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SANTOS, Jéssica Daniella da Silva. DESENVOLVIMENTO DA UNIDADE DE
ESTIMULAC}AO ELETRICA DE UMA NEUROPROTESE PARA A QUEDA
PLANTAR. Trabalho de Conclusdo de Curso, Graduacdo em Engenharia Biomédica,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 55p., 2017.

RESUMO

A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM) é uma alternativa para a reabilitacdo de
pessoas com deficiéncia motora ocasionada por lesdo no Neurdnio Motor Superior (NMS)
que apresentam queda plantar. Sua aplicagéo possibilita ativagdo direta na musculatura pela
corrente elétrica e promoc¢do do movimento, inclusive durante a marcha, resultando em
melhoria da qualidade de vida. Este trabalho consiste no desenvolvimento da unidade de
estimulacdo elétrica com possibilidade de compor uma neuroprotese direcionada ao nervo
fibular comum. Para o protétipo de bancada apresentado neste trabalho, utilizou-se o
microcontrolador MSP430F5529 que gera pulsos de chaveamento bifasico, além dos
processos da fonte chaveada e implementou-se um sistema eletrdnico para estimulos.
Realizaram-se testes preliminares tomando por base pardmetros recomendados na literatura.
Como resultado, observou-se a aplicacdo de estimulos eletricamente isolados em eletrodos
com uma corrente maxima dos pulsos de aproximadamente 40 mA para uma carga de
100040. O sistema indica apresentar baixo consumo de energia elétrica e possibilidade de

funcionamento com a utilizag&o de apenas duas pilhas do tipo AA.

Palavras-chave: Estimulacdo Elétrica Neuromuscular. Queda Plantar. Neuroprotese.

Unidade de Estimulacdo Elétrica.



SANTOS, Jéssica Daniella da Silva. DEVELOPMENT OF A ELECTRIC
STIMULATION UNITY OF A NEUROPROSTHESIS FOR THE FOOT DROP.
Conclusion Work Project, Biomedical Enginnering Bachelor Degree, Federal University of
Rio Grande do Norte, 55p., 2017.

ABSTRACT

The Neuromuscular Electrical Stimulation (NMES) is an alternative of rehabilitation for
people with motor deficiency caused by lesion on the upper motor neuron (UMN) that
shows foot drop. Its application enables direct activation of the musculature by the electrical
current and the promotion of movement, including during the gait, resulting in a better life
quality. This paper consists in the development of the electric stimulation unity with the
possibility of composing a neuroprosthesis directed to the common fibular nerve. To the
prototype presented in this paper, the microcontroller MSP430F5529 was used, that
generates biphasic switching pulses beyond the switching font processes, and a electronic
system for stimuli was implemented. Preliminary tests were were performed based on
parameters recommended in the literature. As a result, was observed that the application of
electrically isolated stimuli on electrodes with a maximum pulse current of approximately 40
mA for a 100002 charge. The system indicates low electric energy consumption and

possibility of operation with only two batteries type AA.

Keywords: Neuromuscular Electrical Stimulation. Foot drop. Neuroprosthesis. Electric

Stimulation Unity.
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1. INTRODUCAO

A queda plantar trata-se da dificuldade de realizar a dorsiflexdo ativa do tornozelo.
Quando ocasionada por doengas que acometem o Neurdnio Motor Superior (NMS), além da
dificuldade de ativacdo dos musculos dorsiflexores é observada espasticidade (aumento da
tensdo) na musculatura antagonista, os flexores plantares. As principais doencas onde a
queda plantar por lesdo do NMS esta presente sdo: Acidente Vascular Encefalico (AVE),
Traumatismo Cranioencefalico, Esclerose Multipla, Paralisia Cerebral e Lesdo Medular
(MARTINS et al., 2004).

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Saiude (PNS) de 2013 foi constatada alem
da alta prevaléncia de AVE, o fato de que 25% dos casos (568.000/2.231.000) h&
incapacidade grave (BENSENOR et al., 2015). A sequela motora mais comum p6s-AVE é a
hemiplegia, na qual ha paralisia dos musculos de um lado do corpo, oposto ao lado da lesao
(THINEN; TSUKIMOTO; TSUKIMOTO, 2016). Segundo Campos (et al., 2017),
aproximadamente 35% dos sobreviventes com paralisia inicial da perna ndo recuperam a
funcdo atil.

Uma das principais implicacdes da queda plantar durante a marcha trata-se do arrastar
dos dedos no solo (STEIN et al., 2008). Em virtude disso, ha necessidade do aumento da
circunducdo do quadril e do joelho para se locomover, além disso 0 membro inferior tem
dificuldade de suportar completamente o peso durante a fase de apoio. Dessa forma,
podendo ocasionar diminuicdo da velocidade da marcha e quedas frequentes, impactando na
qualidade de vida do individuo (SILVA; MOURA; GODQY, 2005;STEIN et al., 2008;
MONTEIRO et al., 2012).

Uma abordagem de reabilitacdo que vem sendo empregada também como dispositivo
de assisténcia a marcha, ou seja, como dispositivo assistivo no dia a dia é o uso da
Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM) que se trata da aplicacdo de pulsos de corrente
elétrica com auxilio de eletrodos para produzir a despolarizacdo do nervo motor, resultando
em uma contracdo muscular qua podera ser utilizada para produzir movimentos funcionais.
A EENM pode melhorar a forga, diminuir espasticidade, melhorar a marcha e sua
velocidade em pacientes com sequelas de AVE (ZUGE; MANFFRA, 2009). Para queda
plantar essa EENM encontra-se direcionada ao nervo fibular comum, a fim de tornar
possivel a dorsiflexdo do pé durante a fase de balanco da marcha, diminuindo assim o
arrastar dos dedos no solo (DUNNING et al., 2015).

Este trabalho descreve o sistema eletrénico da unidade de estimulacdo elétrica
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implementada em um prototipo de bancada, que podera ser aplicada em dispositivos como
uma neuroprétese para o nervo fibular comum. Do ponto de vista técnico, algumas
caracteristicas foram estabelecidas diante dos requerimentos de estimulo elétrico

direcionado a correcdo da queda plantar.



15

2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver a unidade de estimulacdo elétrica compativel com os requerimentos de

um dispositivo de neuroprotese aplicada a queda plantar.
2.2 ESPECIFICOS

e Compreender processos da fisiologia para o estimulo elétrico muscular
humano.

e Estabelecer por meio de revisao bibliografica os parametros adequados para
estimulo elétrico direcionado a queda plantar como duracdo, formato, largura
e intensidade dos pulsos, assim como a localizagéo dos eletrodos.

e Utilizar o simulador SPICE (TINA-TI) para estabelecer, adequar e ajustar o0s
circuitos eletrbnicos e seus parametros, no seu processo de elaboracdo e
montagem.

e Desenvolver o gerador de tensdes elétricas para estimulo (+/- 70V a +/-
160V) utilizando-se um microcontrolador da familia MSP430.

e Implementar o sistema eletronico de estimulo de pulsos de corrente.

e Verificar o funcionamento parcial de etapas dos circuitos pela utilizacdo de
montagens de prot6tipos em protoboard.

e Desenvolver rotinas de firmware MSP430 em C++ para a realizacdo de testes
de funcionamento de cada etapa do circuito de estimulo.

e Integrar os elementos em um prototipo de bancada com a utilizacdo de duas
pilhas AA para o funcionamento.

e Realizar os principais testes de funcionamento utilizando cargas artificiais,

equipamentos de laboratdrio e programas de testes.
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3. BASE FISIOLOGICA DA CONTRACAO MUSCULAR
3.1 NEURONIO

O neurdnio é considerado a unidade morfofuncional do Sistema Nervoso (SN). De
forma genérica, essas celulas sdo excitaveis, se apresentam largamente diversificadas, sdo
especializadas e capazes de comunicarem entre si formando uma complexa rede de
processamento. Alguns grupos destas células se encontram enviando estimulos a células
efetoras, que sdo as células musculares ou secretoras. Basicamente h& trés tipos de
neurdnios: o aferente (ou sensitivo) que sua funcionalidade ¢é levar informacgbes sobre as
alteraces ocorridas no meio externo ou no meio interno a porc¢do central do SN; o eferente
que é o condutor do impulso nervoso ao 6rgao efetuador e o de associacdo que faz a conexédo
entre os neuronios (DANGELO; FATTINI, 2011).

