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RESUMO

Este artigo tem como objetivo a aplicagao de uma tecnologia para o avanco da eletricidade
no ambito terapéutico, mais especificamente, no campo de estudo da eletroterapia. Assim,
¢ proposto a implementacao de um aparelho de estimulagao elétrica em corrente pulsada,
na ordem de miliamperes (mA), alimentado por uma fonte de tensao continua ou baterias.
O embasamento tedrico da pesquisa advém dos autores VELLOSO (2005) e BRAGA
(2017). Simulagoes e testes experimentais demonstram e validam que o procedimento de
projeto proposto tem um desempenho adequado.
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1 INTRODUCAO

A eletroterapia é um campo que merece destaque devido principalmente a eficacia
apresentada na recuperacao de pacientes que se encontram em tratamento de diversos
tipos de patologias. Exemplos de aplicagoes dessa metodologia de tratamento vao desde a
saude estética, a estimulacao de musculos fadigados, independe da fonte e causa. Outros
exemplos de aplicacoes dos aparelhos eletro-estimuladores sao, inchago de pernas e bra-
¢os, inflamacoes, tlceras, atrofia dos musculos, disparidade do controle motor associado

a danos ortopédicos e neuroldgicos, disfungao no movimento de articulagoes e anestesia
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local. Ademais, estudos recentes descrevem a aplicagao da eletroterapia em 6rgaos senso-
riais, como a retina, estimulagao cerebral profunda, acupuntura e na regeneracao tecidual
(KRUEGER et al., 2010).

Entretanto, a aplicagao e estudo dessa metodologia vem sendo estruturada desde
o ano de 46 a.c. Relatos histéricos afirmam que, Scribonius Largus, utilizava-se de
peixes torpedo, para o tratamento de cefaleias e dores decorrentes de artrite gotosa
(KRUEGER et al., 2010). J& adiante, no século XVI, William Gilbert escreveu sobre suas
descobertas em relagao ao uso da eletricidade com finalidades terapeuticas. Na metade
do século XVII, Francesco Redi realizou pesquisas com intuito de estudar e determinar
o fluxo de energia elétrica gerado pelo peixe elétrico e concluiu que a energia era origi-
nada através de musculos altamente especializados (BAUMGARTEN, 2013). No século
XVIII, Luigi Galvani, o pioneiro nos estudos envolvendo estimulagao elétrica muscular,
publicou seus comentarios a respeito de suas experiéncias, verificando o potencial elétrico
de musculos e nervos de ras (SILVA, 2010). Nao obstante, o médico francés Guillaume
Duchenne de Boulogne, em meados do século XIX, apresentou um trabalho descrevendo o
uso da eletro-estimulacao sobre tecidos musculares, sendo esse um dos primeiros a estudar
mais especificamente a relacao da eletricidade com a contragao muscular (SILVA, 2010).
Estudos mais recentes sobre eletroterapia podem ser encontrados em (GRILLO; SIMGES,
2003; JUNQUEIRA et al., 2013; SOUZA; PINO; SOUZA, 2012).

A partir da situagao apresentada, o presente trabalho se justifica pela necessidade
de desenvolvimento de um protoétipo capaz de propiciar a aplicacao da eletroterapia. Me-
todologicamente, a proposta do trabalho é o estudo tedrico e a andlise experimental de
um prototipo que forneca adequadamente uma corrente pulsada na saida, na ordem de
miliamperes (mA). Os autores demonstram que o prot6tipo proposto permite a estimu-
lacao de misculos com uma variacao de tensao maxima entre 1V e 60V, corrente elétrica
maxima entre 1mA e 6mA e frequéncia do sinal de saida ajustavel em uma faixa de 20Hz
a 60Hz.

Simulagoes efetuadas no aplicativo simulador PSIM 11.0, ilustram os sinais de
tensao e frequéncia obtidos, evidenciando o desempenho adequado. A implementacao

experimental do prototipo valida a teoria apresentada.

