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RESUMEN

La tesis desarrolla un dispositivo TEMS y EMS que permitira realizar
terapia fisica a personas con enfermedades musculares. El equipo disefiado
tiene un costo menor, que es accesible al mercado peruano. Es una
herramienta importante para terapistas y ortopedistas en la rehabilitacion de
pacientes y podra realizar terapia a dos pacientes, en forma simultanea.
Ademas, brindara 22 terapias predefinidas y una configurada para el usuario.
A su vez, contard con una interfaz grafica visual en un LCD de 16x2 y un
aplicativo movil, disefiado para dispositivos Android mediante una conexion
de bluetooth con un alcance de 7 metros. Asimismo, tendra etapas de
seleccion y generacion de terapias que se realizaran en el microcontrolador
Atmega328pu en el software abierto Atmel Studio 7.0, asi como etapas de

amplificacion y proteccion.

Palabras clave: Electroestimulacion, TENS, EMS, terapia fisica.
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ABSTRACT

This thesis develops a TEMS and EMS device that will allow physical
therapy to people with muscle diseases. It has a lower cost, which makes it
accessible to the Peruvian market. The designed equipment is an important
tool for therapists and orthopedists in the rehabilitation of patients and can
perform therapy on two patients, simultaneously. In addition, it will provide 22
predefined therapies and one configured for the user. Also, it will have a visual
graphical interface on a 16x2 LCD and a mobile application, designed for
Android devices through a bluetooth connection with a range of 7 meters.
Likewise, it will have stages of selection and generation of therapies that will
be carried out in the Atmega328pu microcontroller in the open software Atmel

Studio 7.0, as well as amplification and protection stages.

Keywords: Electrostimulation, TENS, EMS, Physical Therapy.
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INTRODUCCION

El electroestimulador ayudaria a resolver el problema que tienen la
mayoria de las clinicas y hospitales en el Perl que no cuentan con la cantidad
de equipos necesarios para atender a todos sus pacientes, haciendo que el
tiempo de espera por cada paciente sea muy largo. Segun las estadisticas
dadas por el INEI, “El Peru en la actualidad cuenta con un 5,2% (1’575,000

personas al afo) de poblacién que padece con algun tipo de discapacidad”.

Este equipo tendrda como alimentacion eléctrica 220V y ofrecera una
terapia con los valores de 36Vpp y 150mA, su alcance de bluetooth sera de 7

metros 2 el cual podra contactarse a cualquier Android 4.0 o superior.

Debido a la situacion actual del pais y que tenemos restricciones dicho
equipo no pudo ser probado con pacientes, pero se logro revisar con 3

profesionales de la salud los cuales dieron su visto bueno en este equipo.

La estructura de esta investigacion comprende seis capitulos. El
primero trata sobre el planteamiento del problema, describe la situacion
problematica, la viabilidad de la investigacion y los objetivos de la
investigacion. En el segundo, se aborda el marco tedrico donde se recabo las
bases teoricas. En el tercero, se analiza la metodologia donde se desarrollan
todas las formulas y conceptos tedricos que se usan para esta investigacion.
En el cuarto, se presenta el desarrollo de cada una de las etapas y sub etapas
gue tiene el prototipo planteado para la tesis. En el quinto, se abordan las
pruebas y resultados que cumplen con los parametros de disefio establecidos
segun el estdndar de calidad minimo. Y en el sexto capitulo, se abordan los

costos de investigacion y produccién incurridos para el desarrollo del mismo.

Xiv



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

El problema que tienen la mayoria de las clinicas en el Pert es que
no cuentan con la cantidad de equipos necesario para atender a todos sus
pacientes, haciendo que el tiempo de espera por cada paciente sea muy
prolongado. Debido a que el equipo es muy costoso al igual que sus
implementos (electrodos) y su soporte técnico; las Ortopedias y clinicas deben
aumentar el precio de sus consultas. En la figura 1 se podra mostrar que,
segun las estadisticas dadas por el INEI, “En el pais 3 millones 51 mil 612
personas que padecen de alguna discapacidad y representan el 10,4% del

total de la poblacion del pais”. [1].

Poblacién con alguna
discapacidad

3051 612
(10,4%)

Poblacién sin ninguna
discapacidad

26 330 272
(89,6%)

Figura 1: Peru: Poblacion censada con alguna discapacidad, 2017.
Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: Xll de Poblacion y VIl de Vivienda.



En la tabla 1, podemos encontrar que del total de personas con

discapacidad “el 48,3% (1 millon 473 mil 583) presenta dificultad para ver, el

15,1% (462 mil 60) para moverse o caminar, el 7,6% (232 mil 176) problema

para oir...”. [1]

Tabla 1: Poblacion censada con alguna discapacidad por sexo, segun tipo,

2017 (absoluto y porcentaje).

Sexo
. . Total -
Tipo de discapacidad Hombre Mujer

Absoluto % Absoluto | % Absoluto %
Total 3051612 100,0 1312433 100,0 1739179 100,0
Con 1 discapacidad 2487690 81,5 1064 911 81,1 1422779 81,8
Dificultad para ver 1473583 483 573389 437 900 194 51,8
Dificultad para oir 232176 7,6 129163 98 103013 59
Dificultad para hablar o comunicarse 93088 31 54822 42 38266 2.2
Dificultad para moverse o caminar 462060 15,1 197 607 15,1 264 453 15,2
Dificultad para entender o aprender 127947 42 58669 4.5 69278 4,0
Dificultad para relacionarse con los demas 98836 32 51261 39 47575 27
Con 2 0 mas discapacidades 563922 18,5 247 522 18,9 316 400 18,2

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: Xll de la Poblacién y VIl de

Vivienda. (Recuperado de:

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Li

b1539/libro.pdf)

En la Tabla 2, se puede observar los diferentes motivos por los

cuales los pacientes no acuden a su debido tratamiento de rehabilitacion.

Debido a que esta es la Unica encuesta que se realiz6 con este tipo de dato

tendremos que usar los datos obtenidos en el 2012 [2], donde se puede

apreciar que el motivo mas resaltante es el no contar con la sustentacion

econdmica (35.4%) debido a que los tratamientos son caros en su conjunto

(varias sesiones). Otro motivo es la falta de tiempo (4.3%) ya que cada

tratamiento dura una hora y esto le debe de sumar el tiempo que debe de

esperar para antes de su tratamiento.



https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1539/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1539/libro.pdf

Tabla 2: Encuesta nacional especializada sobre discapacidad.

PERU: PERU: PERSONAS CON DISCAPACIDAD POR SEXO, SEGUN RAZON PRINCIPAL POR
LA QUE NO ACUDIO A UN ESTABLECIMIENTO DE SALUD POR PROBLEMAS
RELACIONADO CON LA LIMITACION, 2012 (Distribucién porcentual)

Razon principal por la que no acudi6é aun

establecimiento de salud Total Hombre Mujer

Total 100 100 100
No encuentra medicinas en el lugar de atencién 6.3 6.6 6.0
No tuvo dinero 354 34.7 36.0
No existe servicio de salud cercano 2.6 2.9 24
No hay médico 1.0 0.8 11
No esta presente el personal 0.8 0.8 0.8
Falta de confianza 6.3 7.2 55
No fue necesario 6.1 7.1 5.3
No cree en la medicina 1.2 1.0 13
Prefiere curarse con remedios caseros 8.3 7.2 9.3
No tiene seguro 49 5.1 4.8
Se automedic6 o repitié receta anterior 9.2 8.3 9.9
Falta de tiempo 4.3 5.4 3.4
Por maltrato de personal de salud 2.0 1.7 2.2
Porque su limitacion se lo impide 4.0 3.3 4.6
No entiende al médico 1.3 14 1.2
Otros 49 4.6 5.2
No especificado 15 2.1 0.9

Fuente: INEI, primera encuesta nacional especializada sobre discapacidad
(2014), (recuperado de:
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1171/
ENEDIS%202012%20-%20COMPLETO.pdf

1.2. Definicion del problema
La principal causa del alto tiempo de espera por los pacientes es la
falta de equipos que puedan atender a dos 0 mas pacientes alavez, limitando
la cantidad de pacientes atendidos al mismo tiempo al nUmero de equipos que

se tenga.


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1171/ENEDIS%202012%20-%20COMPLETO.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1171/ENEDIS%202012%20-%20COMPLETO.pdf

La segunda causa de este problema es que, en el mercado peruano
actual, la importacion de un equipo que cumpla con las funciones mas
importantes tiene un precio muy elevado; Esto podria equivaler a 3 veces el
precio del producto.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Diseflar un equipo que permita dar un tratamiento con
Electroestimulacion TENS y EMS a mas pacientes en menor cantidad de

tiempo.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Modelar y analizar los pardmetros del Electroestimulador.

o Disenfar el equipo de electroestimulacion.

o Simular los parametros y procesos de la electroestimulacion.

o Desarrollar un Electroestimulador que pueda atender a dos
pacientes al mismo tiempo con diferentes tipos de terapia.

o Presentar 22 tipos de terapias de las cuales 1 seré configurada para
el usuario.

o Implementar circuitos de proteccidn para equipo y los pacientes.

o Implementar circuitos de acoplamiento de sefial y elevadora de
corriente.

o Desarrollar una aplicacion para poder controlar el Electroestimulador

desde un celular Android via Bluetooth.

1.4. Importancia de la investigacién
1.4.1 La solucion propuesta resuelve la situaciéon problematica
planteada debido a que permitira:
e Reduccion de tiempo de espera por los pacientes.
e El tratamiento de mas pacientes, ya que se podra usar con
dos pacientes en paralelo con un mismo equipo.

e Reducir la cantidad de personas con lesiones musculares.



Reducir el costo de la adquisicibon de equipos de

electroterapia.

1.4.2 El desarrollo de la solucién propuesta implica resolver

1.4.3

1.4.4

diferentes problemas de ingenieria, como son:

Desarrollo de un circuito que permita transformar 220Vac a
36 Vpp.

Desarrollo de la etapa de control que permita seleccionar
qué tipo de tratamiento se debe usar.

Desarrollo de un algoritmo que permitala generacion de las
distintas sefiales requeridas para la electroestimulacion.
Desarrollo de un algoritmo que permita controlar la

frecuencia y la intensidad de la sefal.

Se estima que el producto a generar podria ser mas barato

gue las soluciones tecnoldgicas encontradas en el mercado

actual, a pesar de ofrecer las mismas ventajas y opciones al

usuario.

Este disefio de electroestimulacion TENS-EMS se estima
que sea mas barato que los equipos que ya estan en el
mercado aproximadamente la mitad de su precio.

Este disefio tiende a reducir los gastos en la obtencién de
equipos para electroterapia.

El producto propuesto presenta un gran mercado potencial de

ventas

850,000 personas al afio en el Peru no reciben ningun tipo
de tratamiento fisico, ya sea por falta de recursos
econdmicos, no tener conocimiento de los tratamientos o
disponibilidad de tiempo.

En Lima existen aproximadamente 75 establecimientos de
salud que usa electroestimulacién para sus tratamientos y

64 ortopedias.



1.4.5 EIl producto propuesto se acoge mejor a las normas técnicas
vigentes.
e Existen algunos productos que vienen del extranjeroy que
no cumplen con las normas técnicas peruanas.
1.5.Viabilidad de la investigacién
1.5.1. Viabilidad econdmica
Se estima que el costo de la investigacion estara cerca a los
S/.6,517.10, mientras que el costo del producto sera de S/. 497.60 este monto
sumado a las ganancias e impuestos de venta se acercard a los S/. 971.76
teniendo como resultado una disminucion en el costo de mas del 69.94% del
costo de cualquier otro equipo de gama media y/o alta que se exportan del
extranjero que aumentan su precio por pagar los impuestos de tecnologia
médica extranjera, esto lograria que las clinicas y ortopedias puedan obtener
este equipo a un costo menos que el que estan acostumbrando, en el monto

ya hombrado estamos considerando:

e Costos de los materiales

o Laestructura fisica en la que se desarrollara el proyecto
o Eltiempo de horas hombre trabajados

e Repuestos

o Gastos logisticos.

1.5.2 Viabilidad técnica
Se puede realizar este equipo importando ciertos médulos y
microcontroladores de China, haciendo que este dispositivo pueda bajar si
costo a un tercio de sus competidores, el Unico inconveniente es la demora

gue causa traer dichos componentes desde el extranjero.

Se considera que el proyecto es viable técnicamente, debido
a que los conocimientos requeridos para desarrollar el sistema retnen los
estudios adquiridos en los diferentes en las ramas de la carrera de Ingenieria

electrénica



« Electronica de potencia
« Sistemas de control
o Circuitos electronicos
e Arquitectura de computadoras
1.5.3. Viabilidad operativa
El equipo sera no invasivo ya que los electrodos que se
escogieron son superficiales para evitar posibles lesiones y obtener mayor

reutilizacion segun las especificaciones del fabricante.

1.5.4. Viabilidad comercial
Debido a que el costo de la importacion de equipos similares
para electroestimulacion es muy alto y en nuestro pais ain no hay ningun
dispositivo que sea competente a nivel técnico en comparacion a los

productos extranjeros este prototipo se considera comercialmente viable.

1.6. Alcances, limitaciones y restricciones

o El equipo permite trabajar con dos pacientes a la vez.

o El equipo tiene 22 terapias predefinidas y 1 que podra ser definida
para el usuario.

o El equipo no es portatil.

o El equipo solo llegara a 150mA en su maxima potencia

e Tendra una amplitud de 36Vpp

o EIl equipo debe de ser conectado a la red eléctrica doméstica
(220Vac).

e Solo puede ser usado por un profesional del area de electroterapia.

o El equipo operara de 1Hz-250Hz.

e Elequipo como unidad independiente es suficiente para realizar un
tratamiento.

« Distancia de conexion por bluetooth 10metros +2.

o Conectividad con Android 4.0 o superior

e El equipo no debe usarse en los siguientes casos [7]:

o Personas portadoras de marcapasos.

o Mujeres en estado de embarazo.



Personas con enfermedades cancerigenas.
Personas diagnosticadas con diabetes o epilépticas.
Personas con trombosis, tromboflebitis o varices.

No aplicar electroterapia en la parte transcerebral.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. “Desarrollo de un dispositivo de electroestimulacién
muscular para el entrenamiento y fortalecimiento de

fibras musculares” (Tesis)
Apéstegui Arriola, Aarén (2013), en la Tesis para optar el
Titulo de Ingeniero Electrénico: Pontificia Universidad Catdélica Del Perd,
Facultad De Ciencias E Ingenieria. Titulada “Desarrollo de un dispositivo de
electroestimulacion muscular para el entrenamiento y fortalecimiento de fibras
musculares” menciona: “El uso de electroestimulacion muscular es muy
requerido en el entrenamiento fisico; tanto para atletas de alto rendimiento,

como para personas regulares”.

