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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 un electroestimulador destinado para fines analgésicos por medio de la emision de
sefiales eléctricas mandadas al tejido muscular. Este proyecto fue dividido en una etapa analdgica y otra digital. La primera
se divide en generacion del tren de pulsos, adecuacidn y amplificacion. Para generar el tren de pulsos usé un circuito
oscilador 555 con un ancho de 200 ps. En la adecuacién se aplicé un arreglo de transistores de manera que se convierte
el tren de pulsos en una sefial de corriente alterna. Por otra parte, se utilizé un transformador con el objetivo de amplificar
el wltaje de la sefial y asi este genere el efecto deseado en el paciente. Mediante un programa desarrollado en LabVIEW
se aplicé la modulacién de diversas frecuencias (2, 20, 40, 80 y 120 Hertz), a las sefiales de trenes de pulsos mediante los
bloques de salida destinados para la tarjeta de control conocida como NI myRIO-1900, controlados por variables de tipo
booleano y representados en una grafica, permitiendo asi poder visualizar el tiempo de la sefial con respecto a la amplitud
de estas mismas.

1. INTRODUCCION

A. Electroterapia Analgésica

Una técnica que consiste en la aplicacién de energia electromagnética en determinadas zonas del cuerpo humano es la
electroterapia analgésica, la cual tiene la finalidad de producir algin cambio fisiolégico de entre varios tipos. Por ello es
fundamental establecer los sistemas adecuados de dosificacién, con el fin de que la energia aplicada pueda conseguir el
efecto pretendido en la terapia, ya que toda accién de la corriente eléctrica sobre el organismo puede desencadenar un
efecto analgésico [1] y [2]. Este se da a nivel tisular mediante la estimulacion de las fibras neniosas gruesas Aa mielinicas
de conduccién rapida. Esto pone en marcha los sistemas analgésicos descendentes de caracter inhibitorio sobre la
transmisién nociceptiva hacia el sistema nenioso central (SNC), wehiculizada por las fibras amielinicas de pequefio calibre,
obteniendo de esta manera una reduccion del dolor [3].

B. TENS por trenes de impulsos

La expresién TENS proviene del acronimo inglés “Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation”, o lo que es lo mismo,
estimulacion eléctrica transcutanea del nenio [3]. Es de esta manera como definimos a todos los estimuladores del sistema
nenioso y como consecuencia de la organizacién de este, se han desarrollado diferentes modelos de estimulacion
mediante la TENS, uno de ellos es aquel que se da mediante trenes de impulsos. Este tipo de TENS se encuentra
fundamentada en las publicaciones de Sjélund y Eriksson, las cuales nos dicen que este tipo de estimulacién provoca la
liberacién de endorfinas centrales, las cuales son la causa de la disminucion del dolor. Por lo cual, es necesario utilizar
amplitudes o intensidades de corriente elevadas, de cierto es que esto hace que este tipo de estimulacion sea bastante
agresiva, indicandose en tratamientos en donde el dolor sea crénico [3].

C. Timer 555

Un circuito oscilador es definido como todo aquel que tiende a variar su sefial de salida La sefial puede ser conocida como
de onda cuadrada o de pulsos debido a que el valor de wltaje de salida alcanza con rapidez un nivel y luego se reduce del
mismo modo a otro nivel de woltaje (figura 1).

Una de las configuraciones que se pueden manejar con el circuito integrado 555 es un multivibrador astable, también
conocido como, circuito de reloj. De ahi es que a este también se le conoce como temporizador [4].
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D. Tarjeta de adquisicion NI myRIO-1900

La tarjeta de adquisicién y control de sefiales conocida como NI myRIO-1900, es un dispositivo de disefio embebido para
estudiantes, el cual cuenta con multiples entradas y salidas anal6gicas, asi como también digitales, canales de audio, una
alimentacion de salida, entre otras cosas. Esta se conecta a un ordenador por medio de un cable tipo USB o0 mediante una
red inalambrica. La tarjeta de control NI myRIO-1900 posee tres puertos principales, los cuales son nombrados mediante
las letras A, By C de los cuales, los dos primeros son conocidos como puertos de expansion (MXP) mientras que el Ultimo
es llamado puerto del mini sistema (MSP). Estos cuentan con una descripcion del tipo de sefiales que pueden recibir o

emitir [5] (figura 2). XP B
MXP A

Fig. 2 Conector C del MSP

E. LabVIEW

LabVIEW es un software de lenguaje grafico de programacién, utilizado como estandar en el desarrollo de aplicaciones de
test y medida, control de instrumentacion y sistemas de adquisicién de datos. National Instruments desde hace cinco afios
ha ido desarrollando nuevas areas estratégicas, relacionadas con nuewos campos de trabajo como Simulacién, Disefio de
Control, sistemas embebidos en tiempo real (FPGAs, DSPs, microprocesadores), algoritmos mateméaticos avanzados,
entre otras cosas.

LabVIEW cuenta con una caja de herramientas exclusivas para la tarjeta myRIO-1900, en la cual encontramos los bloques
de adquisicion o generacion de las sefiales, ya sean de tipo analdgicas o digitales [6].

