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Resumo

A criacdo do aparelho TENS tem suas raizes nos estudos do século XVIII de Luigi Galvani, que
investigou os efeitos dos estimulos elétricos no corpo humano. Utilizando o ICM 7555, o projeto
conseguiu elevar a tensédo de 12V de uma fonte DC comum para uma faixa 80V a 140V com precisao
nos pulsos elétricos de 50-250Hz, seguindo os principios da eletroterapia introduzidos por Galvani. A
escolha do ICM 7555 foi fundamental para garantir eficiéncia energética e estabilidade do circuito,
incluindo um conversor DC-DC Step-Up e um amplificador. A escolha do 7555 foi em relagéo a sua
eficiéncia comparada ao 555 atuando em altas frequéncias. O aparelho se caracteriza como eficaz e
de baixo custo, com potencial para ser aplicado em tratamentos clinicos de dores cronicas e agudas.
Palavras-chave: TENS, Eletroterapia, Step-Up, Chaveamento, 7555, Corrente.
Curso: Técnico em Eletrbnica.

Introducéo

Desde sua introdugdo em 1967, a estimulacéo elétrica transcutdnea (TENS) tem sido amplamente
utilizada para aliviar dores, especialmente na osteoartrose, apesar de 0 mecanismo exato de
neuromodulacdo ainda n&o ser totalmente compreendido. A eletroterapia, que ganhou destaque com a
“Teoria da Comporta da Dor" na década de 1960, tornou-se uma pratica comum na fisioterapia. Os
aparelhos TENS, baseados em geradores de correntes pulsadas, sdo amplamente empregados devido
a sua eficécia e baixo custo (MORGAN; SANTOS, 2011).

Correntes elétricas moduladas com parametros especificos podem atuar terapeuticamente em varias
condigdes, utilizando diferentes tipos de estimulagdo, como a faradica, galvanica e TENS (MORGAN,;
SANTOS, 2011). A TENS tem se mostrado eficaz no controle da dor pds-operatéria e na melhora da
qualidade de vida, sendo também sugerida para o tratamento de fibromialgia. Estudos indicam sua
eficacia comparavel a medicamentos, como demonstrado em pacientes com esclerose multipla
(TELLES; CARDOSO; ARAUJO; BORDIAK, 2011).

Tais pardmetros sdo transmitidos da saida do circuito até a pele humana através de eletrodos, a faixa
de frequéncia é de 50-250Hz, a tensdo desejada é de 80V a 140V e a corrente é variavel de acordo
com a necessidade de cada paciente. Sendo esses parametros desejados para esse trabalho.
(SARKAR,20186).

O projeto foi desenvolvido para que toda pessoa necessitada do tratamento possa desfrutar desta
tecnologia, € um protétipo de baixo custo, robusto e de facil manuseio e manutencao para que seja
aplicado em uma maior parte da populacdo necessitada, e os necessitados ndo sofram com a dor que
os aflige.

Metodologia

E fundamental para a compreensdo do funcionamento deste projeto, entender a origem e o
funcionamento do circuito integrado NE 555, criado na década de 70 por Hans Camenzind. E um
componente amplamente utilizado na eletrénica, devido a variada gama de circuitos e fun¢gdes que
podem ser executadas pelo 555 nos seus modos de operac¢éo, sendo eles: Monoestavel, onde ele atua
como um temporizador a partir de um pulso aplicado ao seu pino de TRIGGER, Astavel, onde é gerado
um pulso com uma determinada frequéncia em usa saida.

No projeto descrito neste artigo, séo utilizados quatro Cls 7555 para realizar todo o processo, atuando
nos modos astaveis e monoestaveis. o Cl 7555 foi utilizado pois, dentro das metas que o projeto deve
alcancar, esté a eficiéncia e economia energética, € um aprimoramento do Cl 555, com menor consumo
de energia e maior precisdo, tais caracteristicas sdo essenciais para este projeto, com o menor
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consumo de energia, hd um menor aquecimento do Cl e menor desgaste da fonte de alimentacgéo,
prolongando sua vida util e diminuindo eventuais custos de manutencéo, ja a precisdo é essencial
quando a aplicacéo de circuitos TENS séo voltadas para tratamento de dores em seres humanos. Para
fazer a elevacdo de tensdo desejada, foi utilizado um conversor DC-DC com o chaveamento realizado
pelo CI 7555 mencionado anteriormente.

Os conversores DC-DC sdo circuitos eletrdnicos que através do chaveamento em altas frequéncias
consegue elevar ou reduzir tensdes aplicadas em sua entrada, no circuito apresentado neste projeto,
foi utilizado um conversor Step-Up, que eleva a tenséo aplicada na entrada, de 12V para 80-140V DC.

Para realizar esta elevacao de tensao, o circuito funciona em dois estados, com a chave aberta ou
fechada, como pode ser analisado pela figura abaixo:

Figura 1 - Step Up DC-DC
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Fonte: Texas Instruments (2009).

Quando a chave esta aberta, a corrente passa pelo indutor e pelo capacitor diretamente para o
negativo, carregando os dois componentes, quando a chave fecha, a corrente passa pelo indutor,
carregando-o, e vai para 0 negativo, quando ela abre novamente, ha uma soma de energia do indutor
com a energia acumulada no capacitor, tudo isso ocorre em altas frequéncias, possibilitando a elevagéo
da tenséo.