El autor propone un dispositivo de electroestimulacion
muscular de cuatro canales, cuenta con distintas rutinas de entrenamiento
preestablecidas (resistencia, hipertrofia, fuerza maximay fuerza explosiva) a
musculos principales (biceps, triceps, cuadriceps y gemelos). Explica que a
mayor frecuencia de la sefial EMS, es necesario aumentar los tiempos de
reposo y disminuir el tiempo de contraccion y nimero de repeticiones; ya que
fatigaban los musculos en menor tiempo. El dispositivo esta basado en el
microcontrolador Atmega8 que cuenta con 8 MHz y el DAC MAX509 que
posee cuatro salidas internas. El dispositivo fue dado apto por la norma IEC

60601-1: “Equipos médicos eléctricos”. [2].



Figura 2: Vista frontal y posterior del chasis completo.

Fuente: Apéstegui, A. (2013). “Desarrollo de un dispositivo de
electroestimulacién muscular para el entrenamiento y fortalecimiento de

fibras musculares” (Tesis).

2.1.2. “Diseino de un estimulador eléctrico funcional para
rehabilitacion fisica en miembros distales superiores con
disfuncion motriz” (Tesis).

Zapata Vélez de Villa, Manuel (2010), en la publicacion
titulada “Disefio De Un Estimulador Eléctrico Funcional Para Rehabilitacion
Fisica En Miembros Distales Superiores Con Disfuncién Motriz”, presenta la
técnica de estimulacion eléctrica funcional (FES), que consiste en aplicar un
estimulo eléctrico a musculos o nervios intactos para originar una contraccion
muscular. El disefio propone el uso de un computador con el Software
LabVIEW para el manejo del sistema a tiempo real, en el caso del generador
de pulsos se optd por el LM555, para la combinacion de las sefiales utilizaron
Compuerta AND 7408 y finalmente para la amplificacion de la sefial se utilizo

un transformador.

Sin embargo, el equipo presenta un elevado costo al comprar
Licencia de software LabVIEW (S/. 4125.00), por otro lado, dependen de un
computador que sea compatible con entrada DB-25 y utilizaron Unicamente

sefal cuadrada con amplitud y frecuencia variable.

10



F LAV F IS

o L e Dot Cpwate ook Wrdow

> & @lnl

weo <4 D

|l y Feea s

Figura 3: Diagrama de Bloques del Instrumento Virtual creado con LabVIEW.
Fuente: Zapata, M. (2010). “Diseno de un estimulador eléctrico funcional
para rehabilitacion fisica en miembros distales superiores con disfuncion

motriz” (Tesis).

2.1.3. “Design and development of a low-cost biphasic charge-
balanced functional electric stimulator and its clinical
validation” (Paper).

Chandrashekhar et al. (2015), en la publicacion titulada
“‘Design and development of a low-cost biphasic charge-balanced functional
electric stimulator and its clinical validation”, en la revista Healthcare
Technology Letters en la universidad IET (Institution of Engineering and
Technology-India), menciona que los dispositivos FES son mas seguros y
eficaces que los estimuladores convencionales, la técnica que presentan es
la generacién de ondas de estimulacién bifasica con equilibrio de carga casi
ideal. Los principales componentes son los reguladores de caida baja, un
amplificador de voltaje DC-DC y una fuente de corriente de alta potencia
OPAM, permite que el dispositivo entregue corriente de alto voltaje, sin el uso
de transformadores step-up. Las ventajas del disefio incluyen caracteristicas
de seguridad mejorada (corriente cero, mecanismo limitador de corriente y

pulsos seguros).

Sin embargo, en el Perl pocos centros especializados en

rehabilitacion cuentan con sistemas FES, tecnologia que integra diferentes

11



fuentes de generadores de corriente o voltaje, asi como control inteligente y

procesos de acondicionamiento.
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Figura 4: Block diagram of the indigenous FES device InStim.
Fuente: Shendkar, Ch. (2015). “Design and development of a low-
cost biphasic charge-balanced functional electric stimulator

and its clinical validation” (Paper).

2.1.4. “Diseno y construccién de un electroestimulador para
aplicarlo en terapias de rehabilitacion del musculo
esquelético atrofiado por inmovilizacion” (Publicacién)
Nufiez B. (Colombia-2010), en la publicacion titulada

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ELECTROESTIMULADOR PARA
APLICARLO EN TERAPIAS DE REHABILITACION DEL MUSCULO
ESQUELETICO ATROFIADO POR INMOVILIZACION", en la revista Inge-
CUC, menciona que la sefial mas recomendada es una sefal pulsada y de
baja intensidad, lo implementaron en cuatro etapas: Generacién de sefal,
alimentacion componentes, funciones especiales, ajuste sefial. El disefio
propone el uso de un microprocesador PIC16f877, Conversor DAC0808,
pulsadores, LCD y fuente de 80VDC.

Sin embargo, el disefio solo esta orientado al tratamiento

muscular (EMS), el chasis del equipo es muy poco estético y la interfaz del

usuario es muy pobre.
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Figura 5: Electroestimulador y sus partes.
Fuente: Pérez, B.; Plaza, J. y Pérez, A. (2010). “Disefio y construccion de un
electroestimulador para aplicarlo en terapias de rehabilitacién del musculo

esquelético atrofiado por inmovilizacion” (Paper).

2.1.5. “Prototipo experimental de electroestimulacion trigeminal.
una aproximacion inicial al tratamiento de la migrafia
crénica” (Paper)

B. I. Gamboa, M. E. Sotelo, H. M. D. Fajreldines and D. A.
Beltramone, en la publicacion titulada "PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE
ELECTROESTIMULACION TRIGEMINAL. UNA APROXIMACION INICIAL
AL TRATAMIENTO DE LA MIGRANA CRONICA," en el 2016 IEEE Biennial
Congress of Argentina (ARGENCON), Buenos Aires, Argentina.
En el cual menciona usar una corriente TENS para realizar terapia a las
personas con migrafia usando una sefial bifasica de 19.5mA con amplitud de
250useg a 60Hz, con un incremento gradual de 0% a 82% de intensidad,
indicando que tanto durante como después de la sesion el paciente no
presentaba efectos adversos usaron una fuente de alimentacion de 36 Vpp
(+18V y -18V).reguladores de tension LM7805 para asegurar los 5VDC, un
amplificador operacional TLO81 y un microcontrolador AtMega328P

Sin embargo, el disefo del electro estimulador es muy simple
y solo funciona para dar tratamiento contra la migrafia sin hacer algun otro tipo

de terapia.

13



Figura 6: Electrodos con gel conductor.

Fuente: Gamboa, B.; Sotelo, M.; Fajreldines, H. y Beltramone, D. (2016).
“Prototipo experimental de electroestimulacion trigémina. Una aproximacion

inicial al tratamiento de la migrana crénica (publicacion)” (Paper).

2.1.6. “Garments for functional electrical stimulation: design
and proofs of concept” (Publicacién)
Moineau, Bastien & Marquez Chin, Cesar / Alizadeh-
Meghrazi, Milad & Popovic, Milos. (2019), en la publicacion titulada
"GARMENTS FOR FUNCTIONAL ELECTRICAL STIMULATION: DESIGN
AND PROOFS OF CONCEPT", en la revista “JOURNAL OF
REHABILITATION AND ASSISTIVE TECHNOLOGIES ENGINEERING”,
Canada. En la publicacién se hace mencién de la fabricacién de un prototipo
de camisa y pantalon que contienen electrodos tejidos con un hilo conductor,
los electrodos utilizados emplean una tecnologia patentada de Myant Inc. que
consiste en electrodos de tejido sin costura dentro de la prenda para mayor
conformidad en la prenda.

La camisa y pantalén se tejieron con hilos de nylon y lycra
para las partes no conductoras y se utilizoé un nylon recubierto con Ag-AgCl y
lycra para las partes no conductoras, la camisa cuenta con 4 canales y ocho
electrodos que se distribuyen en flexores de dedos, extensores de dedos,

biceps y deltoides anteriores, triceps y deltoides posterior.
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Figura 7: Multipleiterations in the production of the four-channel FES-shirt.
Fuente: Moineau, B. & Marquez, C. / Alizadeh-Meghrazi, M. & Popovic, M.
(2010). “Garments for functional electrical stimulation: design and proofs of

concept” (Publicacion).

El pantalén cuenta con 28 electrodos, 14 canales que se
distribuyen en flexores plantares y dorsales de tobillo, flexores y extensores

de rodilla, gluteo mayor, recto abdominal, espina lumbar erectora.

Figura 8: Single iteration for production of the 14-channel FES-pants.
Fuente: Moineau, B. & Marquez, C. / Alizadeh-Meghrazi, M. & Popovic, M.
(2019). “Garments for functional electrical stimulation: design and proofs of

concept” (Publicacion).
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Los pulsos se generaron por un controlador programable
(Compex Motion, Compex SA, Suiza), los pulsos de estimulacion negativos
fueron de 300 useg a una frecuencia de 30Hz, para medir el voltaje en serie y

en paralelo con los electrodos se utilizo el siguiente circuito.

| 12
li l Oscilloscope

R1 Measured in parallel
Current-controlled 20K0) Vi @
stimulator ga’thode_ — E

O V2

- 11
Intensify delfvered l

Intensity {green) and
voltoge fyeilow)
measured

Measured in series

Figura 9: Diagram of the electrical circuit used to estimate voltage (V2) and
intensity (12).
Fuente: Moineau, B.; Marquez, C.; Alizadeh-Meghrazi, M. & Popovic, M.
(2019). “Garments for functional electrical stimulation: design and proofs of

concept” (Publicacion).

Para medir los voltajes reales se utilizé un filtro de promedio mévil.

VoltajeEnParalelo
20kQ

V2electrodos = VoltajeParcial + ( . 1.8MQ) — VoltajeDeLaSerie

Sin embargo, con este traje no se podra realizar una
electroestimulacién focalizada, es decir de un solo musculo, debido a que ha
sido disefiada para realizar esta terapia en todas las extremidades inferiores

o las superiores.
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2.1.7. “Design of high voltage digital-to-analog converter for

electrical stimulator” (Publicacion)

Ya-Hsin Hsueh (2012), en la publicacion titulada "DESIGN OF
HIGH VOLTAGE DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER FOR ELECTRICAL
STIMULATOR", en la revista IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and
Systems, University of Science and Technology, Taiwan. En este estudio
proponen un alto voltaje de 10 bits convertidor digital a analégico (HV-DAC)
para un estimulador eléctrico. El HV-DAC fue disefiado para una corriente de
salida maxima de 100mAy 50 V en TSMC 0.25-um HV BCD basado en sefial
mixta proceso 2.5/5/60VDC. EI DAC propuesto tiene una buena salida lineal.

Sin embargo, esta investigacion solo se centra en el disefio
del DAC de un electroestimulador, mas este equipo no puede realizar ningun
tipo de electroestimulacién a no ser que se le conecte un amplificador de

corriente a la salida y un microprocesador en la entrada del circuito.
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Figura 10: 10-bit HV-DAC architecture.
Fuente: Ya-Hsin Hsueh. (2010). “Design of High Voltage Digital-to-Analog

Converter for Electrical Stimulator” (Publicacion).
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2.1.8. “Developing a stimulator and an interface for es-cycling
rehabilitation system” (Articulo)

Khosravani, S., Lahimgarzadeh, N., & Maleki, A. (2011), en
la publicacion titulada "DEVELOPING A STIMULATOR AND AN INTERFACE
FOR FES-CYCLING REHABILITATION SYSTEM", en la revista IEEE 18th
Iranian Conference of Biomedical Engineering (ICBME), Iran. En este articulo
se desarroll6 el prototipo de un sistema ciclismo FES (estimulacion eléctrica
funcional) que se presenta como un beneficioso método de rehabilitacion para
restaurar la funcion muscular en las SCI (lesion en la médula espinal) de
pacientes, el prototipo consta de tres partes un ciclo dispositivo, un controlador

y un estimulador eléctrico.

El estimulador eléctrico cuenta con seis canales cuyas
salidas emiten pulsos de corriente con una amplia gama de ondas
rectangulares que van en el rango de 0 — 150 mA con pasos de 0.6mA y
resolucién de tiempo de 5useg. La bicicleta motorizada comercial (Vival) es
un equipo con una interfaz de pedal. El dispositivo recibe las sefales
producidas por el codificador de eje conectado al motor de la bicicleta y utiliza
los datos generados para calcular la velocidad de ciclismo y proporcionar un
indice de posicion angular que alimenta a una electromiografia y ayuda a

determinar los parametros de configuracion muscular del FES-Cycling.

La principal ventaja de este prototipo es su alto nivel de
amplitudes de corriente de salida, la capacidad de ajustar el tiempo y la
amplitud de la onda, el amplio rango de ondas formadas y que se utilizd

componentes electronicos de bajo costo.
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Figura 11: The front view of the device. Each pair of colors represents one
output channel.
Fuente: Khosravani, S., Lahimgarzadeh, N., & Maleki, A. (2011). “Developing
a Stimulator and an Interface for FES-Cycling Rehabilitation System”
(Articulo).

2.1.9. “Dynamically adjusted, scalable electrical stimulator for
exciteable tissue” (Paper)

Mottaghi, S. & Hofmann, U. (Alemania-2015), en la
publicacién titulada “Dynamically Adjusted, Scalable Electrical Stimulator for
Exciteable Tissue” (Paper), en la revista 7th Annual International IEEE EMBS
Conference on Neural Engineering, Francia. En este paper los autores
proponen un sistema de estimulacion escalable para la estimulacién cerebral
profunday la estimulacion eléctrica FES con una corriente maxima de +/-2 mA
para la estimulacién cerebral profunda y +/- 15mA para la estimulacion

eléctrica FES.

Las formas de onda son generadas por computadora con
resolucién de 10 bits. Para amplificar la corriente se utiliz6 una fuente
Howland, el cual reemplaza el uso de un puente H, debido a que el puente H
solo aumenta la posibilidad de un desequilibrio en la carga.
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Los autores decidieron integrar ambos rangos en un solo
estimulo por lo cual se utilizé un conversor mono/bifasico, se utiliza un voltaje

de referencia de 1.65V.
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Figura 12: 0-3.3V DAC’s output is subtracted from a 1.65 V voltage reference
providing a bi-phasic output voltage.
Fuente: Mottaghi, S. & Hofmann, U. (2015). “Dynamically Adjusted, Scalable

Electrical Stimulator for Exciteable Tissue” (Paper).

Para obtener los dos rangos de corriente se utilizaron 4
interruptores que son controlados por un microcontrolador ARM que son
modificados desde una GUI, las altas corrientes se producen al evitar las
resistencias R8 — R10. Las bajas corrientes se producen al evitar las

resistencias R9 — R11.
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Figura 13: S1-S2 and S3-S4 are pairs of switches changing the howland
current source’s output range.
Fuente: Mottaghi, S. & Hofmann, U. (2015). “Dynamically Adjusted, Scalable

Electrical Stimulator for Exciteable Tissue” (Paper).