A morfologia dos diversos tipos de neurdnios diferem em alguns aspectos, porém
todos eles contém quatro regiGes distintas com diferentes funcdes: o corpo celular, os
dendritos, o axonio e os terminais axonicos (LODISH et al., 2000). A figura 1 mostra um

neurdnio eferente:

Dendritos —.

{

Axbnio ——

Terminal —
axonico

!

Figura 1 - Um neurdnio eferente. Fonte: Silverthorn, p.251, 2010.

Cada estrutura tem uma funcéo especializada. O corpo celular € responsavel pela

sintese das proteinas neuronais, assim como pela maioria dos processos de degradacdo e
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renovacgdo de constituintes celulares, ja os dendritos sao especializados em receber estimulos
e 0 axbnio se origina de uma regido denominada de cone de implantacdo. H& uma fibra
nervosa que compreende o axénio e algumas contém envoltérios. O principal é a bainha de
mielina que funciona como isolante elétrico (DANGELO; FATTINI, 2011), o que torna
possivel que axdnios se organizem em feixes de nervos em estruturas diversas de conexoes.

Por sua vez, o Potencial de Acéo (PA), ou impulso nervoso, é originado no corpo
celular do neurénio, e é uma atividade eletroquimica que se propaga no axénio, e assim ao
longo do nervo, utilizando energia ja armazenada como parte do potencial da membrana
(ROBERTSON et al., 2009). Tanto as membranas celulares do musculo quanto as que
compBem nervos Sao excitaveis, em um processo que rapidamente torna-se alterado a sua
permeabilidade a ions de forma seletiva, em respostas a estimulos de origem elétrica,
quimica, térmica ou mecanica (ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 2001).

De forma muito resumida, as células do musculo e do nervo possuem suas
membranas compostas por bicamada fosfolipidica e uma diversidade complexa de moléculas
protéicas. Elas podem atuar como: proteinas receptoras, que atuam como sitios de ligacdo
para 0 neurotransmissores, proteinas de canal, que formam uma estrutura na membrana
capaz de controlar o fluxo de ions como potassio, sédio, cloro ou célcio e por fim as
proteinas transportadoras, que fixam e transferem fons por meio da membrana,
frequentemente contra gradientes de concentracdo, realizando o papel de manter a célula
polarizada, e ilustrado na figura 2 (ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 2001).

Figura 2 - Composicao da membrana celular excitavel, mostrando a bicamada fosfolipidica e trés tipos

gerais de organelas de proteinas de membrana. Fonte: Robinson e Snyder-mackler , p.86, 2001.

As celulas no seu equilibrio iénico sdo eletricamente neutras, o lado externo possui
carga positiva, enquanto no lado interno possui carga negativa. Isso ocorre devido a alta

concentracdo de fons de potassio [K'] no seu interior, e a membrana ser relativamente
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permeavel aos ions K*. Existe um canal idnico na membrana, a bomba de sédio/potassio,
que utiliza energia proveniente da reagdo ATP — ADP, para transportar ativamente trés ions
de sodio [Na*] para parte externa da célula e dois ions de potassio para a sua parte interna,
tal como ilustrado na figura 3 abaixo (ROBERTSON et al., 2009):

3Na?

Exterior

Interior

Figura 3 - Mecanismo postulado para a bomba de sédio-potassio. ADP, difosfato de adenosina; ATP,

trifosfato de adenosina; Pi, ion fosfato. Fonte: Guyton e Hall, p.54, 2011.

O ciclo completo do funcionamento da bomba de sodio/potassio, implica que do
ponto de vista elétrico, apenas uma carga positiva é transportada do interior da célula para o
exterior, resultando no surgimento de potenciais positivos na regido exterior da célula e
gerando um déficit interno de ions positivos. Desta forma, diz-se que é eletrogénico o
bombeamento de sodio/potassio, por produzir potencial elétrico através da membrana celular
(GUYTON; HALL, 2011).

Quando ha reversdo do potencial da membrana, de -70 mV para + 30 mV que
ocorre em cerca de 1 ms, € chamado de potencial de acdo ou impulso nervoso. No entanto, o
impulso é disparado somente quando a membrana € despolarizada em aproximadamente 10
a 15 mV. Ao alcancar esse limiar, o impulso do PA é gerado automaticamente, como mostra
a figura 4, e se propaga ao longo da fibra nervosa numa taxa que é caracteristica da fibra
especifica (ROBERTSON et al., 2009).
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Figura 4 - Resposta de uma fibra do nervo ao estimulo elétrico de intensidade crescente. Fonte:
Robertson et al., p.19, 2009.

A diferenca de potencial presente em uma membrana celular normal em repouso,
conhecido como potencial de repouso da membrana, é devido ao transporte ativo (a bomba
de sbdio/potéssio) e a diferenca de permeabilidade ao sddio e potassio. Em nervos e fibras
de musculos lisos esse potencial esta em torno de -70 mV, enquanto em células musculares
esqueléticas é de -80 mV (ROBERTSON et al., 2009).

3.2 UNIDADE MOTORA

A unidade motora é a unidade funcional do musculo estriado, ou seja, 0 conjunto de
fibras musculares que, sendo inervado pela arborizacdo terminal de um Unico neurdnio
motor, se contrai quase que simultaneamente a cada impulso nervoso. As contragdes
musculares ndo se processam simultaneamente em todos os seus fasciculos (feixes de fibras
musculares). Através da resultante final de uma sequéncia ordenada de impulsos nervosos
desencadeados por um determinado grupo de neurénios motores, as mdultiplas unidades
funcionais que constituem cada musculo se contraem progressivamente obedecendo a uma
ordem graduatoria (WATANABE, 2009).

Quando o ax6nio de um neurbnio motor se torna distribuido em um musculo
esquelético, ele se divide em terminais axénicos, que se aproximam do sarcolema de uma
fibra muscular. As extremidades dos terminais axénicos alargam-se em dilatacdes

denominadas bulbos sinapticos terminais, que contém vesiculas sinapticas preenchidas com
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um neurotransmissor quimico. A regido do sarcolema préxima ao terminal axdénico é
chamada de placa motora terminal. O espago entre o terminal axdnico e o sarcolema é a
fenda sinéptica. A sinapse formada entre os terminais axénicos de um neurénio motor e a
placa motora terminal de uma fibra muscular é conhecida como a juncdo neuromuscular
(TORTORA,; DERRICKSON, 2012). A figura 5 mostra uma juncao neuromuscular:

Figura 5 - Micrografia eletronica de varredura, mostrando a inervacéo de varias fibras musculares, por

neurdnio motor Unico. Fonte: Berne e Levy, p.238, 2009.

3.3 MUSCULO ESQUELETICO

O mausculo esquelético é composto por células cilindricas alongadas, denominadas
fibras musculares. Na maioria dos musculos esqueléticos, cada fibra se prolonga por todo o
comprimento do musculo. Cada fibra muscular contém centenas e milhares de miofibrilas.
Cada miofibrila é composta por aproximadamente 1.500 filamentos de miosina adjacentes e
por 3.000 filamentos de actina, longas moléculas de proteinas polimerizadas responsaveis
pelas contragcdes musculares (GUYTON; HALL, 2011).

