e Incorporar ao protétipo outros canais de eletroestimulacao dedicados aos grupos
musculares do membro parético superior cujo balancar se relaciona ao processo do equili-
brio durante a marcha. Além do mais, esse procedimento incorreria em melhoria e forta-
lecimento da musculatura do ombro que muitas vezes sofre luxacao devido ao enfraqueci-

mento desta musculatura;

e Desenvolver uma HMI para possibilitar ao paciente a escolha digital dos parametros
envolvidos tais como frequéncia (f), tempo ativo (7,,) e inativo (T,ss) e intensidade de

tensdo (V') que favorega maior comodidade e facilidade ao usuario.
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