En las pruebas realizadas, utilizaron dos amplificadores
operacionales diferentes el LM7171 op-amp y un OPA445, el primero
proporciona un muy corto rise times de la corriente, pero un precio muy alto
en el tiempo de transicion mientras que el OPA445 de alta potencia tiene un
ancho de banda mas estrecho pero el rise times dura mas tiempo, por lo cual

es importante ver las caracteristicas de los componentes que se utilizaran.

2.1.10. “Enhancing functional electrical stimulation for emerging
rehabilitation robotics in the framework of hyper project”

(Paper)

Brunetti F.; Garay U.; Moreno J. y Pons J. (Espafia-2011) en
la publicacion titulada “Enhancing Functional Electrical Stimulation for
Emerging Rehabilitation Robotics in the Framework of Hyper Project” (Paper)
en la IEEE International Conference on Rehabilitation Robotic, Zurich, Suiza.

Este Paper indica que el tipo de sefial a utilizar debe ser elegido con cuidado,
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debido a que la energia recibida por los musculos podria causar distintas

molestias como: fatiga, dolor, dafio tisular y poca selectividad muscular.

El presente estudio optd por pulsos de corrientes, ya que se
observé que este es mas natural en los musculos. En cuanto a la forma de las
ondas aplicadas se escogieron las bifasicas ante las monofésicas, tomando
como base investigaciones que evidencian la reduccién de fatiga muscular al
utilizar ondas bifasicas rectangulares. Los siguientes parametros a tomar en
cuenta fueron la amplitud de la corriente, la frecuenciay el ancho de pulso. La
amplitud (tuvo/manejo/ fue de) un maximo de 100 mA a 150 mA tomando en
consideracion el masculo a tratar, una frecuencia de entre 5 a 50 Hz y un

ancho de pulso que va entre 100puseg y 3mseg.

Usaron un microcontrolador Atmegal28 para controlar la
parte digital del circuito, para la ampliacion de voltaje utilizan los
amplificadores operaciones APEX PA78, los cuales soportan voltajes de 0 a
+-250V, para la parte de la amplificacion de corriente usaron un circuito de 2
fases una de la fase activa para la estimulacién (parte superior de la figura
N°15) la cual controla la corriente alimentada a una fuente de alto voltaje y en
la segunda parte es una fase pasiva de descarga, que despolariza los

musculos y piel del paciente (parte inferior de la Figura 14).
Para el disefio de este prototipo microelectronica para la

administracion de energia ya que este dispositivo tiene una independencia de

3 horas de la red eléctrica.
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Figura 14: Basic biphasic transconductance amplifiers or voltage controlled
current source.
Fuente: Brunetti F.; Garay U.; Moreno J. y Pons J. (2011). “Enhancing
Functional Electrical Stimulation for Emerging Rehabilitation Robotics in the

Framework of Hyper Project (Paper).

2.1.11. “Parametros del entrenamiento con electroestimulaciony

efectos cronicos sobrela funcion muscular” (Paper)
Azael J.; Abadia O.; Morante J, & Garcia J. (2006) en la
publicacién titulada “Parametros Del Entrenamiento Con Electroestimulacion
Y Efectos Crénicos Sobre La Funcion Muscular”, publicado en la revista de los
Archivos de la Medicina del Deporte en la Universidad Europea Miguel de
Cervantes, Espafia. Este Paper indica que La estimulacion eléctrica sobre la
piel se ha utilizado clinicamente durante mucho tiempo para inducir la
contraccién muscular. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones son para
sujetos con neurocontrol limitado de los musculos considerados. La
estimulacién funcional para pacientes parapléjicos y tetrapléjicos son

ejemplos comunes.
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Recientemente, ha habido un interés considerable en el uso
de estimulacién eléctrica para fisioterapia y ejercicio. Para tales aplicaciones,
el malestar de la piel puede ser un factor principal para limitar la intensidad de

la estimulacion.

Los resultados del estudio reportado en este articulo sugieren
que las sefales de corriente moduladas de alta frecuencia pueden inducir una
fuerte contraccion muscular con un minimo de molestias. También se discuten

los regimenes para la estimulacion de larga duracion.

Con referencia a los pardmetros de la electroestimulacion en
el ancho de pulso indican que Segun la Ley de Lapique para generar una
contraccion apreciable, el tiempo de actuaciéon del estimulo debe ser por lo
menos igual a la cronaxia nerviosa y sugirieron que el ancho de impulso

Optimo para la estimulacion percutanea esta entre los 500 y los 1000 yseg.

'*,.;‘_ Tom a | =y " o~
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Figura 15: Fuerza producida por la corriente e intensidad aplicada. La
corriente administrada tiene una forma rectangular, bifasica y simétrica.
Fuente: Azael J.; Abadia O.; Morante J, & Garcia J. (2006). “Parametros Del
Entrenamiento Con Electroestimulacion Y Efectos Cronicos Sobre La

Funcién Muscular”.
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2.1.12. "Efficacy of FES for restoring hand grasp in hemiplegia:

Investigation using biosignals”(Paper)

Sehndkar C., Mahadevappa M., Lenka P K, K. Ratnesh &
Biswas A. (2016), en la publicacién titulada "Efficacy of FES for restoring hand
grasp in hemiplegia: Investigation using biosignals" publicado en la
International Conference on Systems in Medicine and Biology (ICSMB),
Kharagpur, India. En este ensayo se examiné los efectos terapéuticos de la
electroestimulacion funcional (FES) en sobrevivientes de derrame cerebral
que presentaron dificultad de agarre de mano. Se le impartieron terapia
durante 5 dias a la semana por 12 meses.

Se hicieron dos grupos de terapias el grupo FES que cuenta
con estimulacién FES vy fisioterapia y el grupo de control que solo se aplicé
fisioterapia, las terapias se realizaron en el masculo Flexor Capri Radialis
(FCR).

Para la estimulacion FES se utilizd6 un estimulador de
multicanal Mega XP (Cybermedic Corp., Corea) la FES suministro pulsos con
un ancho de pulso de 0.18mseg, frecuencia de 40Hz y una intensidad entre O
— 20 mA.

Figura 16: Multichannel FES machine used for stimulation (source-
Cybermedic Corp. Korea).
Fuente: Sehndkar C., Mahadevappa M., Lenka P K, K. Ratnesh & Biswas A.
(2016). "Efficacy of FES for restoring hand grasp in hemiplegia: Investigation

using biosignals”.
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2.1.13."The output circuit of a biphasic constant current
electrical stimulator" (Paper)

Nogueira R., Souza D., Palma J., Nogueira-Neto G., Nohama

P. (Brazil-2017), en la publicacion titulada "The Output Circuit of a Biphasic

Constant Current Electrical Stimulator", publicado en la VIl latin American

Congress on Biomedical Engineering CLAIB, Bucaramanga, Colombia. En

este paper mencionan que su objetivo fue generar pulsos bifasicos, tener al

menos ocho canales de estimulacion y ser un dispositivo portatil.

La construccion de su circuito se basa en un circuito
Darlington con transistores BJT alimentados por bateria, dando asi un
aislamiento galvanico entre el paciente y el electroestimulador, mejorando la

seguridad del paciente y alcanzando una corriente de 200mA.
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Figura 17: Schematic of the developed ES output stage.

Fuente: Nogueira R., Souza D., Palma J., Nogueira-Neto G., Nohama P.
(2017). "The Output Circuit of a Biphasic Constant Current Electrical
Stimulator”.

En su circuito a su vez utlizan 1 microcontrolador el
atmega328p para la generacion de la sefial y un microordenador el Raspberry

Pi 2 model B en el cual realiza la configuracion del software.
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En su etapa de amplificacion de voltaje usaron OPAMS
TLO72P, amplificando la sefial de 5 a 12V, dando una ganancia de 2.4X.

El sistema disefiado presenta una herramienta atil y versatil
paraterapias funcionales, ya que tiene recursos para la seguridad del paciente

y puede ser modificado y expandido.

2.1.14. "Development of wireless-based low-cost current
controlled stimulator for patients with spinal cord
injuries” (Paper)

Masdar, A., Brahim, B. y Abdul M. (2012), en la publicacién
titulada "Development of Wireless-Based Low-Cost Current Controlled
Stimulator for Patients with Spinal Cord Injuries”, publicado en la IEEE-EMBS
Conference on Biomedical Engineering and Sciences, Langkawi, Malasia. En
este documento, desarrollan un circuito de bajo costo para realizar
electroestimulaciones, la salida de dicho circuito consiste en pulsos de
corriente con una amplia variedad de formas de onda rectangulares que van
desde 10-120mA con pulsos de subida de 2 mA y con un ancho de pulso
de10ps. El sistema inalambrico basado en el médulo zigbee y el uso de
componentes electrénicos de bajo costo en su estructura que lo hace
econdmicamente eficiente para ser utilizado en varios estudios de

investigacion.

El electroestimulador propuesto en esta investigacion lo
dividieron en 2 unidades que son unidad de controlador y unidad de
estimulador. La unidad del controlador consta de microcontrolador, interfaz de
entrada como interruptor y pantalla LCD como interfaz de salida. La unidad de
estimulador estara en construccion de microcontrolador, circuito de salida y
electrodos de superficie. Ambas unidades estan conectadas por la Red
inaldmbrica de Zigbee. El controlador generara sefial para la unidad de

estimulacion a través de esta red inalambrica.
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En comparacion con Bluetooth y WI-FI, La tecnologia Zigbee
tiene las siguientes ventajas: Buena seguridad, bajo costo, bajo consumo de
energia, trabajo flexible, ancho de banda, retraso corto, baja velocidad de

transmision de datos, gran capacidad de red y rango efectivo pequefio.

: Controller
S
g Unit

o 1

Stimulator
Unit

Figura 18: The illustration of the stimulator system.
Fuente: Masdar, A., Brahim, B. y Abdul M. (2012). "Development of Wireless-
Based Low-Cost Current Controlled Stimulator for Patients with Spinal Cord

Injuries”.
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2.1.15. “Design and development of portable transcutaneous
electrical nerve stimulation device and basic principles
for the use of TENS” (Paper)

Sonwane A., Patil C. & G. Deshmukh G. (2018), en la
publicacion titulada "Design and Development of Portable Transcutaneous
Electrical Nerve Stimulation Device and Basic Principles for the use of TENS"
En el 2nd International Conference on Trends in Electronics and Informatics
(ICOEI), India. El disefio presenta la generacion de dos tipos de sefiales TENS
denominados como modo continuo que consta de altas frecuencias entre 50
— 100 Hz, con pequefios anchos de pulso de 50 — 200 useg y el modo
acupuntura de bajas frecuencias entre 2 — 4 Hz, mayor ancho de pulso de 100
- 400 pseg.

Para la generacion del ancho de pulso, se utilizé la entrada
analdgica ADC de 10 bits del PIC18F4550. Se utilizd6 potenciometros para
controlar la frecuencia e intensidad de corriente que se entrega a través de los

electrodos y una bateria de 9v para alimentar el microcontrolador.

Hyperpolarized

Figura 19: A build-up of negative charge beneath the cathode creates a
membrane potential that depolarizes the axon.
Fuente: Sonwane A., Patil C. & G. Deshmukh G. (2018). "Design and
Development of Portable Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation

Device and Basic Principles for the use of TENS".

29



El prototipo desarrollado presenta un
posiblemente por el disefio de su circuito, algunos pacientes que recibieron la
terapia de 1 — 2 horas con intervalos de descanso de 10 -15 minutos

presentaron dolor alrededor del electrodo lo cual era incomodo tras el uso de

las terapias.
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Figura 20: TENS device.

Fuente: Sonwane A., Patil C. & G. Deshmukh G. (2018). "Design and

Development of Portable Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation

Device and Basic Principles for the use of TENS".

2.1.16. “Effects of carrier frequency of interferential current on

pressure pain threshold and sensory comfort in humans”

(Paper)

CeilaR., Pelegrini S., Queiroz D., Yoshio E., Eloin R., (2012),
en la publicacion titulada “Effects of Carrier Frequency of Interferential Current
on Pressure Pain Threshold and Sensory Comfort in Humans”. En el Congreso
Americano de Medicina de Rehabilitacion, Brasil. Este estudio consiste en
evaluar los efectos de la frecuencia portadora de la corriente interferencial
(IFC) sobre el umbral de dolor por presion (TPP), los equipos modernos de
IFC permiten que la frecuencia de la portadora de corriente sea ajustable para

las terapias, paraterapias con frecuencia de 2kHz proporcionan contracciones
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musculares y fortalecimiento de los mismos mientras que las frecuencias de
4 kHz generan hipoalgesia. Sin embargo, esta informacion proviene de libros
de electroterapia y de manuales de equipos y no como resultado de estudios

cientificos, ademas existe conflicto en la literatura sobre el rango ideal.

Para este experimento, se tomaron a 150 pacientes sanos y
sin dolor de los cuales 75 eran hombres y 75 eran mujeres en el rango de
edad de 18 a 35 afios, los estudios se realizaron en el laboratorio de la
universidad de la ciudad de Sao Paulo. Se usaron las frecuencias de 1kHz,
2kHz, 4Khz, 8kHz y 10 kHz, luego de realizar las pruebas que duraron 20
minutos y recolectando medidas de PPT en la regién de la mano y antebrazo,
se concluy6 que la IFC con una frecuencia de portadora de 1kHz arroja
mejores resultados de hipoalgesia que las frecuencias portadoras de 8 kHz y
10kHz. Las frecuencias de 1kHz y 2kHz son mas incomodas que las

portadoras de frecuencias de 4kHz, 8kHz y 10kHz.

W10 min
020 min

Discomfort (cm)

: i N N}

1KHz 2KHz 4 KHz BkHz 10 kHz

Figura 21: Mean £SEM values of sensory discomfort measured by visual
analog scale at the 10th and 20th minutes during IFC for each group
(n=30 per group).

Fuente: Ceila R., Pelegrini S., Queiroz D., Yoshio E., Eloin R., (2012),
“Effects of Carrier Frequency of Interferential Current on Pressure Pain

Threshold and Sensory Comfort in Humans”.
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2.1.17. “Allow-cost neurostimulator with accurate pulsed-current
control” (Paper)

De Lima J. & Cordeiro A. (2002), en la publicacion titulada "A
low-cost neurostimulator with accurate pulsed-current control" en la IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, Brasil. Este paper menciona que el
funcionamiento de su circuito es de la siguiente manera (véase la figura N°
22). , el Transformador de linea T1 en conjunto con el rectificador alimenta un
regulador de voltaje que controlard la intensidad de la terapia, la salida de esta
etapa da como resultado una tension astable, esta corriente astable alimenta
al transformador elevador T2 para poder conseguir el voltaje suficiente para
realizar la terapia que después de la rectificacion y el filtrado, se obtiene un
alto el voltaje de corriente continua, este voltaje es controlado por un circuito
generador de sefiales adjunto, que se encargara de controlar los anchos de
pulso y la frecuencia de la terapia terminando por una carga donde se

colocaran los electrodos.