A maior parte do tecido muscular esquelético é fixada aos 0ssos e a maior parte pode
realizar movimento articular quando estimulados. Os musculos esqueléticos sdo supridos por
nervos e vasos sanguineos, ambos estdo diretamente relacionados com a principal
caracteristica do musculo: a contragdo (TORTORA; DERRICKSON, 2012).

A acetilcolina é um neurotransmissor que, quando liberada por um neurdnio motor
na juncao neuromuscular, desencadeia um PA na fibra muscular que se propaga ao longo do
seu comprimento. A duracdo do PA, no musculo esquelético, é de curta duracdo (menos de 5
ms), dessa forma permite contracbes muito rapidas da fibra (BERNE; LEVY, 2009).

Os jons de calcio (Ca?*) e a energia, na forma de trifosfato de adenosina (ATP), sdo
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necessarios para a contracdo muscular. Quando a fibra muscular esta relaxada, ha uma baixa
concentracdo de Ca?" no sarcoplasma, devido a membrana do reticulo sarcoplasmatico
conter bombas de transporte ativo de Ca2*, que de modo continuo transportam Ca?* do
sarcoplasma para o reticulo sarcoplasmatico (TORTORA; DERRICKSON, 2012).

No entanto, quando um PA € transmitido ao longo do sarcolema da fibra muscular e
no interior do sistema de tGbulos transversais, ha a abertura dos canais de Ca?*, assim a
quantidade de Ca?" intracelular aumenta, o que, por sua vez, promove a interacdo actina-
miosina e a contragdo. A elevacio da Ca?* intracelular se inicia logo apds o PA e atinge seu
pico em, aproximadamente, 20 ms. (BERNE; LEVY, 2009). O Ca?* liga-se a moléculas de
troponina, nos filamentos delgados (ou filamentos finos), fazendo a troponina alterar sua
forma, resultando no afastamento da tropomiosina para distante dos sitios de ligacdo de
miosina na actina. Uma vez que os sitios de ligacdo de miosina sdo descobertos, o ciclo de
contracdo se inicia (TORTORA; DERRICKSON, 2012).

O filamento espesso (ou filamento grosso) é composto por centenas de miosina,
como mostra a figura 6, ja o filamento delgado contém actina, troponina e tropomiosina ,

como mostra a figura 7.

Filamento espesso

Figura 6 - Um filamento espesso e uma molécula de miosina. Fonte: Tortora e Derrickson, p.189, 2012.

Actina Troponina Tropomiosina

pela tropomiosina
Sitio de ligagao da miosina (cobert0 P

Figura 7 - Porcdo de um filamento delgado. Fonte: Tortora e Derrickson, p.189, 2012.

Durante a contracdo muscular, as cabecas de miosina dos filamentos espessos

deslocam os filamentos delgados , fazendo-os deslizarem em direcdo ao centro de um
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sarcomero (figura 9). A medida que os filamentos delgados deslizam, as bandas | e as zonas
H tornam-se mais estreitas e finalmente desaparecem por completo quando o musculo esta

contraido ao maximo (TORTORA; DERRICKSON, 2012).
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Figura 8 - Organizacdo das proteinas dentro de sarcomero Unico. O corte transversal da

disposicao das proteinas é também mostrado. Fonte: Berne e Levy, p. 235, 20009.
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4. ESTIMULACAO ELETRICA NEUROMUSCULAR

A EENM é um método que utiliza a estimulagéo elétrica para promocao da contracdo
muscular. Para a condigédo de queda plantar na hemiplegia, o primeiro relato de equipamento
desenvolvido foi por Liberson et al. (1961) (STEIN et al., 2009).

Essa forma de estimulacdo elétrica geralmente é utilizada com intensidades altas
suficientes para produzir contragdo muscular e pode ser aplicada ao musculo durante o
movimento ou sem que esteja ocorrendo movimento funcional (KITCHEN, 2003).

A ativacdo das fibras musculares com inducdo elétrica difere da contracdo voluntaria
de trés formas:

e Com EENM o disparo de estimulagdo do neurdnio motor € sincrénico. Ou
seja, para produzir uma resposta muscular ndo-brusca a frequéncia de
estimulacdo usada deve ser alta do ponto de vista fisioldgico (> 20Hz);

e As unidades motoras possuem ordens de recrutamento distintas quando
estimuladas eletricamente e quando estimuladas por contragdo voluntéria;

e Nervos sensoriais sdo inevitavelmente estimulados, como as fibras A -
&(dor). Logo, hd um componente aferente consideravel da estimulagédo
elétrica que ndo é produzido na contracdo voluntaria (ROBERTSON et al.,
2009).

Quando aplicada diretamente sobre a pele, os pontos na superficie da pele que
reveste 0 musculo e o ativa, de forma que seja utilizada a menor quantidade de corrente e
que obtenha uma maxima estimulacdo muscular sdo denominados de pontos motores e eles
sdo, normalmente, localizados acima do ventre muscular, préximo do ponto no qual o nervo
motor penetra o muasculo (ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 2001). Os estimulos
elétricos sdo geralmente aplicados com auxilio de eletrodos posicionados na proximidade
dos pontos motores muscular (MAFFIULETTI, 2010).

A contracdo muscular pode ser controlada pelo nivel de corrente. Para EENM
transcutaneo geralmente varia de 10 a 100mA. Uma forma de onda de estimulagéo bifasica
balanceada de carga pode ser composta por dois pulsos retangulares com polaridade oposta
com um intervalo interpulso entre as duas fases. Uma duragdo de pulso e o intervalo
interpulso de 300us produz uma contracao relativamente confortavel e eficiente, usando uma
taxa de repeticdo de 10-50 pulsos por segundo (THORSEN; FERRARIN, 2009).
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4.1 CORRENTE E PARAMETROS FiSICOS

A corrente é o fluxo ordenado de elétrons (NELSON; HAYES; CURRIER, 2003).
Quando a corrente elétrica flui por meio dos tecidos entre um par de eletrodos, efeitos
eletroquimicos podem ser gerados. Se a corrente aplicada tem suas cargas equilibradas
(Corrente alternada), ndo ha alteracdes quimicas significativas. Ja se o fluxo de corrente for
direto (Corrente continua), acumula-se acido sob um eletrodo e sob o outro base. Porém, se a
corrente direta total for muito pequena, os efeitos quimicos s&o insignificantes
(ROBERTSON et al., 2009).

H& muito tempo, a estimulacdo com pulsos de corrente de curta duracéo é conhecida
como mais confortavel do que com pulsos de maior duracdo. Diferentes tipos de fibras
nervosas respondem diferentemente a alteragdes na duragéo de pulso. (ROBERTSON et al.,
2009).

Segundo Nelson, Hayes e Currier (2003), a amplitude da onda é uma medida da
magnitude de uma corrente (ou tensdo) de estimulo em relagdo a uma linha de base de
referéncia zero. Amplitude de pico é a corrente (A) ou tensdo (V) maxima durante a fase. Na
corrente alternada a amplitude pico a pico é a soma do valor absoluto da corrente (ou tenséo)
méaxima durante as duas fases. A amplitude da raiz quadrada da média (RMS) representa a
corrente efetiva que é aplicada aos tecidos. A partir da corrente efetiva € possivel calcular a
poténcia. Como mostra a equacao 1 abaixo:

Equagdo 1 — Calculo da Poténcia
Poténcia (W) = Tensdo (V) x Corrente (I)

Deve ser mantida dentro de niveis seguros a amplitude RMS da corrente de estimulo,
uma vez que a energia transferida para impedancia dos tecidos se converte em calor.
Outro parametro muito relevante é a duracdo de um estimulo que pode ser dividido

em:

e Duracéo de fase: Tempo decorrido desde o inicio até o fim de uma fase de
um pulso ou de um ciclo de uma corrente alternada;

e Intervalo da interfase: Periodo sem atividade elétrica entre duas fases
sucessivas de um pulso;

e Intervalo do Interpulso: Periodo sem atividade elétrica entre dois pulsos

SuCessivos;
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e Duracéo do pulso: Tempo total decorrido do inicio ao fim de um pulso.
As duracgdes de fase geralmente sdo curtas para evitar um aquecimento relevante do

tecido bioldgico, logo sdo expressas em microssegundos (us) ou milissegundos (ms).