2 Estimulacao Muscular

Eletro-estimuladores sao circuitos elétricos destinados a fornecerem correntes elé-
tricas adequadas a fim de que se possa alcancar efeitos desejaveis no processo de reabi-

litacao das mais diversas patologias. Assim, eletro-estimuladores sao classificados pelo

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 6, n. 1, e00344, jan./jun. 2018.



MAINARDI JUNIOR, E. I.; FRIGO, M. M.; FIDELIS, B. T. Implementacao de um estimulador

elétrico via circuito integrado 555N 3

tipo de corrente utilizada na estimulacao. Atualmente, trés tipos merecem destaque na
aplicacao: corrente continua, corrente alternada e corrente pulsada. Segundo VELLOSO
(2005), a maioria dos aparelhos eletro-estimuladores utilizam-se de corrente continua. Veja
(KANTOR; ALON; HO, 1994) para maiores detalhes.

Nesse trabalho a metodologia empregada consiste de um protétipo que forneca
adequadamente um sinal de corrente pulsado. Define-se corrente pulsada como uma cor-
rente derivada da juncao de varios sinais de curta duracao, da ordem de microsegundos
a milisegundos, seguidos de intervalos entre pulsos onde nao hé circulacao de corrente
(VELLOSO, 2005). Ressalta-se que devido aos intervalos entre pulsos existentes nas cor-
rentes pulsadas, o valor médio da intensidade de corrente elétrica é relativamente pequeno
quando comparado com o valor maximo da amplitude. Este fato além de vantajoso é con-
siderado um fator de seguranca presente nos estimuladores elétricos de corrente pulsada,
pois o valor médio da corrente de estimulacao situa-se geralmente abaixo de 30mA, sendo
que os estimuladores elétricos de corrente alternada modulada em tempo ou amplitude,
podem atingir valores da ordem de 100mA (VELLOSO, 2005).

Assim, valores de intensidade de corrente aconselhaveis para um tratamento efi-
caz variam de 1,5mA/cm? a 4mA/cm?. Valores fora da faixa de intensidade recomendada
podem nao produzir efeitos fisiolégicos desejados e conduzirem a resultados clinicos in-
satisfatérios além de sensacoes indesejaveis aos pacientes. No que tange a frequéncia,
tem-se que os valores aconselhaveis para um tratamento eficaz estao na faixa de 20Hz a
60Hz. Frequéncias inferiores a 20Hz podem provocar contragao fasciculada, o que significa
que ha pouca resposta de forca, sendo ineficaz para geracao de movimentos funcionais, e
frequéncias superiores a 70Hz tendem a provocar desconforto sensorial em pacientes com
sensibilidade nociceptiva presente (KRUEGER et al., 2010).

2.1 Aplicagao

Nesta secao, um exemplo de aplicacao é utilizado para ilustrar o modelo eletro-
estimulador proposto. Considere o modelo eletro-estimulador inspirado em Braga (2012),
ilustrado na Figura 1, sendo Vj, a tensao continua de entrada do circuito, V,, a tensao
na saida do circuito, N; e N> os ganhos do transformador, Ry, R>, R3 e R4 resisténcias

elétricas, C e Cy capacitores, CIS55N im circuito integrado e §; um transistor NPN.

Observacao 1 Note que o circuito proposto pela Figura 1 apresenta um circuito inte-
grado 555N em configuracao astdavel. Nesta configuragao, tem-se que a saida do circuito
integrado S55N € dada por um sinal pulsado. Para maiores detalhes do funcionamento do
circuito integrado S55N veja (LIMA, 2010).

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 6, n. 1, e00344, jan./jun. 2018.



MAINARDI JUNIOR, E. I.; FRIGO, M. M.; FIDELIS, B. T. Implementacao de um estimulador
elétrico via circuito integrado 555N 4

M1 Nz
Rz % 4 8 Rs
W,
‘;} CIS55N H%
51

T

=
| |
|

[
IIH
et |

Ra

H

Figura 1 — Circuito eletro-estimulador proposto.