Este circuito disefiado por los autores de este paper son
todos para alto voltaje y de bajo costo, obteniendo resultados de poder
generar una corriente de 0 a 20mA, con un ancho de pulso que va de 50useg

a lmseg y una frecuenciade 1 a 10 Hz.

Ty i Ty
— N —— H
If.-' — Volingr Astable =
—N= | Regulator |— S ]
127V AC /
60Hz
Load  |— Vi - !
% Converter || _/ —_— el

Ome-shot [ *4’-{: gE' Switching
External Generator Circuit
Trigger

Figura 22: Block diagram of the neurostimulator.
Fuente: De Lima J. & Cordeiro A. (2002), "A low-cost neurostimulator with

accurate pulsed-current control".
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2.1.18. “A functional electrical stimulation system of high-
density electrodes with auto-calibration for optimal
selectivity”

Usman H., Zhou Y., Metcalfe B. and Zhang D. (Inglaterra-
2020), en la publicacion titulada "A Functional Electrical Stimulation System of
High-Density Electrodes with Auto-Calibration for Optimal Selectivity" en la
IEEE Sensors Journal (Suiza), En esta investigacion proponen un sistema que
se compone de un estimulador electronico multicanal, un conjunto de
electrodos de 32 electrodos con un tamafio de almohadillade 1,2 cm X 1,5 cm

y sensores de retroalimentaciéon de movimiento.

Desarrollaron un algoritmo de auto calibracion para
determinar los parametros 6ptimos de estimulacion. El algoritmo se baso6 en
el conocimiento previo obtenido a través de la configuracion de intensidad
manual. En esta investigacion usaron un microcontrolador ATMEGA2560 con
el que generaban las sefales y controlaban la intensidad de la terapia,
también utilizaron una fuente de alimentacibn de 12V y obtuvieron los
siguientes parametros en su salida del circuito, Intensidad de corriente de 0 a
40 mA, con una frecuencia que va desde 1 Hz a 200 Hz y de 0 a 500 useg

con una comunicacion bluetooth del equipo a la computadora.
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Figura 23: Block diagram representation of the stimulation electrical circuit.
Fuente: Usman H., Zhou Y., Metcalfe B. and Zhang D. (2020),"A Functional
Electrical Stimulation System of High-Density Electrodes with Auto-

Calibration for Optimal Selectivity".
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2.1.19. “Forearm and wrist band for functional electrical
stimulation”.

Solomons C. & Shanmugasundaram V. (2019) en la
publicacién titulada "Forearm and wrist band for Functional Electrical
Stimulation” en la Innovations in Power and Advanced Computing
Technologies (i-PACT), Vellore, India. En esta investigacion presentan una
terapia de electroestimulacion centrada en los musculos del antebrazo y
mano, para esto confeccionan una manga que presenta electrodos a la altura
de la mufiecay antebrazo, el material con el cual hicieron la manga es ethaflex
y las sujetaron con unas correas de velcro para tener un mejor agarre de los
electrodos, los electrodos que usaron estaban hechos de nylon plateado en
forma de circulo con un radio de 20mm, sustituyendo asi los electrodos con
hidrogel, al hacer este cambio pudieron reducir el tiempo que toma el cambio
de gel de cada electrodo, el paciente no presentaba molestias al usar terapias
TENS y se presenta una mayor precision al momento de realizar la terapia
con este tipo de electrodo.

Active
Electrodes

Velero Strap

Forearm band

Ground
clectrodes

Wrnist band

Figura 24: A diagram of the Forearm and wrist electrode band.
Fuente: Solomons C. & Shanmugasundaram V. (2019), "Forearm and wrist

band for Functional Electrical Stimulation".
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2.1.20. “Design of a wireless, modular and programmable
neuromuscular electrical stimulator”

Cerone G., Vieira T., Botter A. & Gazzoni M. (2019), en la
publicacién titulada "Design of a Wireless, Modular and Programmable
Neuromuscular Electrical Stimulator" en la 41st Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC),
Berlin, Germany. Este articulo describe un electroestimulador inaldmbrico,
modular y programable que integra la posibilidad de adquirir y usar sefiales
biomecéanicas. Este dispositivo emite pulsos de corriente con sefales
monofasicas o bifasicas y amplitud que van desde 0.5 a 100mA. La frecuencia
de estimulacion puede ser programada de 0.1 a 200 Hz. mientras La duracion
del pulso se puede establecer de 10 puseg a 100 mseg. Este dispositivo utiliza
2 médulos Wireless que envian sefiales a un receptor a través de un enlace
Bluetooth, dichos moédulos se comunican con la PC, dispositivos moviles o

una computadora como Raspberry Pi configurada como un servidor.

El microcontrolador que utilizan es el MSP430F5438A que
utiliza un protocolo estandar de interfaz de controlador de host (HCI)
implementado en un periférico UART para su comunicacion con los médulos
inalambricos, la sefal obtenida se amplifica (20 dB) a través de un INA333, el

programa fue realizado mediante el lenguaje de C++.
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Figura 25: Two STU modules have been programmed to stimulate bilaterally
the cuadriceps of a single healthy subject.
Fuente: Cerone G., Vieira T., Botter A. & Gazzoni M. (2019), "Design of a

Wireless, Modular and Programmable Neuromuscular Electrical Stimulator".

Sin embargo, el equipo a pesar de ser inalambrico no es muy
portable ya que los 2 mdodulos, el de control y el de estimulacion son de un

tamafo regular.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Electroestimulacion
La electroestimulacion es una técnica que permite aplicar
impulsos eléctricos a un musculo por medio de un dispositivo llamado
electroestimulador muscular. El cual emula sefiales eléctricas emitidas por el

sistema nervioso central permitiendo el movimiento de las fibras musculares.

Esta técnica es utilizada en la medicina fisica con el propdsito

de rehabilitar masculos con lesiones o alguna enfermedad.
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Existen varios tipos de terapia, entre las cuales resaltan las
siguientes: TENS (Electroestimulacibn Nerviosa Transcutdnea), EMS
(Electroestimulacién Muscular), Corriente de Kotz (ondas rusas), NMES

(Electroestimulacion Neuro Muscular), FES (Electroestimulacion Funcional).

Los principales parametros para esta terapia son: frecuencia,
ancho de pulso, tiempo de terapia, cantidad de pulsos e intensidad de terapia.

2.2.2. TENSy EMS

La electroestimulacion TENS (Transcutaneous electrical
nerve stimulation) se basa en inducir pulsos eléctricos para aliviar el dolor
agudo o crénico de manera aislada o acompafiarla con otras modalidades
terapéuticas, la forma de onda que se utiliza es rectangular o en espiga,
también se emplean monofasicas (corriente directa) o bifasicas (corriente
alterna). Normalmente no se utiliza corriente directa ya que produce irritacion
cutanea y descomposicién de electrones producto de transportar iones a la

piel.

Los parametros de corrientes que se utilizan son frecuencia
en el rango de 2-200Hz, ancho de pulso 40-300useg y la intensidad de la onda

medida en miliamperios.

La electroestimulacion EMS (Electrical Muscle Stimulation)
consiste en enviar pequefios pulsos eléctricos al nervio que alimenta al
musculo. Estos pulsos actian como una orden a la fibra muscular realizando
que el masculo se contraiga, este tipo de corriente suele superar el umbral

motor para tonificar, potenciar y recuperar la masa de un musculo.
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Figura 26: Funcionamiento de la electroestimulacion.

Fuente: https://support.slendertone.com/

2.2.3. Contraccion muscular
La contraccion muscular es el proceso fisiolégico por el cual
los musculos pueden desarrollar tension haciendo que estos se acorten o
estiren, dichas contracciones son reguladas por el sistema nervioso central,
siendo el cerebro el 6rgano encargado de controlar las contracciones

voluntarias y la médula espinal, los reflejos involuntarios.

2.2.3.1 Tipos de contracciones
2.2.3.1.1 Contraccion muscular heterométricas
Son las contracciones mas comunes en |os
deportes o actividades fisicas debido a que suelen presentarse cuando las
fibras musculares son contraidas o alargadas, en este tipo de contraccion la

tension se mantiene, mientras que el musculo varia de tamafo.

Las contracciones heterométricas se dividen

en 2 tipos: concéntricas y excéntricas.

a. Concéntricas: se produce en el

momento que el musculo genera tensidon y este se contrae, son el tipo de
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contraccion mas frecuente, ya que se produce cuando levantamos,

desplazamos o movemos un objeto.

b. Excéntricas: Se produce en el
momento que el musculo genera tension, pero la fuerza es mayor. Lo cual
genera que en vez de acortarse se alargue, se tiende a presentar cuando se
sujeta/carga un objeto con los brazos que tiene un peso ligeramente superior

al que podemos manejar, produciendo que los musculos cedan y se alarguen.

2.2.3.1.2 Contraccion muscular isométrica
Suele presentarse al momento de sujetar un
objeto sin que se presente desplazamiento, la fuerza que se ejerce es igual al

peso del objeto.

El mUsculo genera tension, pero no se acorta ni se alarga, sin embargo, dentro
del muasculo los tendones se alargan y el vientre muscular se acorta quedando

en la misma longitud, pero con una mayor tension.

e Ejemplo: Cuando se sujeta una mesa pesada y la mantenemos en el
aire, sin subirla ni bajarla.
e Ejemplo 2: Cuando se intenta empujar una pared, en esta circunstancia

se ejerce fuerza, pero no desplazamiento.

2.2.3.1.3 Contraccion muscular auxotdnicas
En este tipo de contraccion se combinan
contracciones heterométricas con contracciones isométricas, Al iniciarse se
acentla mas la parte heterométrica, mientras que al final de la contraccion se

acentla mas la contraccion isométrica.

Un ejemplo practico de este tipo de
contraccion lo encontramos cuando se trabaja con "extensores”. El extensor
se estira hasta un cierto punto, el madsculo se contrae concéntricamente

(heterométrica), mantenemos unos segundos estaticamente
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(isométricamente) y luego volvemos a la posicion inicial con una contraccion

(heterométrica).

2.2.4 Efectos de la estimulacion eléctrica en los tejidos
biolégicos
La piel cuenta con el estrato corneo que opone resistencia al
paso de la corriente, para disminuir la resistencia se calienta previamente y

proporcionarle humidificacion.

La corriente eléctrica al ser aplicada al organismo puede
producir efectos biol6gicos como fisiologicos. Dentro de los efectos bioldgicos
se encuentra el electroquimico, electrofisico y electrotérmico que se traducen
en efectos indirectos o fisioldgicos al actuar sobre el sistema neuromuscular,

vasomotor y el metabolismo local y general.

Cuando se aplica corriente continua el cuerpo incrementa el
flujo sanguineo tratando de restablecer el pH normal del tejido afectado. Sin
embargo, cuando estas reacciones son excesivas se corre el riesgo de
producir quemaduras en las zonas donde se induce la corriente, por esta
razon, se controlan los parametros tanto como amplitud de corriente, tiempo
de tratamiento o la reversion de la polaridad. La reaccion de increment6 del
flujo sanguineo por la piel debido a las corrientes directas se le conoce como

eritema o corriente galvanicos.

La corriente eléctrica también es capaz de excitar nervios
periféricos que transmiten impulsos hacia el sistema nervioso central o

periférico generando contracciones musculares.

La excitacion de la fibra nerviosa se encuentra sujeta a
parametros de corriente relacionados con la intensidad del estimulo, duracion
y frecuencia. En la Figura 27 se sefiala la relacion que existe entre la duracion
del estimulo y la intensidad necesaria para alcanzar el umbral de excitacion

gue brindara una respuesta a diferentes tipos de fibras nerviosas.
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Figura 27: Fuerza de duracion del umbral de excitacion.
Fuente: Principios de electroestimulacion y terminologia electroterapéutica,

10ma Edicion, Margin del socorro Martinez, Matheus.

Cuando la intensidad es muy baja o la duracion del estimulo
no alcanza el umbral requerido para excitar se dice que la estimulacion se

encuentra en un umbral de nivel subsensorial o subumbral.

La respuesta sensorial se caracteriza por la sensacion inicial

de pinchazos suaves u hormigueo denominado parestesia eléctrica.

La respuesta motora provoca liberacién de calcio por el
reticulo sarcoplasmico y con ello activando los flamentos de actina y miosina
lo que desencadena en contracciones musculares a bajas corrientes es

palpable y mientras se va aumentando puede llegar a ser visible.

2.2.5 Ley fundamental de la electroestimulacion
En los inicios del siglo XX se dieron a conocer las leyes
fundamentales que rigen la excitacién de las células nerviosas y musculares

por impulsos eléctricos.
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Estas leyes fueron descubiertas y comprendidas por los
fisiblogos franceses Lapicque y Weiss, quienes lograron encontrar una
formula matematica entre la cantidad de corriente y la duracién necesaria de

la aplicacién de esta para provocar excitaciones en los nervios motores.

El fisidlogo francés Weiss realizO numerosas pruebas que
llevaron a constatar “que para obtener una buena estimulacion no es tanto la
forma de la corriente lo que importa, sino la cantidad de corriente en un tiempo
determinado, deduciendo que existe una relacién lineal entre la cantidad de
carga necesaria para alcanzar el umbral de estimulacion y la duracion de la
aplicacion de corriente.” [3] (Weiss, 1901, p.413-446).

CantidadDeCorriente = NivelDeCorriente x TiempoDeAplicacion  (2.1)

Q &
(Cantidad
de corriente
necesaria
para alcanzar
el umbral de
estimulacién)

{Tiempo de

la aplicacion)
| | | ! -
0,2 ms Ims t

Figura 28: Relacion lineal entre la cantidad de corriente y el tiempo de
aplicacion.
Fuente: Joan Rodriguez Barnada, Manuel Pombo-Fernandez, Xavier Brunet
Pamies, Bernardo Requena Sanchez (2012). “La electroestimulacion:

Entrenamiento y periodizacion”.
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Otro electrofisidlogo, Lapicque, postuldé una ecuacion
matematica mas completa, desarrollando asi la formula fundamental de la

electroestimulacion:

NivelDeCorriente = S2itidadbecorricte ppop gy (2.2)

TiempoDeAplicacion

“Lapicque postula que, aunque la aplicacion de corriente sea
infinita, se necesita un minimo de intensidad para provocar una estimulacion,
a la que llamo reobase. Ademas, le da el nombre de cronaxia a la duracién
minima, durante la cual hace falta aplicar una corriente en que la intensidad
sea el doble que el de la reobase, para poder excitar un tejido”.[4] (Lapicque,
1909, p.280-283).

I

2zReobase

Reobase o ————

1
Cronaxia t

Figura 29: Ley de Lapicque.

Elaboracion: los autores.