A figura 9 abaixo demonstra um possivel formato dos pulsos de estimulo em

unidades arbitrarias:
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Figura 9 - Caracteristicas tempo-dependentes da corrente pulsada. Adaptado de: NELSON; HAYES;
CURRIER, 2003.

4.1.1 POLARIDADE

O fluxo de corrente tem polaridade (positiva e/ou negativa). Quando o
movimento de carga ndo altera a direcdo, denomina-se unidirecional e ha acimulo de
cargas. Quando o movimento da carga flui em duas direcGes, denomina-se
bidirecional e pode ndo haver acumulo de carga, pois 0 movimento de cargas
resultantes seriam canceladas (ROBERTSON et al., 2009).

4.1.2 FORMA DO PULSO

Um estimulo retangular é considerado 6timo para estimulacdo de fibras
nervosas. Uma vez que had um aumento da possibilidade de um PA, devido ao inicio
brusco do pulso que significa um aumento na corrente no nivel maximo
(ROBERTSON et al., 2009). Na aplicacdo de um pulso triangular, a fibra nervosa
tende a se acomodar com o fluxo de corrente, em decorréncia do aumento da
corrente de forma lenta. O potencial limiar aumenta, assim diminui a possibilidade
de ocorréncia de um PA (SPIELHOLZ; NOLAN, 1995).
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4.1.3 DURACAO DE PULSO

Quando usado pulsos de curta duracdo, a corrente precisara ser alta. Se
utilizadas duragdes de pulso mais longas as correntes de pico pode ser mais baixas,
porém podem ser desconfortaveis e aumentar o risco de dado ao tecido
(ROBERTSON et al., 2009).

4.1.4 ENVOLTORIA DO ESTIMULO

Envoltoria é a forma obtida da amplitude instantanea de uma quantidade
variavel em funcdo do tempo (KITCHEN, 2003). A figura 10 demonstra a diferenca

entre pulso e envoltdria do estimulo.
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Figura 10 — Envoltéria do estimulo. A: Pulsos quadrado e triangular. B: Formas de onda simétricas. C:

Formas de onda assimétricas. Fonte: Kitchen, p.235, 2003.
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4.1.5 FREQUENCIA

Frequéncia é o nimero de ocorréncias por segundo e é especificada em hertz
(Hz). Desta forma, se pulsos de estimulo forem aplicados 10 vezes por segundo, a
frequéncia de pulso é 10Hz. Uma forma de onda do estimulo pode ter duas
frequéncias distintas. Uma é a frequéncia de pulso e a outra é o nimero de trens de

pulso por segundo, denominada frequéncia de burst (ROBERTSON et al., 2009).
4.2 ELETRODOS

Os eletrodos sdo componentes que fazem interface entre 0 médulo de estimulagédo
elétrica e os tecidos humanos. Existe os superficiais e os implantaveis. Algumas questfes
sdo relevantes para escolha do eletrodo para aplicacdo da EENM, tais como: o tipo, 0
tamanho e o local de aplicacdo (ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 2001).

Em relacdo ao tipo, pode ser autoadesivo, de metal ou borracha condutora (borracha
siliconada impregnada com carbono), enquanto ao tamanho, eletrodos maiores resultam em
menores densidades de corrente. J& em relacdo ao local de aplicacdo, considerando que o
objetivo é estimular o musculo inervado, € de grande relevancia assegurar que o0 nervo motor
que penetra 0 musculo esteja no trajeto da corrente. Logo, ha duas opc¢des: Aplicar sobre o
tronco nervoso ou sobre o ponto motor do musculo (Figura 11) e em cada uma das
terminacGes do musculo de modo que o nervo estara no trajeto da corrente. (ROBERTSON
et al., 2009).

Eletrodo “indiferente” Eletrodo estimulante (ativo)

Pele

o N Tecido subcutaneo

Musculo

Figura 11 - Estimulag&o sobre o ponto motor de um musculo usando uma configuragao de eletrodos

“unipolar”. Fonte: Robertson et al., p. 48, 2009.

Para concentrar a corrente em uma area € necessario a utilizacdo de eletrodos de
tamanhos diferentes. Ou seja, a densidade de corrente sera maior sob o eletrodo com a

menor area de superficie em contato com a pele do que o eletrodo maior. A configuracdo
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unipolar de eletrodos aplica o conceito de densidade de corrente, o eletrodo menor (ativo) é
posicionado sobre o suprimento nervoso, enquanto o maior (indiferente) é posicionado no
local menos provavel de estimular algo. J& a configuracéo bipolar de eletrodos utiliza dois
eletrodos de tamanho igual posicionados em cada uma das terminacdes do ventre ou do
grupo muscular a ser estimulado, ou seja a densidade de corrente serd igual sob cada
eletrodo (ROBERTSON et al., 2009).

4.3 APLICACAO DIRECIONADA A QUEDA PLANTAR

Quando a queda plantar é causada por doenca do NMS, normalmente os individuos
com queda plantar ainda possuem a integridade dos nervos periféricos e tecidos musculares
excitaveis, o que permite o uso de técnicas como a EENM para restaurar sua mobilidade
perdida. A EENM é uma técnica que atua nos musculos paralisados para produzir
movimentos via ativacao elétrica. Ao longo dos anos, a EENM provou-se como uma técnica
promissora para restaurar as funcdes motoras perdidas, permitindo que os individuos com
injarias  neuromusculares recuperem fungGes motoras perdidas (SKRYPSKI, 2014).

A EENM pode ser aplicada através de varios estimuladores elétricos disponiveis
clinicamente, quando ha o objetivo de usa-la ainda como dispositivo assistivo para o auxilio
da marcha tem-se o uso via dispositivo de neuroprotese. A arquitetura tipica para uma
EENM baseada para uma neuroprétese de queda plantar pode ser visto como uma integracdo
de uma rede de sensores, um algoritmo de controle e uma unidade de estimulacédo elétrica
(MOORE; ZOURIDAKIS, 2004).

Para estimular as fibras nervosas e gerar contracdes musculares mais eficientes, um
pulso elétrico de forma retangular foi sugerido como 6timo, ja que resolve o problema da
acomodacdo da membrana de fibras nervosas (MELO et al., 2015). Além disso, o pulso deve
fornecer uma distribuicdo igual de cargas nos locais dos eletrodos durante o periodo de
estimulacdo, de modo que nenhum desequilibrio eletroquimico ocorra, para ndo ocasionar
algum dano ao tecido corporal (ROBERTSON et al., 2009). Isso geralmente é alcangado por
ter um pulso de fase positiva e outro de negativa fase (Figura 12), simétrica ou ndo (STEIN
et al., 2008).



29

Largura de pulso
: Periodo do pulso T J
4 '(1/frequéncia do pulso)’

Tensao

Amplitude ‘

o
3
S
o

Figura 12 - Forma de onda trapezoidal utilizada pela maioria dos sistemas comerciais EENM, com

cargas equilibradas, néo representando uma ameaca a integridade do tecido. Adaptado de: Melo et al.,
2015.