Assim, definindo 7, como sendo a duragao do tempo de sinal alto e T, ¢ como sendo a
duragao do tempo de sinal baixo, tem-se que a duracao do tempo de sinal alto e a duragao
do tempo de sinal baixo, na saida do pino 3 do circuito integrado 555N, é descrita pela

seguinte formulacao:

Tpn = 0,7(Ry + Ry + Rs)C (1)
Torr = 0,7R3C (2)
De (1) e (2), note que o potenciometro Ry é o responsével pela variacao de Ty, e o resistor

R3 pela variacdo de Trr para um dado valor de capacitor (C). Seguindo, definindo o

periodo total como T, tem-se de (1) e (2):
T = T0n+T0ff:0,7(R1+R2+2R3)C (3)

Ademais, defindo a frequéncia como F, obtém-se de (3):

1 1 1,428
T 0,7(R1 —|—R2—|—2R3)C (R] +R2+2R3)C

Logo, de (4) e defindo Ry € [Ry1 Rj2], sendo Ry; o valor minimo e Ry, o valor méaximo, de
resisténcia alcancavel pelo potenciometro R respectivamente, tem-se que o intervalo de
valores de frequéncia alcangavel pelo eletro-estimulador é dado por:
1,428 1,428
’ <F< ’ : (5)
(Rlz +R2—|—2R3)C (R11+R2+2R3>C

Agora, para andlise do circuito, suponha os seguintes valores para os parametros de pro-
jeto: Vi, =6V, R; = [0kQ 500kQ], Ry = 3,3kQ, Rz = 300kQ, Ry = 1,5kQ, Rs = 10kQ,
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Cr=470uF, C=47nF, Ny = 12, N; = 127 e ganho de corrente hfe = 18 para o transis-
tor. Entao, de (4) e adotando Ry = Ry = 500kQ2, obtém-se Ty, = 26,42ms, T,rr =9,87ms
e F =27,55Hz. As Figuras 2 e 3 ilustram os resultados de simulagao para o eletro-

estimulador proposto na Figura 1.
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Figura 2 — Tensao na saida do pino 3 do circuito Figura 3 — Tensfo na saida do transformador para
integrado 555N para Ry = 500kQ. R = 500kQ.

Seguindo, de (4) e adotando Ry = Ry = 0kQ, obtém-se que T,, = 9,98ms, Tprr =
9,87ms e F =50,38Hz. As Figuras 4 e 5 ilustram os resultados de simulagao.
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Figura 4 — Tensao na saida do pino 3 do circuito Figura 5 — Tensdo na saida do transformador para
integrado 555N para R; = 0kQ. Ry = 0kQ.

Das Figuras 2 a 5, observe que para Ry € [0kQ 500kQ], tem-se que a frequéncia
fica limitada a uma faixa de valores entre 20Hz e 60Hz. Ademais, a tensao maxima de
saida obtida foi de aproximadamente 50V e corrente maxima de saida, obtida a partir da
expressao i = V,,; /Rs, de aproximadamente 5mA. Logo, as condigoes propostas para um
tratamento eficaz, sao satisfeitas para a analise do sistema. Na proxima secao, a principal
contribuicao deste trabalho é apresentada, a implementagao pratica do presente método

de controle do estimulador elétrico.
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3 Projeto de Implementacao

Para demonstrar a viabilidade do método proposto, um esquema elétrico equi-
valente para o eletro-estimulador foi implementado. A estrutura do eletro-estimulador
é ilustrada na Figura 6. As Figuras 7 - 14 ilustram os resultados obtidos através do

protétipo para os mesmos parametros de projeto definidos anteriormente.

Figura 6 — Projeto de implementacao do eletro-estimulador.

Note que as Figuras 7 - 10 demonstram um resultado de acordo com as simulacoes
ilustradas nas Figuras 2 e 3. Mais especificamente, a tensao maxima de saida obtida
foi de aproximadamente 48V, corrente maxima de saida, obtida a partir da expressao

i = Vour/Rs, de aproximadamente 4,8mA e frequéncia F =29,41Hz .