2.2.6 Fuente de alimentacién
Para el disefio se requiere disefiar una fuente de alimentacién
simétrica de 30Vpp, en la Figura 30, se muestra el diagrama de bloques del

funcionamiento de la fuente de alimentacion.
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Figura 30: Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion.
Elaboracion: los autores
2.2.6.1 Transformador con dispositivo de aislamiento
Segun Matthew N. O. Sadiku y Charles K. Alexander
definen al transformador como “un dispositivo eléctrico disefiado con base en
el concepto del acoplamiento magnético. Se sirve de bobinas magnéticamente
acopladas para transferir energia de un circuito a otro, sin conexién eléctrica
entre el circuito primario y el secundario [5] (Fundamentos de circuitos

eléctricos, 3ta Edicion, p. 556).

En los sistemas eléctricos el transformador cuenta con
diferentes usos para aumentar o reducir tensiones o corrientes de CA
(Corriente Alterna). Para el disefio de la fuente de alimentacion simétrica se
considero utilizar un transformador de aislamiento, el cual cumple con dos
propoésitos. Primero, reducir la tension. Segundo, proporciona aislamiento
eléctrico entre la alimentacion de potencia Ca y la etapa rectificadora,
reduciendo el riesgo de choque eléctrico.

Fusible e,

! I
i - 1
+ 1w I A
A ! g_:': = Rectficador
B
i 1
1 1

Transformador
de aislamiento

Figura 31: Transformador con dispositivo de aislamiento.
Fuente: Fundamentos de circuitos eléctricos, 3ta Edicion, Matthew N. O.
Sadiku, Charles K. Alexander.
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En la Figura 32, se visualiza la simbologia del

transformador indicando sus variables.

+ — —
+
. ;l"r T
Vprim E Ny 17
Secun
O— —1 )

Figura 32: Simbolo de circuito para el transformador.

Elaboracion: los autores

Donde:
® Upim. TeNSiON en la bobina primaria.
*  Us.cun. TENSION en la bobina secundaria.

e N,: Numero de vueltas en la bobina primaria.

e N.: Numero de vueltas en la bobina de secundaria.

Por lo tanto, partiendo de la Figura 32, se puede definir

el valor del coeficiente n donde es la relacién de transformacion.

v N
n= Secum — Os (2 3)
VpPrim Np

Por lo tanto, tenemos que:
e Sjn<l], el transformador es un transformador reductor.
e Sin>1, el transformador es un transformador

amplificador.

Para calcular el voltaje pico de la bobina primaria del

transformador de aislamiento.

Voorim) = 1.414xV, (2.4)
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Donde:
*  Vpprim)- Voltaje pico de la bobina primaria del transformador.

o V.. Voltaje eficaz.

Calculando el voltaje pico de la bobina secundaria del
transformador de aislamiento.

Vp(sec) = m (2.5)
Para calcular la impedancia de entrada “Z,,,;”
Zent =737 (2.6)
Para calcular la potencia suministrada.
S, =V, = Ss = VI (2.7)

2.2.6.2 Circuito rectificador
Para rectificar la corriente alterna proveniente de la
salida del transformador se utilizard un puente de diodos que nos permite
rectificar la onda completa sinusoidal logrando tener una onda rectificada
positiva del doble de frecuencia, en la Figura 33, se muestra la sefial de salida
del circuito rectificador.
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Figura 33: Rectificacion de onda completa.

Elaboracion: los autores

Para calcular el voltaje pico a la salida del rectificador de diodos se debe
considerar la caida de tensién de 1.4V que generan los dos diodos polarizados

directamente, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Vprecty = Vp(secy = Vb (2.8)
Donde:
*  Vprecr): Voltaje pico rectificado por el puente de diodos.
*  Vp(sec): Voltaje pico de la bobina secundaria del transformador.

e Vp: Voltaje de diodo.

Debido al puente de diodos se rectifica la sefial positiva y negativa

produciendo el doble de la frecuencia.

fondcompleta = 2xf (2.9)
Donde:

* fonacompleta - Frecuencia rectificada de onda completa.

e f:Frecuenciade la red eléctrica.
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2.2.6.3 Filtro capacitor
El filtro capacitor cumple con la funcién de reducir un
porcentaje del rizado a la salida del circuito rectificador, en la Figura 34, se

visualiza la ubicacion en el circuito del filtro capacitor.

Entrada Circuito J— . Carga
. i de cd
de ca rectificador 1 )
a \ ()

\

Salida del circuito de rectificador " Filtro de capacitor

Figura 34: Ubicacion del filtro capacitor.
Fuente: Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos, 10ma

Edicion, Robert L. Boylestad y Louis Nashelsky.

En la Figura 35, se visualiza el voltaje a la salida del
filtro capacitor, donde se observa un ligero rizado producido por la correccién

de la onda sinodal.

ml ¥ e ¥ i
“‘-—-._fﬁw B T T

e -
'

r
2
Figura 35: Voltaje de salida de circuito de filtro de capacitor.

Fuente: Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos, 10ma

Edicién, Robert L. Boylestad y Louis Nashelsky.
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Calculando el voltaje rizo pico-pico obtenido al pasar

por el filtro capacitor.

1

Vr(p—p) = m xVP(rect) (210)
Donde:
* V. (p—p): Voltaje de rizo pico-pico.
*  Vp(recr): Voltaje de pico rectificado.
e f: Frecuencia de onda completa.
e (: Filtro capacitor.
e RL: Carga.
Calculando el voltaje directo obtenido por la
rectificacion.
1
Vea=(1- foLxC)XVP(rect) (2.11)
Para calcular el rizado de filtro capacitador.
r =2 51009% = 22 x100% (2.12)
Vep RLC

Donde:
* V. (p-p): Voltaje de rizo pico-pico.
e V.4 Voltaje directo.
e C: filtro de capacitor (microfaradios).

e R;:Lacarga (kiloohms).

2.2.6.4 Reguladores de voltaje de circuito integrado
El regulador de voltaje es un circuito integrado que nos
brinda la facilidad de quitarle el nivel de rizado tanto para regular voltajes

positivos como también voltajes negativos, existen diversos circuitos

49



integrados de esta misma familia que se catalogan para regular diferentes
voltajes de entrada.

7805 Cutput

Bv out
Gnd l

10uf 10uf

Voltage In Input

?

Figura 36: Regulador de voltaje.
Fuente: Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos, 10ma

Edicion, Robert L. Boylestad y Louis Nashelsky.

Regulacion de voltaje
%V. R. = 2NYEL 41009 (2.13)
VFL
Donde:
e %V.R: Regulacion de voltaje.
e Vy.: Voltaje sin carga.

e Vg, Volteja a plena carga.

2.2.7 Microcontrolador Atmega328P
Es un circuito integrado de alto rendimiento fabricado por
Atmel (Microchip), pertenece a la serie de AVR con arquitectura RISC de 8
bits. Cuenta con poderosas instrucciones que se ejecutan en su mayoria en
un solo ciclo de reloj, por lo que puede alcanzar un desempefio cercano a
1MIPS (Million Instructions Per Second) por cada 1Mhz en la frecuencia de

reloj, este microcontrolador posee ciertas caracteristicas como:
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Hasta 23 pines I/O disponibles
Arquitectura de CPU: 8 bit AVR
Memoria de programa flash de 32 kB
SRAM de 2 kB

EEPROM de datos de 1 kB
Oscilador externo hasta 20 MHz
Voltaje de operacién 1.8 Va5.5V

6 canales PWM

Interfaces: UART, TWI, SPI.

© 0 N O Ok wDdPR

10. Temperatura de operacion: -40° a 85°C

N
(PCINT14/RESET) PC6 | 1 28 | J PCS (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PD0O[] 2 27 [ 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1[] 3 26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 ] 5 24 I PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [ 1 PCO (ADCO/PCINTS)
veez 22|1GND
GND[] 8 21 [J AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 g AVCC

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 []
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 []
(PCINT23/AIN1) PD7 [
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO []

b
o

19 [1 PB5 (SCK/PCINTS5)

18 [ PB4 (MISO/PCINT4)

17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
15 [1 PB1 (OC1A/PCINT1)

JHC VP N, SR \
B WN -

Figura 37: Distribucién de pines del Atmega328p.

Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/es/microcontroladores-

atmel/383-microcontrolador-atmega328p-pu.html.

Para mas informacién del dispositivo mencionado, observar el

Anexo 1.

2.2.8 Seleccion de terapias
La seleccion fue programada en el software Atmel Studio 7.0
en el cual se programa una lista de 22 terapias que son las mas comunes y
una que podra ser configurada para el usuario.

Las terapias programadas son:
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Atrofia Superior lera Semana.
Atrofia Superior 2da Semana.
Atrofia Inferior lera Semana.
Atrofia Inferior 2da Semana.
Tens Convencional.

Tens Cronico.

Tens Acupuntura.

Descontracturante.

© 0 N O O k0w DdPR

Calentamiento.

10.Burst.

11.Reduccién De Dolor PG (TENS normal).

12.Capilarizacion.

13.Post-Entrenamiento.

14. Aumento De La Resistencia Muscular Local (Inicial).

15.Aumento De La Resistencia Muscular Local (Intermedio).

16.Aumento De La Resistencia Muscular Local (Avanzado).

17.Aumento FM Endoprotesis Rodilla (Inicial).

18. Aumento FM Endoproétesis Rodilla (Intermedia).

19. Aumento FM Endoprotesis Rodilla (Avanzada).

20.AVC Hombro Subluxado (Inicial) /Accidente Cerebro
Vascular.

21.AVC Hombro Subluxado (Intermedia) /Accidente Cerebro
Vascular.

22.AVC Hombro Subluxado (Avanzada) /Accidente Cerebro

Vascular.

Estas terapias pueden dividirse en 13 grupos.

2.2.8.1. Terapia para la atrofia muscular. [6]
La atrofia muscular es la disminucion del tamafio del
musculo, perdiendo fuerza este debido a la relacion con su masa.
Afecta a las células nerviosas de los musculos

esqueléticos, generando pardlisis que puede ser parcial o completa.
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Existen varias causas por las cuales los musculos
disminuyen su masa, entre ellas esta la inactividad del musculo ya sea por
sedentarismo o0 el uso de un yeso, quemaduras extensas, insuficiencia
hepatica, trastornos electroliticos, anemia, mala nutricibn, miopatias

inflamatorias, distrofias, entre otras.

2.2.8.2. Terapia de TENS convencional. [7]

Se producen ligeras parestesias sin producir
contraccion muscular, pero tengamos presente que si los electrodos son
colocados sobre un punto motor se produciran contracciones cuando se
utilicen intensidades relativamente altas, el efecto analgésico asi obtenido se

debe especialmente por los mecanismos de segmentacion espinal.

2.2.8.3. Terapia de TENS cronico. [7]
Este es un tipo de dolor que segun la Asociacion
Internacional para el Estudio del Dolor (IASP), dura mas de 6 meses. A este
tipo de dolor estamos menos acostumbrados (tanto pacientes como

profesionales sanitarios).

2.2.8.4. Terapia de TENS acupuntura [7].

Esta modalidad de T.E.N.S. nos da la posibilidad de
colocar los electrodos sobre el miotoma relacionado con la zona de dolor,
donde se produciran, al igual que en caso anterior, parestesias y por la
intensidad de trabajo contracciones musculares, que teéricamente no deberan
sobrepasar el umbral o limite de tolerancia del paciente. Su aplicacion esta

indicada en periodos cortos de aplicacion.

2.2.8.5. Descontracturante
Esta terapia sirve para disminuir los niveles de
tension, producto del estrés, movimientos repetitivos, adquisicion de malas
posturas en el diario vivir que, a largo plazo, provocan dolencias, lesiones y

malestar corporal general.

53



2.2.8.6. Calentamiento
Este tratamiento es utilizado para aquellas personas
gue no soportan la electroestimulacion ordinaria'y se hacen cortas secciones
de calentamiento para que el organismo se adapte progresivamente hasta que

pueda recibir la electroestimulacién correspondiente.

2.2.8.7. BURST [7]

Descubrieron que cuando series de alta frecuencia de
estimulos eléctricos eran emitidos a baja frecuencia por medio de una aguja
de acupuntura, los pacientes podian tolerar la intensidad del estimulo
necesaria para producir las fuertes contracciones musculares, mucho mejor

que cuando impulsos individuales eran emitidos a través de una aguja.

2.2.8.8. Reduccion de dolor punto gatillo. [12]

Reciben el nombre de gatillo por generar dolor reflejo
a distancia del punto de presién. Existen mapas de las zonas sobre las que
se reflejan las molestias o dolor referido. Dichos mapas son relativamente
fiables ya que, en la practica, el mismo punto puede inducir su manifestacién
hacia una localizacién y otras veces para otra. A fin de ponerlos de manifiesto
se aplica una presion moderada sobre el punto e inmediatamente aparecera
un aumento de dolor local, que serd seguido por la sensacion de

entumecimiento doloroso sobre su zona de influencia.

2.2.8.9. Capilarizacion [13]
El programa de capilarizacion produce un fuerte
aumento de la circulacion en el area tratada. EI empleo prolongado de este
programa determina un desarrollo de la red capilar intramuscular de las fibras

rapidas. Ayuda a la recuperacion muscular después de algun ejercicio.
2.2.8.10. Post-Entrenamiento

Esta terapia sirve como complemento de una terapia

fisica, la cual permite por medio de la electroterapia una recuperacion mas
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rapida tras el esfuerzo, ayuda a relajar y disminuir las irritaciones que se

producen en los musculos.

2.2.8.11. Aumento de resistencia muscular local [14]

La resistencia a la fatiga permite aumentar la
capacidad muscular para soportar un trabajo intenso durante un mayor
periodo de tiempo.

El trabajo al que se somete a la musculatura
conlleva una fuerte descomposicion de Glicbgeno y una importante

produccion de Acido Lactico.

Es importante mantener un ritmo de trabajo
progresivo para favorecer la mejor adaptacion del atleta y obtener unos

resultados mas favorables.

2.2.8.12. Aumento de fuerza muscular endoproétesis rodilla
[15]
La rehabilitacién de una prétesis de rodilla se centra
en recuperar y aumentar la fuerza muscular, corregir deformidades e
inestabilidades, mejorar el rango articular, aliviar el dolor, eliminar adherencias

en la cicatriz, mejorar la funcién fisica y la calidad de vida del paciente.

2.2.8.13. Accidente cerebro vascular hombro subluxado
(AVC) [16]
El accidente cerebrovascular es una lesion cerebral
que también puede afectar gravemente al cuerpo. Se produce cuando se
interrumpe el riego sanguineo a una parte del cerebro o cuando se produce

un derrame de sangre en el cerebro o alrededor de él.

2.2.9. Generacioén de terapias
Para esta etapa se deben tomar diferentes parametros
dependiendo de la forma de onda que tendra la terapia, en esta tesis

usaremos ondas cuadradas las cuales tienen como propiedad ser mas
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efectivas con los muasculos denervados en esta tesis generaremos 3
diferentes formas de ondas las cuales son: Alterna Bipolar, R4faga o BURST,

Interrumpidas.