Quando direcionado a correcdo da queda plantar, o principal posicionamento dos
eletrodos adotado pelos estudos direciona o eletrodo proximal superficialmente na posi¢ao
do nervo fibular comum (Figura 13), logo abaixo da cabeca da fibula e o eletrodo distal no
mausculo tibial anterior (Figura 14) (LAUFER; HAUSDORFF; RING, 2009).

N. fibular comum ———,—*
N. fibular profundo

N. fibular superficial

N. safeno

N. cutaneo dorsal
intermedio

N. cutaneo dorsal medial

Nn. digitais dorsais do pé

Figura 13 - Nervos da perna. Fonte: Putz e Pabst, p.345, 2008.
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Para estimulacdo elétrica direcionada a queda plantar a literatura de Melo et al.
(2015) apresenta os valores dos parametros utilizados na tabela 1 adaptada, todos os dados

abaixo referem-se a utilizacdo de eletrodos de superficie:

Tabela 1 — Investigacao dos valores dos parametros dos estimuladores para corre¢do da queda plantar

. . Largura N
Referéncia Portatil | Canais Tipo do Amplitude de pulso Frequéncia
pulso (mA) (Hz)
(1s)
Chou et al. (2011a) Sim 2 Balanceado Até 80 100a300 | 25a100
simetrico
Sabut and Balanceado
Mahadevappa Sim 1 Simétrico Até 100 256 40
(2008)
Sabut et al. (2010a) Sim 2 Balanceado At 70 300 a 700 10a50
simetrico
Melo et al. (2012) Sim 4 Balanceado | 5449 Até 502 Até 200
simetrico
Chen et al. (2001, N0 4 Balanceado | ricq00 | 7041000 | At6100
2003) simétrico
Chen et al. (2010) Néo 4 Balanceado | ric 419 | 5041000 32100
assimétrico
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 ESPECIFICACOES

O protoétipo de bancada da neuroprotese para a queda plantar € composto um kit de
desenvolvimento de microcontrolador MSP430F5529, de um sistema eletrdnico para
estimulos que basicamente é uma fonte de corrente controlada por tenséo e de pilhas para o
seu funcionamento (figura 15).

Circuito de
estimulacao elétrica

MSP430F5529 =

+160V — Controle
3V r da
|

~1-160 V [—| corrente

: Comando da carga E]

iy By

3V

o

Eletrodo Eletrodo

Figura 15 - Diagrama em blocos do prot6tipo de bancada do sistema neuroprétese para queda plantar.

O microcontrolador MSP430F5529 é um processador de 16 bits que necessita de
baixissimas poténcias para o seu funcionamento (ImW), sua alimentacdo é de 3V e possui
uma velocidade de 25MHz. Utilizou-se recursos deste microcontrolador para a
implementacdo das fontes chaveadas do sistema que por fim se tornou capaz de produzir
tensdes em torno de £160V e fornecer poténcias de até 120mW. Apesar do sistema operar
com tensdes de 3V, possibilitando funcionar com apenas 2 pilhas do tipo AA, utilizou-se por
conveniéncia baterias de 5V conectadas a entrada USB do kit MSP430F5529. Para a
simulagéo do circuito antes da sua implementacdo em componentes discretos, utilizou-se a
ferramenta SPICE Tina-TI.

Realizaram-se testes preliminares do sistema tomando por base alguns parametros

recomendados por Melo et al. (2015) que descreve situagdes de estimulos para queda
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plantar. A partir disso, implementou-se no MSP430F5529 algoritmos capazes de gerar uma
sequéncia de pulsos de estimulos que foi utilizado para verificar, corrigir e caracterizar o

funcionamento do protétipo.
5.2 DESCRICAO DOS CIRCUITOS DAS FONTES CHAVEADAS

Embora existam no mercado componentes especializados ao uso em fontes
chaveadas, tais como o circuito integrado (Cl) MC34063, encontrou-se limitacdo em
identificar os parametros que tornasse a fonte chaveada eficiente e operando com tensdes de
3V. Desta forma, optou-se por utilizar recursos do MSP430F5529 para a implementacao
discretizada das fontes chaveadas.

Para a fonte de tensdo positiva, utilizou-se o transistor FMMT497 no modo
corte/saturacao para a realizacdo do chaveamento. Desta forma, a partir de uma fonte de 3V,
foram produzidas tensdes de 160V em um processo em que a energia magnética armazenada
no indutor foi convertida em tensdes elétricas elevadas. O fendmeno é descrito pela Lei de
Lenz (YOUNG; FREEDMAN, 2009), no qual ocorre em um breve momento ao eliminar a
corrente no indutor por meio do chaveamento. Por fim, a energia armazenada no campo
magnético do indutor foi transferida para o capacitor. Para isso, necessitou-se da aplicacao
de corrente no indutor durante um tempo suficiente a sua carga e em seguida a sua remocao

abrupta, o que provocou momentaneamente altas tensdes elétricas.

D1 1N4007

R1 1000hm 1 ’]l (  Vout(+)
5
SW1 ——AAW 1 INPN
A

J

Figura 16 — Circuito gerador de tensdes positivas

Os pulsos de chaveamento SW1 produzidos pelo MSP430F5529 tem caracteristicas

parametrizadas, como mostra a figura 17 abaixo.
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Figura 17 — Descricdo do sinal de chaveamento SW1 produzido pelo MSP430F5529.

A eficiéncia energética deste circuito, apesar de ndo ter sido caracterizada por
completa, é dependente do tempo de carga “w” aplicado ao indutor e que neste trabalho
determinou-se de forma empirica, resultando nos valores apresentados na tabela 2, nesta
situacdo o circuito ndo havia carga aplicada na sua saida.

Tabela 2 — Alteragédo do w do sinal SW1

w(us) T(us) Vout (V)

50 1500 32,2
100 1500 50

130 1500 54

135 1500 54,3
140 1500 54,2
145 1500 54,1
150 1500 54,3
155 1500 54,3
160 1500 54,3
170 1500 54,3
175 1500 54,2
200 1500 54,3

Salienta-se que indutores possuem, além da sua indutancia, o fator de qualidade que
é relativo as suas caracteristicas dissipativas de energia e poucas vezes é apresentado pelos
seus fabricantes. Utilizou-se um conjunto de indutores para esta avaliacdo e selecionou-se
aquele que apresentou nas mesmas condigdes, maiores tensdo elétrica na saida do circuito. A
tabela 2 indica que para tempos de carga acima de 130us ndo existe variagGes elevadas na
tensdo de saida, sendo este valor o que implica na maior eficiéncia no processo de
transferéncia da energia armazenada do campo magnético do indutor para o capacitor de
carga do circuito.

Em um processo de realimentacdo negativa, ndo implementado nesta fase do projeto,

se tornard possivel estabilizar os valores de tensdo na saida desta fonte que alimentara os
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pulsos de estimulos do sistema. O processo de realimentacdo negativa podera ser realizada
pelo MSP430F5529 utilizando como parametro independente a ser controlado, o tempo de
intervalo entre os pulsos denominado de “z”. A tabela 3 abaixo apresenta a influéncia de “z”

nos valores de tensdo na saida.

Tabela 3 — Influéncia de T na saida do circuito

w(Us) T(us) Vout (V)
130 350 102,7
130 400 97,2
130 450 92,6
130 500 88,5
130 600 81,7
130 700 76,5
130 800 72
130 1000 65,2
130 1200 60
130 1500 54,7
130 2000 47,2
130 2500 43
130 3000 39,5

Por sua vez, para a fonte de tensdo negativa (figura 18) utilizou-se o transistor
FMMT497 e a partir de comandos de chaveamentos provenientes do MSP430F5529
obtiveram-se tens@es elétricas em torno de 160V, sem carga na saida do circuito.