2. TEORIA

El electroestimulador aqui presentado esta conformado por dos etapas principales de funcionamiento: la generacion de
sefiales analdgicas y la entrada/salida de sefiales digitales por medio de la tarjeta myRIO-1900, la cual regula el proceso
de generacion de la sefial hacia los electrodos colocados sobre la piel del paciente (figura 3).
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A. Generacion de las frecuencias de operacion (LabVIEW — myRIO)

Para la realizacion de este sistema de generacién de sefiales, se implementé la plataforma LabVIEW, asi como también
una tarjeta programable de datos myRIO-1900. Para la generacion y el manejo de las sefiales enviadas al circuito, se
configuro el canal de salida digital de la tarjeta myRIO-1900, esta va alternando entre encendido y apagado de la sefial por
medio de constantes booleanas, este se encuentra controlado de manera: secuencial y temporal. Se muestra el panel
frontal por medio del cual se controla este canal de salida para las diferentes frecuencias (figura 4).
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Fig. 4 Generacioén de las frecuencias de operacion

B. Generacion del tren de pulsos

Se utilizé un circuito integrado 555 en modo astable se necesitd de un resistor y un capacitor externos para ajustar el
internvalo de temporizacién de la sefial de salida. Para poder calcular la frecuencia del circuito se necesit6 obtener
previamente los intervalos de tiempo durante los cuales la salida alcanza un valor en alto y en bajo. Esto se logré6 mediante
las siguientes 2 ecuaciones:

T yra = 0.7(RA + RB)C (1)
Thaja = 0.7RBC (2)

Para el periodo en alto se necesita de un tiempo de 200us como maximo, siendo este el valor de tiempo que nos marca la
teoria que se puede inducir en el paciente.

Por otro lado, el periodo total se calcula sumando los dos semiperiodos anteriores; es decir, el semiperiodo en alta y el de
baja.

T = Periodo = Tpgq + Tgiq (3)

Para con ello obtener la frecuencia de operacién de nuestro circuito con esta Ultima ecuacion:

1 1.44
T  (RA+2RB)C

f= 4

La configuracion de oscilador en el 555 se debe al uso de la realimentacion positiva en el circuito, dando como resultado
una amplificacién con ganancia en lazo cerrado mayor que 1, la cual también satisface todas las condiciones de fase (figura

5).

MYRIO
0

SW-SPST

—C1

[ s2F

Fig. 5 Timer 555 configuraciéon en modo astable

C. Adquisicion de la sefial no amplificada

Una vez generado el tren de pulsos por el 555 es necesario visualizar esta sefial en el panel frontal introduciéndola en la
tarjeta myRIO-1900 por medio de un bloque de entrada digital, para después ser conectado a una funcion grafica conocida
como Waveform Chart. Es de esta manera como podemos ver las caracteristicas y el tipo de onda en la sefial que nuestro
circuito oscilador nos esta generando (figura 6). Con esto sabremos que la sefial entregada al paciente es la mas adecuada
para el tratamiento.
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Fig.6 Adquisicion de la sefial

D. Amplificacion de la sefial
Para que la sefial estuviera dentro de los valores de woltaje en los que se tiene un efecto sobre el misculo, fue necesario
amplificar la sefial. Para esto se utilizé el siguiente arreglo de transistores conectado a un transformador (figura 7).

D2
1N4007

RV2
20k

TRAN-2P2S

Fig. 7 Circuito de amplificacion

El primer transistor esta configurado de manera que al recibir la sefial del 555 se satura activando al segundo transistor. El
segundo transistor alimenta al transformador, para este proyecto se uso un transformador con relaciéon 14:1 por lo que la
sefial se amplifico 14 veces.

4. PARTE EXPERIMENTAL
En la figura 8 se muestra el comportamiento del tren de pulsos en el osciloscopio utilizando unas puntas de atenuacién
de wltaje, esto debido al wltaje entregado por el transformador.
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Fig. 8 Visualizacion deltren de pulsos generado por el 555

El desarrollo del panel frontal con las frecuencias de operacion establecidas para el electroestimulador son comparadas
con las capturas tomadas en el osciloscopio (figuras 9y 10).
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Los electrodos del electroestimulador fueron conectados en la parte anterior del brazo derecho, los cuales fueron
ubicados en regiones neniomusculares con el debido gel para electrodos (figura 11).

\‘~

i’%\

Fig. 11 Terminales de entrada del electroestimulador conectadas a un brazo

5. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un prototipo de electroestimulador para terapia analgésica en el que, por medio de la conexién a la
tarjeta NI myRIO-1900 y de la programacién en LabVIEW, permite visualizar la sefial mandada en tiempo real, asi como
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4
desarrollar una interfaz donde se pueda manejar sin detener el programa, las diferentes frecuencias en el panel frontal.
Este control que se tiene por medio de la tarjeta NI myRIO-1900 abre una mas amplia gama de tratamientos analgésicos
gue se pueden seleccionar para aliviar el dolor muscular a diversos valores de duracién e intensidad elegidos de acuerdo
a las necesidades del paciente.

BIBLIOGRAFIA

1. Rodriguez Martin J.M. (2004). Electroterapia en fisioterapia. Buenos Aires. Médica panamericana. pp. 17&19.

2. Gonzalez Mas R. (1997). Rehabilitacion médica. Barcelona, Espafia. Masson, S.A. pp. 53.

3. Maya Martin J. & Albornoz Cabello M. (2010). Estimulacidn eléctrica transcutdnea y neuromuscular. Barcelona,
Espafia. Elsevier. pp. 1&8.

4. Boylestad R.L. & Nashelsky L. (2009). Electrénica: Teoria de circuitos y dispositivos electrénicos. México.
Pearson Educacion. pp. 755&721.

5. National Instruments. (2013).USER GUIDE AND SPECIFICATIONS NI myRIO-1900. Estados Unidos. National
Instruments Patents.

6. Lajara J.R., Pelegri J. (2011). LabVIEW entorno grafico de programacién. Espafia: Marcombo.

7. Texas Instrument. (Septiembre 2014). Datasheet NE555 129P. Abril 2017, de Sitio  web:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555. pdf