2.2.9.1. Corriente alterna bipolar
Esta corriente es la mas usada para las terapias,
provocan una contraccion visible, y tienen una reaccion de relajacion en los
musculos promoviendo el flujo de la sangre y de los linfocitos, que permite la

eliminacién de sustancias dolor génicas.

Los pardmetros de este tipo de corriente son: ancho
de pulso, frecuencia y tiempo de terapia, en algunos casos las terapias tienen
3 fases: Calentamiento, trabajo y recuperacion las cuales se diferencias en

ancho de pulso y frecuencia manteniendo su forma de onda.

Tiempo de Terapia (Min)

Frecuencia (Hz)

...Pulsos...

A
Ancho de pulso
(Useg)

Figura 38: Forma de onda corriente alterna.

Elaboracion: los autores

Para poder calcular estos parametros, en la

programacion C++ se modelaron las siguientes ecuaciones.

Para hallar el tiempo que tarda en repetirse el ciclo se

utiliza la siguiente ecuacion:

Frec(Hz) = L

(2.14)

Tciclo
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1
Frec(Hz)

Tcicio = (2-15)

Para hallar el tiempo de reposo entre cada contraccién

se utiliza la siguiente ecuacion:

2(Tdc + Trep) = T ciclo (2.16)
Trep = TC;CIO —Tdc (2.17)

Donde:
e Frec(Hz): Frecuencia de la onda (Hz).
o Tcicio(mseg): Tiempo que tarda en repetirse el ciclo de
pulsos.
e Tdc (mseg): Tiempo de contraccion o Ancho de pulso.

e Trep (mseq): Tiempo de reposo entre contracciones.

También se tuvo que modelar la cantidad de veces

gue se repetiria el ciclo de pulsos para obtener la terapia completa:

#ciclos = Frec x Trotal (2.18)

Donde:
#ciclos : Cantidad de repeticiones del ciclo de pulsos

Trotar (Mseq): Tiempo total de Terapia

2.2.9.2. Corriente BURST o réfaga
Es una corriente de media frecuencia, que genera una
rafaga de pulsos seguido por un periodo de reposo del musculo, se
caracterizan por la facilidad de penetracién para estimular los musculos méas
profundos, esta corriente se usa para tratar escoliosis idiopatica (SPES),
Artrosis profunda (Cadera, raices lumbar y cervical), tendinopatias profundas

(tendinitis de la cadera y espalda), entre otras.
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Los parametros de este tipo de corriente son: ancho
de pulso, frecuencia, cantidad de pulsos y tiempo de terapia, estos tipos de
terapia tienden a ser mas intensas ya que el tiempo de reposo entre rafaga de

pulsos es muy corto.

Tiempo de Terapia (Min)

Frecuencia (Hz)

#1 #3 #5 #2
#2 #4 #6 #1
R e
Ancho de pulso
(Useg) #Numero De Pulsos

Figura 39: Forma de onda de la corriente BURST.

Elaboracion: los autores

Para poder calcular estos parametros, en la
programacion C++ se modelaron la siguiente ecuacién, teniendo como dato la

cantidad de pulsos, el tiempo de contraccidén y hallando con la ecuacién (2.15).

(2 x Npulsos)(Tdc + Trep) = T ciclo (2.19)
— TCiclo _
Trep = Npulsos Tdc (2.20)
Donde:

e Npulsos: Cantidad de pulsos.

e Tcicio: Tiempo de ciclo

2.2.9.3. Corriente interrumpida
Es una terapia que esta compuesta por 2 ciclos, el
primer ciclo es una aplicacion de pulsos de media frecuencia que da una
sensacion de terapia con mucha intensidad por algunos segundos, seguido
de un reposo con el mismo rango de tiempo 0 un poco mayor, y volviendo a

realizarse nuevamente estos 2 por el tiempo de duracidn de la terapia.
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Este tipo de corriente se utiliza mayormente en

musculos con algun problema de conexidn nerviosa con el sistema nervioso,

endoprotesis 0 aumento de resistencia en algunos musculos.
Los parametros para este tipo de corriente son:

Frecuencia, Ancho de pulso, Tiempo ON (Terapia) y tiempo OFF (Reposo).

Tiempo de Terapia (Min)

A J

Frecuencia (Hz) Tiempo OFF (Seqg)

A <
...Pulsos...

...Pulsos. ..

o+
Ancho de pulso

(Useq)

) Tiempo ON (Seg)
Figura 40: Forma de onda de la corriente interrumpida.

Elaboracion: los autores

Para poder calcular estos parametros, en la

programacion C++ se utilizaron las ecuaciones (2.14) y (2.15) ademas se
modelaron las siguientes ecuaciones:

Para modelar la cantidad de veces que se repetiria el

ciclo de pulsos para obtener el Tiempo ON:

#cicloson = Frec x Ton (2.21)

Donde:
#cicloson: Cantidad de repeticiones del ciclo de pulsos.

Ton (mseq): Tiempo de Terapia ON.
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Sabiendo esto se podra calcular las veces que se
repetiria el ciclo de Tiempo ON y Tiempo OFF, para realizar la terapia

completa:

#ciclosonoff = _Trotal_ (2.22)

Ton+Tof f
Donde:
e Toff: Tiempo de Reposo OFF.
e #ciclosonof f: Cantidad de repeticiones del ciclo
completo TON+TOFF.

2.2.10. Comunicacion Bluetooth
Es un protocolo de comunicacién que transmite datos
mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM con una frecuencia
de 2,4 a 2,48 GHz, dicha banda estéa reservada internacionalmente para areas
industriales, cientificas y médicas sin fines comerciales. El uso de esta banda
de frecuencia esta abierta a todo el mundo sin necesidad de licencia y
respetando las regulaciones. Sus principales caracteristicas son su robustez,

el poco consumo de potencia y su bajo costo.

Esta tecnologia ha ganado aceptacion global hasta el punto de
gue, en la actualidad, cualquier dispositivo equipado con Bluetooth puede
conectarse con cualquier otro equipo similar en proximidad. El ntcleo de este
sistema consiste en un transceptor RF, banda base y un conjunto de
protocolos.

En la Tabla 3 se clasifica como “Clase” en referencia a su
potencia de transmision, siendo totalmente compatibles los dispositivos de
una clase con los de las otras. Se puede apreciar que conforme se utilice una
clase menor, el alcance serd mayor (aproximadamente 100 metros) y la

potencia permitida aumentara.
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Tabla 3: Clases y potencias permitidas.

Clase Poter_u_:ia méaxima Poten_cia méaxima Alcance
permitida (mW) permitida (dBm) (metros)
Clase 1 100mw 20 dBm 100
Clase 2 2.5mwW 4 dBm 10
Clase 3 Imw 0 dBm 1

Elaboracioén: los autores

El médulo Bluetooth a utilizar se encuentra en la clase 2, es
decir, tiene un alcance maximo de 10 metros y un consumo de potencia

maxima de 2.5 mili vatios.

Versiones: A partir de la version 1.0, que se ratificd en julio de

1999, se han publicado sucesivas versiones:

e Version 1.0:

Esta primera version contaba con muchos problemas, ya
que los fabricantes tenian dificultades para hacer que sus equipos sean
interoperables. Incluia en hardware de forma obligatoria la direccion del
dispositivo Bluetooth (direccién), esto ocasionaba que la transmision anénima

de datos sea imposible a nivel de protocolo.

e Version 1.1
Esta version utilizada en el afio 2001 soluciono los
inconvenientes que se presentaban en la version 1.0 y se afiadio el Indicador
de Calidad de Sefial Recibida (RSSI). Asimismo, se agregd el soporte para

canales no cifrados.

e Version 1.2
Utilizada en el afio 2003 y entre sus principales mejoras se

encontraban:

= La posibilidad de generar una conexion mas rapida (de hasta 721 kbit/s),
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= La funcion Discovery la cual servia para detectar otros dispositivos
Bluetooth cercanos.

= Salto de frecuencias adaptable de espectro ampliado (AFH) que mejora la
resistencia a las interferencias de radio frecuencia.

= Conexiones Sincronicas extendidas (ESCO) que permitian una
retransmision de paquetes corruptos, logrando asi una mejor calidad de voz

en los enlaces de audio.

e Version 2.0 +EDR
Lanzada en el 2004, es compatible con la versién 1.2. Se
implement6 una velocidad de datos mejorada (EDR), para acelerar la

transferencia de datos. La tasa nominal de EDR es de 3Mbit/s.

e Version 2.1
Se mejora la experiencia de emparejamiento de
dispositivos Bluetooth. Y se implementa la Respuesta de Amplia Investigacion
(EIR), que permite filtrar los dispositivos al momento de realizar busquedas de

emparejamiento.

e Version 3.0
Esta version soporta velocidades de transferencia de datos
de hasta 24Mbits/s. Entre sus principales novedades esta el AMP (Alternate
MAC/PHY), y la adicion del protocolo IEEE 802.11 como transferencia de

datos de alta velocidad.

e Version 4.0
Esta version adoptaba el 30 de junio del 2010, incluye e
distintos tipos de perfiles Bluetooth; clasico, de alta velocidad y de bajo

consumo (Bluetooth Low Energy o BLE).
e Version 5.0
Esta version ha sido adoptaba a inicios del afio 2017,

cuenta con mayor fiabilidad y mayor rango de cobertura.
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En la Tabla 4 se clasifica segun la version de Bluetooth con su

respectiva capacidad de canal:

Tabla 4: Versiones y anchos de banda.

Version Ancho de banda

Version 1.2 1 Mbit/s
Version 2.0 3 Mbit/s
Version 3.0 24 Mbit/s
Version 4.0 32 Mbit/s
Version 5.0 100 Mbit/s

Elaboracion: los autores

El modulo Bluetooth del puerto serial estd calificado como
Bluetooth v2.0 con una modulaciéon de 3Mbps con el transceptor de radio y

potencia de transmision de clase 2.

2.2.10.1Topologia

La tecnologia Bluetooth pertenece a un grupo de
trabajo estandar dentro del protocolo IEEE 802.15, el que defina las WPAN
gue permiten la comunicacion sin cable entre dispositivos en un radio de
cobertura pequerio, en unidades de metros. Los equipos que cuenten con esta
tecnologia son capaces de comunicarse con otro similar en cualquier parte del
mundo, aun asi, se encuentre dentro de un barco o avion sin la necesidad de
ningun hardware adicional. Lo Unico que se necesita es estar dentro del radio
de cobertura del otro para poder establecer un enlace de comunicacion entre
ellos.[13]

Hasta ocho unidades de Bluetooth se pueden
comunicar entre ellas y formar una Piconet Dado que la especificacion
Bluetooth soporta tanto conexiones punto a punto como punto a multipunto,
se pueden establecer y enlazar varias Piconets en forma de red dispersa,

generando asi una Scatternet.
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Los dispositivos dentro de una misma Piconet juegan
dos papeles; maestro o esclavo. En todas las Piconet solo puede haber una
unidad maestra, la cual es la encargada de iniciar la conexién, mientras que
el resto de las unidades Bluetooth dentro de una Piconet de denominan

esclavos.

2.2.10.2. Radiofrecuencia

La radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, representa la porcién del espectro electromagnético
cuyo principio es la generacion de ondas electromagnéticas aplicando
corriente alterna a una antena, esta porcién de frecuencias se encuentra
situada entre los 3 kilohercios (KHz) y 300 gigahercios (GHz).

La radiofrecuencia se caracteriza por sus frecuencias
y longitudes de onda que viajan a la velocidad de la luz en el espacio libre,

estas ecuaciones se relacionan de la siguiente manera:
c=fA (2.23)

Donde:

= ¢ Velocidad de la luz ~ 300x10°(Y).
= f: Frecuencia (Hz).

= 1. Longitud de onda (m).

En la Tabla 5, la radiofrecuencia se clasifica en las

siguientes bandas espectro:
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Tabla 5: Espectros de frecuencia.

Nombre de frecuencia Rango de Rango de longitud de

frecuencia onda

Frecuencia extremadamente baja

(ELF) 3-30 Hz 100 000 — 10 000 km
Frecuencia super baja (SLF) 30-300 Hz 10 000 — 1000 km
Frecuencia ultra baja (ULF) 300-3000 Hz 1000 — 100 km
Frecuencia muy baja (VLF) 3-30 KHz 100 — 10 km
Frecuencia baja (LF) 30-300 KHz 10 -1 km
Frecuencia media (MF) 300-3000 KHz 1000- 100 m
Frecuencia alta (HF) 3-30 MHz 100 -10m
Frecuencia muy alta (VHF) 30-300 MHz 10-1m
Frecuencia ultra alta (UHF) 300-3000 MHz 1 m-100 mm
Frecuencia super alta (SHF) 3-30 GHz 100 — 10 mm
Frecuencia extremadamente alta 30-300 GHz 10—1mm

(EHF)

Elaboracion: los autores

Por lo tanto, se concluye que las ondas de
radiofrecuencia de alta frecuencia tienen una longitud de onda corta, en

cambio las ondas de baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda.

2.2.10.3. M6dulo Bluetooth HCO5.
Es un modulo de Red Inalambrica de Area
Personal (WPAN); se utiliza para comunicaciones via radiofrecuencia para
enlaces de corto alcance, sirve para transmitir voz y datos entre diferentes
dispositivos. Dicho modulo puede ser utilizado en diferentes tipos de
microcontroladores y es de facil uso en comunicacién con smartphones o
computadoras. En la Figura 41, se puede observar el médulo Bluetooth a

utilizar.
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Figura 41: Modulo Bluetooth Hc-05.
Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/
Las caracteristicas técnicas del modulo
Bluetooth son los siguientes:
e Se puede usar como Maestro (envia 6rdenes) o Esclavo (recibe
ordenes).
e Trabaja con una alimentacion de tensién entre 3.6 VDC -6VDC.

e Su voltaje de operacion de Rx (receptor) y Tx (transmisor) es 3.3
VDC.

e Su consumo de corriente es 50mA.
e Tiene un alcance maximo de 10 metros.
e Tiene tamaio reducido de 3cm x 1.3cm.

¢ Tiene una antena integrada

Se selecciond el modulo Bluetooth Hc-05 debido
qgue es uno de los mejores medios para comunicarnos de forma inalambrica
con Atmega328p, a su bajo consumo de corriente, su reducido tamaiio, es

comercializable y econdmico en nuestro pais.

2.2.11. Amplificador operacional (Opam)
El Opam es un dispositivo electronico disefiado para realizar
distintos tipos de operaciones acorde a los requerimientos solicitados, entre
ellos los mas resaltantes son: Acoplamiento de sefales, suma de sefiales,

inversora de sefales, entre otros.
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En la presente investigacion se hara uso de su funcién

inversora, asi como también acopladora y amplificadora de sefiales. La

distribucion de sus terminales se muestra en la Figura 42.

Balance O 1
Entrada inversora ¢ 2
Entrada no inversora o 3

Voo 4

8 A 5in conexidn Entrada inversora 2 o

6 Salida
7h v Salida no inversora 3 O—— 4
6 [ Salida

5 0 Balance

= \I{

Cerp de compensacidn

Figura 42: Configuracion de terminales y simbologia de circuitos.