Vout (-)

C1 22uF

YYYL

i

Figura 18 — Circuito gerador de tensdes negativas



35

5.3 DESCRICAO DO CIRCUITO DE ESTIMULO

O funcionamento do circuito de estimulo encontra-se detalhadamente no trabalho de
Thorsen e Ferrarin (2009), e aqui serdo enfatizados ajustes e modificacGes para que o
prototipo de bancada se torne adequado a neuroprétese para a queda plantar.

Um dos requerimentos do sistema é de que ele seja utilizado de forma prética.
Considerando que o estimulo elétrico é aplicado superficialmente sobre a pele, através do
posicionamento do eletrodo proximal na posi¢do do nervo fibular comum, logo abaixo da
cabeca da fibula (ver figura 14) e do eletrodo distal no musculo tibial anterior (LAUFER,;
HAUSDORFF; RING, 2009). E de se esperar que a sua correta acomodagio necessite do
auxilio de pessoas treinadas e que durante a movimentacdo haverd possibilidade de
deslocamentos em algum grau, podendo comprometer a sua funcionalidade. Até certo ponto,
caso a neuroprotese possua varios grupos de eletrodos, o usuario tera a chance de escolher
eletronicamente o par de eletrodos que melhor produza estimulos, e assim manter a melhor
funcionalidade do sistema. Desta forma, as corregdes relativas aos pequenos deslocamentos
ocasionado pelos movimentos dos usuarios, podera ser realizada eletronicamente de forma
dindmica e sem a necessidade de reacomodacao da neuroprotese. Salienta-se que muitos dos
usuarios possuem o grau de mobilidade reduzido, o que limita 0 seu acesso e possiveis
recomendagfes da neuropratese.

O processo de estimulo ocorre através da aplicacdo de pulsos de correntes entre pares
de eletrodos. A partir das fontes de corrente “+” e “-” (figura 19) a polarizagdo dos eletrodos
é feita pelo correto acionamento dos circuitos “a-f”. Como exemplo, para que o eletrodo 1 se
torne positivo e o eletrodo 2 negativo € necessario ativar as chaves “a” e “d”, porém na fase
em que o eletrodo 1 deve ser negativo e o 2 positivo, apenas as chaves “b” e “c” deverdo ser
acionadas. Com uma unica fonte de corrente, pulsos bifasicos sdo gerados por comandos
I6gicos do MSP430F5529. Utilizando-se este principio, o sistema podera conter muitos
eletrodos distribuidos sobre a regido de estimulo e a escolha sobre qual dos pares de eletrodo
produz melhores estimulos, podera ser realizado de forma interativa com o usuario.

Por sua vez, para aqueles momentos que ndo estejam ocorrendo estimulos, 0s
circuitos de chaveamento encontram-se abertos, como mostra a figura 19. Nesta situacdo
sera possivel a realizacdo de miografia (ndo implementada neste trabalho), utilizando para o

registro quaisquer combinacgéo destes eletrodos.
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Figura 19 — Principio de aplicagdo dos estimulos.

A figura 19 aborda também a possibilidade de mais um eletrodo no sistema, o
eletrodo 3, desta forma pode-se implementar o comando no MSP430F5529 para o
acionamento das chave “e” e “f”. Desta forma, haverd mais possibilidade de combinagdes de
pares de eletrodos. Possibilitando, por exemplo, acionar a chave “a” que torna o eletrodo 1
positivo e a chave “f” que torna o eletrodo 3 negativo ou entdo acionar a chave “b” que torna
o eletrodo 1 negativo ¢ a chave “e” que torna o eletrodo 3 positivo. O mesmo exemplo serve

para a combinacgéo dos eletrodos 2 e 3.

5.4 CHAVEAMENTO DE SAIDA

O circuitos de chaveamento da saida foram controlados pela I6gica provenientes de
portas do MSP430F5529 e representados por VG1 nos diagramas que seguem. Para o
circuito de chaveamento positivo (figura 20) utilizou-se um MOSFET de alta tenséo do tipo

P (ZVP2120) que se torna ativo no momento em que a saturagdo do transistor polariza o
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gate deste MOSFET, assim fornecendo ao eletrodo o potencial positivo proveniente do
circuito de controle de corrente. O diodo zener no circuito ird limitar as tensdes entre o gate

e 0 source em 6,8V para proteger o MOSFET de sobretens6es no gate.

[ ’ { Tenséo (+)
== c1100p < R3680 k Z1 1N2804

T

Eletrodo }—m-v---——

D1 1N1183 A

‘/"C‘\

(]

L

Figura 20 — Circuito de chaveamento positivo (“a” e “c” da figura 19). Adaptado de: THORSEN E
FERRARIN, 2009.

Os circuitos de chaveamento da tenséo negativa (figura 21) foram implementados
com o0 uso de MOSFET de alta tensdo do tipo N (ZVN2120). Devido a l6gica de comando
do MSP430F5529 em 3V, tornou-se necessario uma fonte de +3V para a polarizacdo do
transistor pnp permitindo que ele sature com comandos ldgicos na sua base, e assim ative o
transistor MOSFET por meio da sua polarizagdo no gate. Quando o MOSFET se torna ativo,
é fornecido ao eletrodo o potencial negativo proveniente do circuito de controle de corrente.
O diodo zener no circuito tem a funcao de limitar as tensbes entre o gate e o source em 6,8V

para proteger o MOSFET de sobretensdes no gate.

D1 1N1183

Eletrodo e——

2 ZIfe o0

f
M

== c1100p £ R3680 f Z1 1N2804
l { Tenséo (-)

Figura 21 — Circuito de chaveamento negativo (“b” e “d” da figura 20). Adaptado de: THORSEN E
FERRARIN, 2009.
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5.5 CIRCUITO DE CONTROLE DE CARGA E CORRENTE

O principio do circuito de estimulo consiste no uso de dois amplificadores de
transcondutancia em série com um resistor sensor Rs. Cada amplificador TAl e TA2 é
composto por um transistor MOSFET em que o gate é controlado por um amplificador

operacional. A figura 22 apresenta resumidamente 0s circuitos.

Carregando Estimulando

ot o2V w

Pn
Controle de carga

%

s oo

-—

e~ -

2 1.
©

Eletrodos

SMPS

b‘-
d

Circuito chaveador

R
3

Figura 22 — Circuito de controle de carga e controle de corrente. Adaptado de: Thorsen e Ferrarin,
p.1034, 20009.

O amplificador TA2 mantém no source um terra virtual, enquanto que o TA1 coloca
sobre Rs o valor de estimulo Vi. A corrente do estimulo se torna determinado pela queda de
tensdo sobre o resistor Rs. A energia que fornece e drena a corrente devem estar previamente
armazenada nos capacitores C1 e C2.

O sistema funciona em dois estagios, isto é, um intervalo de carga dos capacitores e
um intervalo de controle da corrente de estimulo. A energia de estimulo é transferida da
fonte de alimentacdo chaveada para os capacitores C1 e C2 por intermédio da saturacdo dos
transistores Q3 e Q4 proveniente de comandos l6gicos do MSP430F5529. O tempo de carga
utilizado para esses capacitores foi de 10ms.

Por meio da utilizagdo do simulador TINA-TI, os valores adequados para o circuito

de controle de carga encontra-se apresentado na figura 23.
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Figura 23 — Circuito de controle de carga. Adaptado de: THORSEN E FERRARIN, 2009.