Os célculos utilizados para dimensionar corretamente os componentes foram retirados do manual
para célculos de conversores DC-DC disponibilizado pela Texas Instruments,

Equacéo 1
Vin X n
D=1———
Vout

Com a equagéo 1, onde D é o ciclo de trabalho,n é o rendimento do circuito, Vin e Vout sédo
respectivamente as tensdes de entrada e saida, torna-se possivel calcular o ciclo de trabalho que o
circuito de PWM deve gerar na frequéncia determinada para o projeto, que no caso de 50kHz, tendo
resultado num ciclo de trabalho de 88%.

D1 12 % 0.8
B 80
D = 0,88.

Tendo o ciclo de trabalho calculado, é possivel dimensionar o indutor, capacitor, switch e os
componentes necessarios para o circuito de chaveamento. Para dimensionar o indutor, é necessério
calcular o ripple de corrente no indutor utilizando a equagéo 2, onde lout € a corrente de saida, Vin é a
tensdo de entrada e Vout é a tensdo de saida.

Equacgéao 2

Vin
Ail = (0.2 até 0.4) x Jout X ——
Vout

Ail 0.3 x 0.100 12

= O X 0. X —

! 80

Ail = 0,2.

A variacdo de 0.2 a 0.4 é determinada pelo fabricante no manual.

Para calcular o indutor, utiliza-se a equacédo 3, onde Vin € a tensdo de entrada, Vout é a tenséo de
saida, AiL é o pico de tens&o no indutor, Fs é a frequéncia de operacgéo e L é o valor de indutancia
requerido.
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Equacéo 3

_ Vin x (Vout —Vin)
~ Al x Fs x Vout

12 x (80 —12)
"~ 0,2 x 50.000 x 80
L =0,00102
L = 1mH.
Para efeito de seguranca e durabilidade, foi escolhido um indutor de 5A.
O capacitor que, armazena e soma energia com o indutor, pode ser dimensionado a partir da
Equacao 4, onde lout é a corrente de saida, D é o ciclo de trabalho, Fs é a frequéncia de operagéo,
AVout é o ripple de saida e C é o valor de capacitancia necessario.

Equacéo 4
Iout XD

~ Fs x AVout
0.100 x 0.88

¢ = 50,000 x 0.025
C = 78yF.

Sendo o0 AVout o ripple de tenséo na saida, uma pequena queda de tensdo que ocorre entre um
pico de tensao e outro. O valor de capacitancia determinado nédo esté disponivel no comércio, por isso
foram escolhidos dois capacitores, um de 10uF e outro de 68uF, que associados em paralelo resultam
na capacitancia calculada.

Para o circuito de chaveamento, o ICM 7555 foi escolhido devido ao seu bom desempenho em altas
frequéncias em relacdo ao NE 555.

Resultados

O desenvolvimento de um dispositivo de estimulagdo elétrica nervosa transcutédnea (TENS) de baixo
custo e facil manutencao foi abordado com sucesso neste projeto. Utilizando o circuito integrado ICM
7555, em substituicdo ao NE 555, sendo possivel criar um conversor DC-DC Step-Up eficiente, capaz
de elevar a tenséo de 12V para 80-140V, mantendo o controle preciso dos pardmetros essenciais para
o tratamento de dores em seres humanos.

Figura 2 - Foto do protétipo até o momento.
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A escolha pelo ICM 7555 se demonstrou fundamental para a eficiéncia energética e estabilidade do
circuito, caracteristicas essenciais para um dispositivo que visa ndo apenas atender as necessidades
dos pacientes, mas também garantir durabilidade e baixo custo operacional. A abordagem técnica
incluiu célculos detalhados para o dimensionamento de indutores, capacitores, transistores e outros
componentes, garantindo a funcionalidade e seguranca do circuito.

Além disso, o projeto conseguiu realizar a modulagao dos pulsos elétricos na faixa de 50-250Hz,
com precisdo nos pulsos de 100-200ps, utilizando uma combinagdo dos modos astavel e monoestavel
do CI 7555. A implementagdo de um amplificador classe A para o chaveamento do MOSFET também
foi uma deciséo técnica que contribuiu significativamente para o desempenho do circuito.
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Discusséo

A razéo que levou a escolha do 7555 foi que, embora haja uma curva de tensdo que foge dos
padrdes ideais, no 555 ha um pico de interferéncia que pode causar alteracBes nao desejadas no
circuito.

Figura 3 - Curva de Comutacéo do 555 e do 7555.

Além disso, o projeto conseguiu realizar a modulagéo dos pulsos elétricos na faixa de 50-250Hz,
com precisao nos pulsos de 100-200us, utilizando uma combinagado dos modos astavel e monoestavel
do CI 7555. A implementagéo de um amplificador classe A para o chaveamento do MOSFET também
foi uma decisao técnica que contribuiu significativamente para o desempenho do circuito. Vale ressaltar
gue os testes necessarios para constatar o funcionamento e os valores ndo foram executados em
humanos ou cobaias, foram utilizados osciloscépios e multimetros para aferi¢do dos valores.

Conclusao

Portanto, o projeto ndo sé alcangou os objetivos propostos de criar um aparelho TENS acessivel e
de qualidade, mas também estabeleceu uma base sdlida para futuras melhorias e adaptagées, podendo
ser replicado e utilizado em diferentes contextos clinicos. O resultado final € um dispositivo robusto,
eficaz e economicamente viavel, que pode contribuir para a disseminacdo do tratamento de dores
cronicas e agudas de maneira mais acessivel e eficiente.
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