Fuente: Alexander & Sadiku, 2006.

Este dispositivo posee dos entradas, una entrada no-

inversora (+), y otra inversora (—) las cuales presentan dos limitadores de

voltaje representadas como V+Yy V-y una salida en la cual se vera el resultado

de la configuracion dada al Opam.

Los amplificadores se pueden configurar de distintas

maneras, algunas de ellas son:

Amplificador no inversor
Amplificador inversor
Sumador inversor.
Integrador.
Diferenciador.

Seguidor de tension.

2.2.11.1. El Amplificador operacional LM318N. [7]

En la Figura 43 se muestra la configuracién de pines y

entre sus caracteristicas generales tenemos:
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e Voltaje de alimentacién: +18Vdc.
e Contiene 4 Opam.

e Ancho de banda de 3Mhz.

e Entrada de Alta impedancia.

e Bajo consumo de potencia.

BAL/COMP — 1= U 8 comp -2

INPUT e Y+
+
INPUT 3 L ouTeuT
v — S BAL/COMP -3

Figura 43: Configuracion de pines LM318N.

Fuente: html.alldatasheet.com.

Para ver mas informacion del dispositivo mencionado,

observar el Anexo 2.

2.2.11.2. Amplificador inversor
Esta etapa es llamada asi debido a que, la sefial de
salida es inversa a la entrada, es decir es distinta en polaridad, pudiendo ser
la inversion de voltaje mayor o de menor magnitud dependiendo de la

ganancia con la que se haya configurado.

En este circuito se realizé un circuito inversor, para esto
la entrada no inversora se conecta a tierra, el voltaje de entrada se conecta a
la entrada inversora a través de “R1” y el resistor de retroalimentacion “R2” se

conecta entre la entrada inversora y la salida, la cual se ve en la Figura 44.
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inversor:

— AN ————————
—_—
D
Rl I V.

b4 X

= >_.
—» +
Iy Yo

Figura 44: Circuito del amplificador inversor.

Elaboracion: los autores

Determinacién de formula para el amplificador

Para todo Opam podemos decir que:
Ix=0; Iy=0; Vx=Vy (2.24)

Por lo tanto, segun (2.24):
ly=0 - Vy=0 - Vx=0 (2.25)

Y con esto las corrientes I1 e I2:

1= Vi-Vx 2 = Vx—Vo (2.26)

R1 R2

Y yaque Vx = 0 entonces:
-Vo

=z 2= (2.27)

T R1 R2

11

Y al ser Ix = 0, entonces I1 = 12y, por lo tanto:
M -2Y° L V1.R2=Vo.R1 (2.28)
R1 R2

Para terminar, tenemos:

Vo = —Vi (E) (2.29)

R1
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La impedancia de entrada es:

Vi _ I1R1
n n

Ze = - Ze =R1 (2.30)

La impedancia de salida es

Zo=‘I/—Z paraVi=0 - Zo =0 (2.31)

2.2.11.3. Amplificador sumador de sefiales no inversor
Esta etapa es llamada asi debido a que entrega en su
salida un voltaje igual a la suma de los voltajes 0 su acoplamiento que tiene

en sus entradas.

En el circuito mostrado en la Figura 45, la entrada no
inversora se conectan los voltajes V1 y V2 que se van a sumar, y la tierra se
conecta a la entrada inversora a través de “R5” y el resistor de

retroalimentacion “R6” se conecta entre la entrada inversora y la salida.

R5 VE RBE
-— -—
77 © g
R4
Vl 0————= \\ o Vol
14 R
R4 VE
- o

Figura 45: Sumador de sefales.
Elaboracién: los autores

Sabiendo que:

14=15 16=17 (2.32)
Entonces segun (2.32):
16 = VE-0 17 = Vol-VE 14 = V1-VE 15 — VE-V2 (233)
RS R6 R4 R4
Por lo tanto; £ = ZE72 (V1 -VE)= (VE —-V2)

R4
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Vi4V2 _

Vi-VE=VE-V2 VE
También tenemos: VO;;W = % — R5.(Vol —Ve) = R6.VE
Vol — VE = 28YE Vol = (§+ 1).VE

Reemplazando (2.34) en (2.35) tenemos la ecuacion (2.36):

Vi+v2

Vo1=(§+1). .

La impedancia de entrada sabiendo que 14 = I5 es:

I4 I1
Zel = V1i+V2 _ RaRs _ 2.R4
I14+i5 2.14 2R42

- Zel = —
R4

La impedancia de salida es

Zol=*Z paraVil=0 - Zol=0

2.2.12. Potenciémetro digital X9C103P

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

El circuito integrado mencionado tiene la funcion de trabajar

como un potenciometro capaz de cambiar su resistencia atreves de pulsos

digitales, en la siguiente figura 46 se muestra la configuracion de pines de

dicho integrado.

INC [] 1 8 | Vee

ub 2 7 .
Vi/Ry - X9C102/103/104/503 s [ ViR,

VSS : 4 5 : V‘\'Av“/R‘N

Figura 46: Distribucion de pines del X9C102.

Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2013/08/armxal.ipg
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Para configurar dicho integrado se deben realizar una serie

de combinaciones de estados HIGH/LOW, o cual complica su uso manual,

pero al ser controlado por un programa este se vuelve mas sencillo, en la

Tabla 6 podremos ver la funcion de cada pin del potenciémetro.

Tabla 6: Descripcion de los pines del potenciémetro digital

Pin No. Nombre del Pin

1 INC

Descripcién
Incremento. Este pin se activa al recibir una onda
cuadrada la cual hace que el valor de la resistividad
aumente o disminuya dependiendo del estado del pin
U/D.

2 u/D

Up/Down. Este pin es encargado de indicar si los pulsos
a la entrada del CI tendrdn como consecuencia el
incremento o decrecimiento del valor resistivo.

3 Vi/Ry

Este pin es el equivalente a uno de los pines extremos
de un potenciémetro de perilla.

Tierra del Circuito integrado

5 Vw/Rw

Este pin es el equivalente al pin medio de un
potenciémetro de perilla.

6 VI/R.

Este pin es el equivalente a uno de los pines extremos
de un potenciémetro de perilla.

Este pin es el activador del Cl, ya que cuando esta
desactivada el potenciometro podra cambiar de valor,
pero una vez cambie de estado este potenciometro
mantendra el valor resistivo en una memoria no volatil
gue es capaz de mantener dicho valor por un periodo
muy largo, siendo posible guardar una configuracion
por un tiempo de hasta 100 afos.

8 Vee

Voltaje de entrada. Se conecta al voltaje de
alimentacion.

Elaboracion: los autores

Para ver mas informacion del dispositivo mencionado,

observar el Anexo 3.
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2.2.13. Transistor de unién bipolar (BJT)

Para la etapa amplificadora se utilizara el transistor de unién
bipolar BJT (Bipolar Junction Transistor), el transistor es un dispositivo
semiconductor de tres capas que consta de dos capas de material tipo p y una
capa de tipo n que se denomina transistor PNP o también dos capas de tipo
n y una capa de tipo p que se denomina NPN. Tiene tres configuraciones
basicas las cuales son base comun, colector comdn y emisor comun, en la

Figura 47, se muestra el transistor con sus partes.

(a) )]

Figura 47: Notacién y simbolos utilizados con la configuracion colector
comun: (a) transistor PNP; (b) transistor NPN.
Fuente: Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos, 10ma

Edicién, Robert L. Boylestad, Louis Nashelsky.

Donde:
e B:Base
e C: Colector
e E:Emisor
e [5: Corriente de base
e [.: Corriente de colector

e [;: Corriente de emisor
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Transistor PNP Transistor NPN

Figura 48: (a) Tensién en transistor PNP; (b) Tension en transistor NPN.

Elaboracion: los autores

e V. Voltaje base — colector.

e V5. Voltaje emisor — base.

e V.. Voltaje emisor — colector.
e V.5: Voltaje colector — base.

e Vg Voltaje base — emisor.

e V.z: Voltaje colector — emisor.

El transistor BJT puede operar en tres regiones las cuales se

denominan como corte, activa directa y saturacion.

Regidn corte: El transistor en corte es cuando la corriente del
colector es cero (I = 0), por ende, no hay corriente en el emisor (I; = 0). Para
poner un transistor en la region de corte, el voltaje de base debe ser menor al
voltaje del emisor y del colector, el voltaje de base — emisor puede estar en

cero y el voltaje de Thevenin similar a 0.6V.

Region saturacion: El transistor en saturacion actia como
un corto circuito entre el colector y el emisor logrando tener maxima corriente
(Ic=Ig = I,h4x), @l realizar una polarizacion directa el voltaje de base - emisor
y base colector debe ser mayor a cero, por lo tanto el voltaje de base debe ser

mayor al voltaje del colector y del emisor (Vz;>V, , V53>V;), en las hojas técnicas
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de los fabricantes se define un umbral para entrar en saturacion denominado
Ver(sar)- Este valor por lo general esta entre 0.05 a 0.2V, lo cual significa que
el voltaje colector debe ser ligeramente mayor al voltaje emisor, pero ambos

menores que el voltaje de base.

Region activa directa: Esta region amplifica la corriente de
base amplifica la corriente del colector la cual sale por el emisor, la notacion
para definir el factor de amplificacion del transistor se denomina 3, también se
debe considerar la relacién de corriente del emisor con la corriente del colector
para lo cual se tiene un valor constante a generalmente esta muy cerca, pero

menor que 1.

Los aspectos mas interesantes para el andlisis de los
transistores BJT es el conocimiento de las tres corrientes (I, I e lg). En la
ecuacion (2.39), se observa la relacion basica que se cumple cuando el

transistor esta activo.
IE == IB + IC (2.39)

En la ecuacién (2.40), se definira el parametro B que es el

factor de amplificacion.

g =< (2.40)

Ip

En la ecuacion (2.41), se definira el parametro a que se

relaciona con la corriente del colector con la corriente del emisor.

a=%< (2.41)

IE

Es posible relacionar la ecuacion (2.40) y (2.41), como se
muestra en la ecuacion (2.42).
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Ic alg alg alg a
Ip Ig—I¢ Ig—alg IE(].—CZ) 1-a

En la etapa amplificadora utilizaremos al transistor Darlington,
es la union de dos transistores bipolares conectados en cascada pueden ser
dos transistores PNP, NPN o ambos. Los transistores Darlington se utilizan

para obtener altas ganancias de corriente.

Icq
/ \L L Iy
B1
2 Q1
B1 _
+
.
Igy = Ip; B, M —

i Iio

Figura 49: Transistor Darlington.

Elaboracion: los autores

Donde:
e Q,: Transistor bipolar 1.
e Q, Transistor bipolar 2.
e Ig,: Corriente de base del transistor Q1.
e I.,: Corriente de colector del transistor Q1.
e Iy, Corriente de emisor del transistor Q1.
e Ig,: Corriente de base del transistor Q2.
e I.,: Corriente de colector del transistor Q2.

e Ig,: Corriente de emisor del transistor Q2.

En la ecuacion (2.43), se define el valor de la ganancia § total

del transistor Darlington.
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Bp = B1B2 + B1 + B (2.43)

Donde:
e [,: Betatotal.
e [3,: Beta del transistor bipolar Q1.

e [3,: Beta del transistor bipolar Q2.

Enla ecuacion (2.44) y (2.45), se define la corriente del emisor
del transistor Q1 y del transistor Q2.

Igy = Ipy BD (2-44)
Igp; = Ip; BD (2-45)

Enla ecuacion (2.46), se define que la corriente del emisor del

transistor Q1 es la misma que la corriente de base del transistor Q2.

IEl = IBZ (246)

Es posible relacionar la ecuacion (2.44) y (2.45), como se

muestra en la ecuacion (2.47).

Ig, = Iy BD (2-47)

2.2.14. Proteccién del paciente
En esta etapa sera dividida en 2 partes la primera es la
limitadora de corriente y una segunda parte que es el uso de un fusible de

respuesta rapida.

2.2.14.1. Limitador de corriente LM317
Este circuito sera usado para al usuario de cualquier
sobre carga de corriente, esta etapa no afectara la tension brindada para la

terapia, pero si limitara el maximo de corriente entregada por el equipo.
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Se usara un regulador de voltaje nombrado como
LM317, entre sus caracteristicas esta que soporta un voltaje de hasta 37
Voltios y una corriente de 1.5A. Sus pines son tres: ajuste (ADJ), entrada (IN)
y salida (OUT).

Para ver mas informacién del dispositivo

mencionado, observar el Anexo 4.

10L

VIL VoutL ——»
. .
O—1 w317 [ OV O
VOL RLim
. IAdiL
Adjust —

Figura 50: Circuito limitador de corriente.

Elaboracion: los autores

Determinacion de formula para el limitador de

corriente:

__ (VOL-vVoutL .
1oL = (Z2X2) 1 JAd)L (2.48)

Donde:
e [OL: Corriente de salida del limitador de corriente.
e VOutL: Voltaje de salida del limitador.
e VOL: Voltaje de salida del integrado.
e RLim: Resistencia de limitacion.

e [AdjL: Corriente de ajuste.

Segun la arquitectura del integrado el VOL siempre sera

1.25 V menor que el VOutL entonces:

_ (125 :
10L = (22) + 1AdjL (2.49)
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Debido a que la corriente de ajuste (IAdjL), es muy

pequefa puede ser despreciada asi que:

0L~ (222 (2.50)

RLim

10mA < IOL < 0.152

2.2.14.2. Fusible de proteccién
El fusible eléctrico es un dispositivo usado para
proteger una instalacion eléctrica y/o usuario contra una sobrecarga de
corriente, la forma de actuar de este dispositivo es mediante la fusion de uno
o varios elementos en forma de filamento destinado para este efecto, y asi
logrando interrumpir el flujo de la corriente eléctrica cuando esta sobrepasa el

valor de la corriente de fusion del fusible.

Su funcionamiento se basa en que cuando circula
cierta corriente en este dispositivo este genera calor debido a la resistencia
gue ofrece, a este efecto se le llama Ley de Joule. El calor disipado por el
conductor depende de las caracteristicas geométricas y del tipo de material,
haciendo asi que cuando la corriente sea mayor al soportado por el fusible
este se abrird y se perdera la continuidad, la férmula para calcularlo es:

Of = KfxIf2xRf x Tf (2.51)

Donde:
e (Qf:Energiatérmica disipada en calorias.
e Kf: Constante de 0.24.
e [f: Corriente eléctrica por el conductor en amperes.
e Rf: Resistencia del conductor en ohmios.

e Tf: Tiempo de circulacion de la corriente en segundos.