No intervalo de controle de corrente, os transistores D1 e D2 (figura 24) néo estéo
polarizados e os diodos D3 e D4 se tornam polarizados reversamente e ndo participam do
processo de controle. No momento em que os MOSFET T5 e T6 se tornam ativos, e a
corrente é controlada pelos amplificadores operacionais, é fornecido uma tensdo negativa ao
circuito de chaveamento por meio do capacitor C1 e uma tensdo positiva de chaveamento
por meio do capacitor C2. Apds o pulso de estimulo bifésico o ciclo de carga e estimulo se

repete.

+160 V

2 .
2
2 INPN ViA—(  Controle da carga
R3 380k
< R2

(]
Eletrodo .\1/.

/N
Eletrodo ’\g)—

4007
N -160V

Figura 24 — Circuito de controle de carga e corrente com valores ajustados. Adaptado de: THORSEN E
FERRARIN, 2009.
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5.6 FIRMWARE

As rotinas desenvolvidas no protétipo foram implementadas na linguagem de
programacdo C++, utilizou-se como ferramenta o Code Composer Studio (CCS - Texas
Instruments). Tais rotinas sdo relativas a fonte chaveada de tensdes elevadas e também para
a realizacdo de testes preliminares do sistema. As rotinas para os testes de funcionamento
produzem pulsos de controle de carga, pulsos de chaveamento biféasico e trem de pulsos de
estimulos. Tais conjunto de pulsos foram implementados para se apresentarem compativeis
as situacdes de estimulos elétricos direcionado a correcdo da queda plantar, de acordo com

recomendac0es apresentadas na literatura Melo et al. (2015).

Para os parametros utilizados nos testes foram escolhidos os valores apresentados na

tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados para a rotina de teste do protétipo

Largura de pulso 50us
Frequéncia 50 pulsos por segundo
Pe_rlodo dNe 055
estimulacdo

Todas as rotinas de testes implementadas encontram-se no apéndice 2.
5.6.1 ROTINAS PARA A FONTE DE ALTA TENSAO

O processo elétrico para a obtencdo de tensdes elevadas encontra-se apresentado no
topico 6.2 deste trabalho. Basicamente, necessitou-se de pulsos de chaveamento com largura
e duty cycle bem estabelecidos para que se tornasse eficiente em uma fase a magnetizagédo do
indutor (por meio da passagem da corrente) e em outra fase a transformacdo da energia
magnética acumulada no indutor em potencial elétrico por meio do principio da lei de Lenz.

Para as fontes chaveadas (positiva e negativa) a duracdo de energizagdo do campo
magnético foi escolhido para ocorrer em 130us. Por sua vez, para a fonte positiva (ver figura
16) o comando logico de energizacao é realizado com pulsos de intensidade em 3V, ja para a
fonte negativa (ver figura 18) em torno de OV. Realizou-se a implementagdo destes pulsos
no MSP430F5529 utilizando recursos PWM (Pulse Width Modulation) por meio dos seus

registros CCRO e CCR1 (Count Compare Register) e contadores configurados para operacao
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no modo up-down. Basicamente, o contador € configurado para operar com um clock de
8MHz e limites de contagem determinado pelo registro TAL1CCRO conforme a figura 25

abaixo.

[
OFFFFh |

TAXCCRO- — — —(peo — — — — — — —p— — — — — — —
|

TACCRI - — A — = N—— — — ff— — N — — — — -
TAXCCR2 — — =
e g ) -
Ohl | \ | | | | |
| | | |
| { T : | SW +
e RN
. Ll : I [- SW -
| : | ;

Figura 25 — Saida PWM para as fontes chaveadas.

O valor do registro TALCCRO foi mantido fixo nos testes iniciais, e de forma
indesejavel, a fonte chaveada apresenta o seu valor de saida muito dependente da carga
aplicada. Apesar de nao ter sido implementado, o processo para estabilizar a tensdo de saida
da fonte chaveada, pode ser baseada no controle do valor deste registro. Quanto maior este
valor, menor sera a taxa de energia transferida do indutor para o capacitor e assim menor
serd a tensdo final fornecida.

O registro TALCCR1 é utilizado para comparacdo com o temporizador TAL. Na
situacdo em que TAL for maior do que TALCCR1, a porta nomeada por SW+ apresenta o
nivel 16gico um. Por outro lado, quando o valor de TA1 for menor do que TACCR2, a porta
nomeada por SW- passa a apresentar o valor 16gico um. Esses resultados dos comparadores
sdo conduzidos para portas de saida do MSP430F5529, assim permanece executando
indefinidamente e sem a intervencdo de programas. O codigo desta parcela de programacéo
foi executado no inicio de operagdo do microcontrolador, apresentado na figura 26 abaixo:
void initPWM(void){

WDTCTL WDTPW WDTHOLD;
TA2CCR@ = period;

TA2CCTL1= OUTMOD_6;
TA2CCR1 = period-pulse;
TA2CCTL2= OUTMOD_6;

TA2CCR2 = pulse;
TA2CTL TASSEL_2 MC_3 / / le, clear TAR

1
4
5
6

co

0

Figura 26 — Implementacéao do algoritmo para saida PWM do MSP430F5529 para comandar as fontes

chaveadas do sistema.
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Por fim, a captura destes sinais por um osciloscopio é apresentado na figura 27

abaixo:

W Pos: 0.00p.=

E:::||||E||||E||||E||||E||||E|||| IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIII

Chi 200w e 2.00vEw
CHT .~

Figura 27 — Saida PWM do MSP430F5529 para comandar as fontes chaveadas do sistema. Sinal de cor

azul representa SW- e o sinal de cor amarela representa o sinal SW+.

5.6.2 ROTINAS PARA TESTES DO SISTEMA

Para a verificacdo e correto funcionamento do circuito, foram estabelecidas algumas
rotinas que basicamente tem a funcdo de gerar sequéncia composta por pulsos bifasicos.
Inicialmente, as portas do MSP430F5529 sdo inicializadas e definidas como saida (linha 3)
e, em seguida, inicializada a rotina PWM (linha 4). A partir disso, em um loop sem fim, é
gerado uma sequéncia continua de pulsos contendo 25 de pulsos em um intervalo de 0,5s
(linhas 6-9). Nas linhas 10-13 seguintes é gerado um atraso de 1,5s por meio do correto
ajuste do numero de iteracdes no loop.

Por intermédio da definicdo de estados 16gicos nas portas de saida seguido de loops,
foram gerados sequencialmente o pulso de carga (linhas 59-62), o pulso bifasico (linhas 64-

81) e um intervalo de tempo de 1,5s (linhas 84-87).



void main(void)

{

initPorts();
initPWM();
> (1) {

J H
(3 )2
OnePulse();

Figura 28 — Rotina geradora do trem de pulsos utilizada para os testes.

void OnePulse(void){
unsigned int loops,k;
Plstate = P10UT & plmask;

P10OUT = Plstate | pctrl;
loops H
(loops ) k=8;
P10OUT Plstate s4;

loops=66;
(loops ) k
P20UT BIT®;

P10OUT Plstate sl;

loops H
(loops ) k
P10OUT Plstate s2;

loops

(loops ) k
P10OUT Plstate s3;

loops=15;
(loops ) k
P20UT g

P10OUT Plstate s4;

loops

Figura 29 — Rotina para a geracao de pulsos de controle da carga e de pulsos bifasicos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado, observou-se a aplicacdo de estimulos eletricamente isolados em
eletrodos com uma corrente maxima dos pulsos de aproximadamente 40 mA, para uma
carga de 1000. Levando-se em consideracdo de que essa medicdo foi realizada com
resistores temporarios de protecdo presentes nos circuitos chaveadores na saida (ndo
descritos neste trabalho), € de se esperar a ocorréncia de maiores correntes limites fornecidas
pelo circuito. O sistema indicou baixos consumos de energia elétrica e possibilidade de
funcionamento com a utilizacéo de apenas duas pilhas do tipo AA (3V).