0+ H 10.0m=

Figura 7 — Tensao na saida do pino 3 do circuito Figura 8 — Frequéncia na saida do pino 3 do circuito
integrado 555N para R; = 500kQ. integrado 555N para R; = 500kQ.
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Figura 9 — Tensao na saida do transformador para Figura 10 — Frequéncia do sinal de tensao na saida
Ry = 500kQ. do transformador para R; = 500kQ.

Seguindo, observe que as Figuras 11 - 14 demonstram um resultado de acordo com
as simulacgoes ilustradas nas Figuras 4 e 5. Ademais, a tensao maxima de saida obtida
foi de aproximadamente 48V, corrente maxima de saida, obtida a partir da expressao
i = Vou /Rs, de aproximadamente 4,8mA e frequéncia F =51,02Hz . Logo, ressalta-se que
o sistema, eletro-estimulador, cumpre com os objetivos estabelecidos no processo de forma

adequada.

Chz O+ 11
il CHi .~ 4

Chz O+
CHi .~

Figura 11 — Tensao de saida do pino 3 do circuito Figura 12 — Frequéncia na saida do pino 3 do cir-
integrado 555N para Ry = 0kQ. cuito integrado 555N para R; = 0kQ.
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Figura 13 — Tensao na saida do transformador para Figura 14 — Frequéncia do sinal de tensao na saida
R, = 0kQ. do transformador para R; = 0kQ.

Observacao 2 Note que as Figuras 9, 10, 13 e 14 apresentam oscilagcoes agudas de
tensao. Fssa oscilagao € proveniente do sinal de saida do circuito integrado SSSN, o qual
apresenta caracteristicas de um sinal retangular pulsado, conforme ilustrado nas Figuras 7,
8, 11 e 12. Logo, as transi¢oes rapidas que ocorrem no sinal de saida do circuito integrado
555N induzem tensoes elevadas no circuito do transformador, as quais sao amplificadas

devido a relagao de transformacao.

4 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo tedrico e uma andlise experimental de
um circuito eletro-estimulador, visando a aplicacao de uma tecnologia para o avanco da
eletricidade no ambito terapéutico. Inicialmente, inspirado em BRAGA (2017), foi pro-
posto um projeto de um circuito eletro-estimulador, o qual fornece resultados adequados
de tensao e corrente elétrica pulsada, permitindo assim a estimulagao de musculos com
uma variacao de tensao maxima entre 1V e 60V, corrente elétrica maxima entre 1mA e
6mA e frequéncia do sinal ajustavel em uma faixa de valores entre 20Hz e 60Hz. Re-
sultados de simulagao efetuadas no aplicativo simulador PSIM v11.0, ilustram os sinais
de tensao obtidos, evidenciando o desempenho adequado do sistema. Posteriormente, um
projeto de implementagao foi realizado e os testes experimentais validaram o procedimento
de projeto proposto. Entretanto, ressalta-se que o trabalho nao visa o valor financeiro
do produto, mas a ideia de pesquisa e construcao de conhecimento a fim de promover a
visao de novos recursos no ambito terapéutico. Como proposta para pesquisas futuras,
os autores destacam o estudo e a adequacao do dispositivo a um controle em malha fe-
chada. Igualmente, para fins de desenvolvimento e aprimoramento, propoe-se a alteragao

do circuito integrado 555N para outro circuito integrado mais completo e eficaz.
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IMPLEMENTATION OF AN ELECTRIC STIMULATOR VIA
INTEGRATED CIRCUIT 555N

ABSTRACT

This article aims at the application of a technology for the advancement of electricity in
the therapeutic scope, more specifically, in the field of study of electrotherapy. Thus, it
is proposed to implement a pulsed current electric stimulation apparatus, in the order of
milliamperes (mA), supplyed by a DC voltage source or batteries. The theoretical basis of
the research comes from the authors VELLOSO (2005) and BRAGA (2017). Simulations
and experimental results, show that the proposed design procedure performs.

Keywords: Electrotherapy. Electric stimulation circuit. Integrated circuit S55N.
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