O prototipo de bancada da unidade de estimulacédo elétrica contém a integracdo do
microcontrolador MSP430F5529 com circuitos para a fonte de alimentacdo chaveada e
integracdo com o estimulador que tem por base pulsos de corrente. Este sistema apresentou
funcionamento com uma bateria de 5V conectada a porta usb do kit deste microcontrolador.
Neste mesmo Kkit, a fonte de 5V foi convertida para 3V e, posteriormente, encaminhada para
os circuitos elétricos do sistema. A montagem do protétipo de bancada da unidade de
estimulacdo elétrica foi realizada em maédulos de placas de circuito impresso e se apresentou
estavel e livre de interferéncias durante o seu funcionamento.

Por sua vez, observou-se que as fontes chaveadas produzem ripples indesejaveis na
alimentacdo de 3V do sistema. Embora isso ndo tenha se apresentado como um problema,
supde-se que capacitores com baixa indutancia nos seus terminais e distribuidos ao longo do
circuito, se torne capaz de minimizar estes ripples.

Apesar da importancia da analise de funcionamento do sistema com uma vasta
quantidade de eletrodos, nesta versdo de protétipo os testes foram conduzidos com a
utilizacdo de um par de eletrodos, utilizando uma carga artificial com valor de resisténcia
compativel com a fisiologia e recomendado pela literatura. Para uma carga de 56042, o pulso
de estimulos de corrente tem o seu registro na tela do osciloscépio apresentado na figura 30

abaixo.
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It Pio=: 0.00

Figura 30 — Pulsos bifasicos aplicados sobre uma carga de 5602, indicando picos de tenses em torno de
20V.

Este registro de um pulso de corrente bifasico indica que os comandos l6gicos
produzidos pelo MSP430F5529 estdo corretos, bem como o funcionamento dos circuitos
chaveadores e também o circuito de controle de corrente. Caracteristicas deste registro
indicam uma tensdo momentanea de 20V sobre uma carga de 56042, representando assim
correntes de pico em torno de 36mA.

J& para uma carga de 10002, o pulso de estimulos de corrente resultou nos valores

indicados na figura 31 abaixo:

Ch1 Ch2

Figura 31 — Pulsos bifasicos aplicados sobre uma carga de 10002

Caracteristicas deste registro indicam que o pulso possui aproximadamente 40V
sobre uma carga de 1000£, representando assim correntes em torno de 40mA. Ao
compararmos os resultados dos registros das figuras 31 e 32, observamos que a corrente
mantém valores aproximados para cargas distintas, indicando assim que o sistema esta de
fato aplicando pulsos de corrente controlados. Acredita-se que esta pequena diferenca entre

as correntes registradas provém de resistores temporarios de protecdo ainda presentes no
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circuito de chaveamento, nos momentos dos registros.
Desta forma, os valores dos pardmetros obtidos atraveés do desenvolvimento da
unidade de estimulacdo, juntamente com a integracdo do MSP430F5529 estdo apresentados

na tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Valores dos parametros da estimulagéo elétrica para queda plantar

Largura de pulso 50us
Frequéncia 50 pulsos por segundo
Pe_rlodo d~e 05s
estimulacdo

+40V em 1K{2; < £160V

Tensdo maxima
em 1 M{2

36 mA em 56042

Corrente obtida 40 mA em 100042

Testes de estimulos elétricos em pacientes em prototipos desta natureza requer a
autorizacdo em comité de ética da universidade em um processo que necessita de avaliacbes
detalhadas, e que ndo se apresenta imediata. Apesar disto, sabendo que o sistema nas suas
condicdes de funcionamento ndo produz energia suficiente nos seus pulsos de corrente para
ocasionar risco a vida, risco a satde e nem desconfortos quando aplicados sobre a pele, em
uma observacdo subjetiva realizou-se a aplicacdo de pulsos de corrente ainda mais reduzidas
(~20mA\) no biceps em um Unico voluntario de forma relativamente breve. Como resultado,
0 voluntario apresentou um relato verbal de que o estimulo havia produzido um efeito de
dorméncia no local muscular aplicado. Apesar de subjetivo, este relato se apresenta
extremamente compativel com situa¢es em que o estimulo elétrico foi realizado utilizando-

se baixas correntes de estimulo em processos normalmente realizados em terapias.
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7. CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Tem sido mostrado que a Estimulacdo Elétrica Neuromuscular € efetiva na reabilitagdo
para melhorar a performance da marcha para pessoas com deficiéncia de queda plantar
(ZUGE; MANFFRA, 2009). O protdtipo de bancada da unidade de estimulacio elétrica
desenvolvido neste trabalho é o passo inicial no processo de desenvolvimento de uma
neuroprétese para queda plantar tomando por base uma tecnologia nacional, este fato tem
implicacdo nos custos finais de um eventual produto resultante. Espera-se que com isso
ocorra a disseminacdo do seu acesso a uma grande parcela da populacao.

Este trabalho demonstra, dentro dos seus limites, a viabilidade de uma neuroprétese
com caracteristicas favoraveis para a realizacdo simultanea de miografia e da aplicacdo de
estimulos em grupos de maultiplos eletrodos, técnicas tais que diante do nosso conhecimento
ainda ndo estdo exploradas na literatura e nem na tecnologia até o presente momento. A
utilizacdo da miografia permitird melhores caracterizaces nas fases da marcha no processo
de comandos de sincronizacgdo precisa na aplicacdo dos estimulos e a utilizacdo de multiplos
eletrodos permitira facilitacdo da acomodacao da neuroprétese por seus usuarios, que em sua

grande maioria possuem limitagcdes nos seus movimentos.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros propde-se a continuidade de testes, melhorias na estabilizacado
da sua fonte chaveada e a obtencdo de maiores intensidades de corrente, além de uma nova
montagem baseada em componentes SMD (Surface Mount Component). Para a realizacdo da
neuroprotese, além da unidade de estimulacdo elétrica sera necessario a integracdo do
processamento com sensores e do desenvolvimento de diversas rotinas para identificar as

fases da marcha e prover os processos de estimulo baseados em pulsos de corrente.
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APENDICE 1 - PROTOTIPO DO MODULO DE ESTIMULACAO ELETRICA
INTEGRADO AO MSP430F5529
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APENDICE 2 - ROTINAS C++ DO SISTEMA

unsigned char Plstate;
unsigned int period
unsigned int j,k;
unsigned long 1;

typedef unsigned long uint32_t;

void initPWM(void);
void initPorts(void);
void OnePulse(void);

int main(void)

{
initPorts();
initPuWM();

- (1) ¢

] H
@3 H
OnePulse();

a’- se)q
k=8;
5

void initPWM(void){

WDTCTL WDTPW WDTHOLD;

TA2CCR@ = period;

TA2CCTL1 = OUTMOD_6;

TA2CCR1 = period-pulse;

TA2CCTL2 = OUTMOD_6;

TA2CCR2 = pulse;

TA2CTL TASSEL_2 + MC_3 TACLR;
1

void initPorts(void) {
P1DIR :
P2DIR BIT@+BIT4+BITS;
P2SEL BIT4+BIT5;




void OnePulse(void){
unsigned int loops,k;
Plstate = P1OUT & plmask;

P10UT = Plstate | pctril;
loops H
(loops ) k=8;
P1OUT Plstate s4;

loops=66;
(loops ) k
P20UT BITO;

P10OUT Plstate sl;

loops H
(loops ) k
P1OUT Plstate s2;

loops=15;
(loops ) k
P1OUT Plstate s3;

loops

(loops ) k

P20UT H
P1OUT Plstate s4;

loops 5
(loops
k=0;
Y