Segun la norma IEC 60127 divide los tipos de

fusibles por el tiempo de respuesta y le da la siguiente nomenclatura:
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o FF = (Fast Fast) Muy rapido. Tiempo de actuacién

inferior a 1ms

o F = (Fast) rapido. Tiempo de actuacion entre 1ms y
10ms

. M= Retardo medio

o T = Retardado (Slow Blow) tiempo de actuacion entre
10 y 100mseg

o TT= Ultra retardo o muy lento. Tiempo de actuacién

entre 100mseg y 1seg

2.2.15. Electrodos
Son conductores eléctricos usados para transmitir la sefial
eléctrica entre el electroestimulador y el paciente, estos elementos estan
disefiados para que la energia eléctrica traspase la piel para evitar
guemaduras quimicas. La parte de la almohadilla que se encuentra
humedecida aumenta la resistencia y regularia el apoyo, suavizando el paso
de la corriente con el fin de reducir al minimo irritaciones, el efecto punta y el

efecto borde.

El efecto puntay efecto borde: consiste cuando los electrones
tienden a acumularse en alguna zona del electrodo, ya sea en el borde o en
las puntas de este, lo cual significa que cuando este en contacto con la piel,
podria causar dolor y en los casos mas severos generar quemaduras de tipo
electroquimico, para evitar estos efectos se debe recortar las puntas de forma

redondeadas y mantener los bordes bien rematados.

Los electrodos PALS para se fabrican con unatela conductora
de fibras de acero inoxidable humedecida con gel conductor ofreciendo lo
ultimo en flexibilidad y comodidad para asegurar la distribucion 6ptima de la

corriente.

En la Figura 51 se podra apreciar los electrodos PALS.
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Figura 51: Electrodos PALS.

Fuente: imglome.com/producto/pals-foam.

El tamafio de los electrodos debe de ser elegido de acuerdo
con los efectos que se desea conseguir, tipo de corriente y zona en donde
seran aplicados, a su vez también se debe de tener en cuenta la intensidad
media para galvanismo.

Se suelen usar los siguientes tamafos, mostrados en la Tabla 7:

Tabla 7: Tamarnos electrodos.

galvanismo (0.15 mA/cm?)
4 -4 15 2mA
4-8 30 4.5mA
8-8 60 9ImA
8-16 120 35mA

Fuente: https://www.electroterapia.com/pdf/apuntes-electroterapia.pdf

2.2.16. Normas Técnicas
La comision electrotécnica internacional (IEC) al igual que la
Organizacion internacional de Estandarizaciéon (ISO), son los entes
encargados de fijar los estandares que indica que los equipos que tengan su
certificacion tienen un minimo de calidad para poder ser comercializado

internacionalmente.
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Una de las principales normas que determina ciertos requisitos para
equipos estimuladores nerviosos y musculares es la IEC 60601, dicha norma
fue publicada por primera vez en el afio 1977 y regulado constantemente
llegando a la fecha de hoy con un estandar general 10 estandares colaterales

y cerca de 80 estandares particulares.

Los equipos estimuladores nerviosos y musculares tienen un
estandar particular el cual es el IEC 60601-2-10 el cual tiene como titulo
“Requisitos particulares para la seguridad basica y el funcionamiento esencial
de los estimuladores nerviosos y musculares”., esta normal indica que cada
equipo presentado debe pasar cierta cantidad de pruebas béasicas de
seguridad y performance, las principales pruebas que se ejecutan son:

e Alimentacién

¢ Modo de operacién

e Proteccién contra electroshock
e Salida

e Instrucciones de uso

2.2.17. Parametros por etapa
Se definen desde la Tabla 8 hasta la Tabla 13 los parametros que se
han modelado y definido para esta investigacibn como se observa a

continuacion.
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Tabla 8: Tabla de parametros de la etapa disefio e implementaciéon de fuente

AC/DC.
Nomenclatura  Unidades Definicion
1 Vprim Vac Voltaje bobina primaria
2 Vsecum Vac Voltaje bobina secundaria
3 N, Numero de_vue!tas bobina
primaria
4 N, Numero de vueltas bobina
secundaria
5 n % Relacion de transformacion
6 Votprim Vde Voltaje pF;(r:i(r)n i?i;a bobina
/ Voseo Vde Voltaje ppl(r:icr)n (i(rai;a bobina
8 Z ont Q Impedancia de entrada
g S Watts Potencia suministrada
10 Vp(rect) Vdc Voltaje pico rectificado
11 emdleemmsies Hz Frecuencia onda completa
12 Vrwo-p) Vdc Voltaje de rizo pico-pico
13 Vea Vdc Voltaje directo
14 r Factor de rizo
15 %V.R Regulacion de voltaje
16 VL Voltaje sin carga
17 Ve Voltaje a plena carga

Elaboracion: los autores

Tabla 9: Tabla de parametros de la etapa generacion de terapia.

N°  Nomenclatura  Unidades Definicion

1 Frec Hertz Frecuencia de la onda

2 Tcicto segundos  Tiempo de repeticion de ciclo
3 Tdc segundos Tiempo de contraccion

4 Trep segundos Tiempo de reposo

S Trotal segundos Tiempo total de terapia

6 Ton segundos Tiempo de Terapia ON

7 Toff segundos Tiempos de Reposo OFF

8 Npulsos Cantidad de pulsos

9 sciclos Cantidad decriﬁﬁjeticiones del

=
o

Cantidad de repeticiones por

#ciclosonof f ciclo completo

Elaboracion: los autores
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Tabla 10: Tabla de parametros de la etapa inversora.

Nomenclatura Unidades Definicion

1 R1 KQ Resistencia de entrada R1

2 R2 KQ Resistencia inversora R2

3 Vi Vde Voltaje _de entrada etapa
inversora

Voltaje de salida etapa

- Ve — inversora

5 Vx Vdc Voltaje de entrada inversora

6 Vy Vdc Voltaje de entrada no inversora

7 11 mA Corriente de Vi

8 12 mA Corriente R2

9 Ix mA Corriente de entrada inversora

10 Iy mA Corrlen_te de entrada no
inversora

11 Ginv Ganancia de la etapa inversora

12 7o Q Impedanc!a de entrada etapa
inversora

13 70 Q Impedanc_:la de salida etapa
inversora

Elaboracion: los autores

Tabla 11: Tabla de pardmetros de la etapa sumadora.

Nomenclatura  Unidades Definicion
1 14 mA Corriente de V1
2 I5 mA Corriente de V2
3 16 mA Corriente en R5
4 17 mA Corriente en R7
5 V1 Vde Voltaje de entrada positiva

etapa sumadora
Voltaje de entrada negativa

° i Vdc etapa sumadora

7 VE Vdec Voltaje de referencia etapa
sumadora

8 Vol Vdec Voltaje de salida etapa
sumadora

9 R4 KQ Resistencia de entrada etapa
sumadora

10 R5 KQ Resistencia no inversora tierra

etapa sumadora

11 R6 KQ Resistencia de salida etapa
sumadora

12 Gsum Ganancia de etapa sumadora

13 Zel Q Impedancia de entrada etapa
sumadora

14 Zol Q Impedancia de salida etapa
sumadora

Elaboracion: los autores
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Tabla 12: Tabla de parametros de la etapa amplificadora de corriente.
N° Nomenclatura | Unidades Definicion

1 I, mA Corriente de colector

2 Ig mA Corriente de base

3 Ig mA Corriente de emisor

4 By, By, Bs, B Ganancia dgg?ginte Q1, Q2,
5 Bp Ganancia de corriente total
6 a Eficiencia

Elaboracion: los autores

Tabla 13: Tabla de pardmetros de la etapa de proteccion.
Nomenclatura Unidades Definiciéon

Corriente de salida del

- (o O limitador de corriente.
2 RLim KQ Resistencia de limitacion.
3 [AdjL KQ Corriente de ajuste.
4 VOoutL Vdc Voltaje de salida del limitador.
5 VOL Vdc Voltaje de salida del integrado.
6 of Vde Energia termlcg disipada en
calorias
7 Kf Vdc Constante de 0.24.
3 If mA Corriente eléctrica por el
conductor en amperes.
Resistencia del conductor en
2 i g ohmios.
10 Tf mA Tiempo de circulacion de la

corriente en segundos.
Elaboracion: los autores
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Materiales y componentes
En el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron los siguientes equipos

y materiales:

e Osciloscopio.

e Multimetro

e Resistencias

e Potenciémetros

e Disipadores de calor

e Laptop.

e Cristal 16MHZ

e OpAmps LM318N

e Transistor BJT 2N3055 y MJ2955.
e Atmega328p.

e Modulo Bluetooth

e Pantalla LCD 16x2

e Limitador de corriente LM317

e Diodos

e Transformador aislador 220Vac — 18Vac — OVac — 18Vac.
e Case de acrilico

e Fusibles

e Electrodos

e Condensadores

e Potenciémetros digitales x9¢c193p

e Protoboards
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e Programador AVR

e Puntas cocodrilo

e Estafio
3.2. Métodos

Para el desarrollo de la presente tesis, se presenta el siguiente disefio el
cual cumple con los objetivos propuestos, se disefiaron las distintas etapas
qgue engloban un producto funcional el cual se detallar4d de manera ordenada,
las siguientes etapas: La etapa de adquisicion y generacion de sefiales,etapa
de transmision, etapa de acoplamiento de sefial, etapa de amplificacion y
finalmente la etapa de proteccion. En la Figura 52, se puede observar las

etapas que con engloban el disefio del prototipo en jerarquia HO.

Etapa de Adquisicion
y Generacion de
Senal

v

Etapa de
Transmision

v

Etapa de
Acondicionamiento
de Senal

v

Etapa Amplificadora

v

Etapa de Proteccion

Figura 52: Etapas del disefio del prototipo en jerarquia HO.

Elaboracion: los autores

A continuacién, se explica, de forma ordenada, las diferentes etapas que

engloban el disefio de cada etapa.
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3.2.1. Etapa de adquisicion y generacién de seial
En esta primera etapa se disefié una fuente de poder que

transforma de 220Vac a multiples voltajes las cuales son £18Vdc y 5Vdc.

En esta etapa también se generaran las sefiales para la terapia,
las cuales serén realizadas por el microcontrolador atmel328p y los cuales
tendran como parametros principales el ancho de pulso (useg), frecuencia y

tiempo de terapia.

3.2.2. Etapa de transmision
En esta etapa, tenemos un moédulo bluetooth para la
comunicacién inaldmbrica entre el electroestimulador y un dispositivo Android
por medio de un APK en dicha etapa le daremos el control a equipo Android
para poder seleccionar que terapia realizar y también poder variar la

intensidad de la terapia seleccionada.

3.2.3. Etapa de acondicionamiento de sefial
En esta etapa, se usaran los Opams para poder invertir una de
las salidas del microcontrolador para luego unirla en una suma digital con los
pulsos positivos y logrando asi obtener la onda bifasica para las terapias
propuestas, asi mismo, tendremos una amplificacion de x3 en cada pulso

teniendo como resultado pulsos de +18v y -18v.

3.2.4. Etapa amplificadora
En etapa, tendremos una amplificara la corriente Push-Pull o
también conocido como clase B que brindara una corriente de 150mA con un

circuito de BJTs en configuracion Darlington.
3.2.5. Etapa de proteccion

Para esta etapa, diseflamos un circuito limitador de corriente con

el integrado LM317 que no permitird que la corriente pase de 150mA en la
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maxima intensidad de la terapia en conjunto con un fusible de alta respuesta
los cuales protegeran al paciente de cualquier sobra carga de corriente que

pueda causarle algun dafio.

En la Figura 53, se visualiza el diagrama en jerarquia H1 que

contiene las sub etapa de disefio del prototipo.

Etapa de Adquisicion y Generacion de Senal

Etapa de Disefio e

: : Etapa de Etapa
mplementacion de | =5 AR -
» Seleccion de » (Generacora

una fuente de poder R NI

Senal de Senal

Simeétrica AC/DC

Etapa de Transmision Etapa de Acondicionamiento de Sefal

Etapa de Etapa Etapa
Comunicacion » Inversora de | Acopladora
Bluetooth Senal de Sefnal

Etapa Amplificadora
Etapa de Etapa de
> Control de Amplificacion

Intensidad

de Corriente

Etapa de Proteccion o

Etapa
Limitadora de
orriente

Figura 53: Etapas del disefio del prototipo en jerarquia H1.

Elaboracion: los autores
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CAPITULO IV
DESARROLLO

Para el disefio del prototipo, se ha escalado en las jerarquias HO y H1,
logrando con esto identificar las etapas y sub-etapas a desarrollar. Los
disefios mostrados en este capitulo se basan en la teoria que fue sustentada
en el capitulo Il de la presente tesis. A continuacion, se procederan a mostrar
los calculos de disefio que se realizaron en las etapas y sub-etapas.

4.1. Andlisis de etapa de adquisicién y generacion de seiial

Etapa de Adquisicion y Generacion de Senial

Erapa de Disefo e Eepade Eapa
implementacion d o
B Seleccion de » Generadora
una fuente de poder Sorial de Seral
Simetrica AC/DC
Etapa de Transmision Etapa de Acondicionamiento de Senal
Etapa de Etapa Etapa
Comunicacion —p Inversora de || Acopladora
Biuetooth Sefal de Sefal
Etapa Amplificadora
Etapa de Etapa de
Control de Amplificacion
Intensidad de Corriente
Etapa de Proteccion ¢

Etapa
Limitadora de

orriente

Figura 54: Etapa de adquisicion de sefiales.

Elaboracion: los autores
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En esta etapa, que se nuestra en la Figura 54, se encarga de disefar
una fuente de alimentacion simétrica que cumpla con los criterios para brindar
la tension requerida por el microcontrolador, el cual realiza la categorizacion y

generacién de sefiales, asi mismo como alimentar a otros componentes.

A continuacién, se muestra el criterio de disefio que se utilizé en el desarrollo

de las siguientes sub-etapas.

4.1.1. Disefo de la sub-etapa fuente de poder simétrica AC/DC
El disefio de la fuente de alimentacion simétrica debera brindar los
siguientes valores de tension para cumplir con las especificaciones de disefio
(+5Vdc, +18Vdc, -18Vdc y GND); para lo cual se realizé el disefio que se

muestra en la Figura 55 el cual cumple fue modelado en el capitulo anterior.

O vols

D1 D2
11

TRIP) o o~y
]

o ©
BR1 ug Do ug DiooE
7818 7805
i o= v vo oS
L& | L ¢ |
] o
c7

TR BRDGEZ C1 ——C2 h P .
TRSAT2P3S T 0330
1 O Ground

L

C4 —==Cs

dd vty v O V18

7918

o
@

SZ

Figura 55: Fuente de poder simétrica.

Elaboracion: los autores

Para el disefio, se utilizé un transformador de aislamiento que nos
proporciona reducir la tensién y proporciona aislamiento eléctrico entre la
alimentacion de potencia AC y la etapa rectificadora reduciendo el riesgo de
choque eléctrico.
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Figura 56: Parametros del transformador de aislamiento.
Elaboracion: los autores
Dado que se requiere reducir la tensién de 220Vac a 36Vac pico-

pico, se consideraran la siguiente relacion de transformacion.

n = ZSecun _ 3OV4C _ g 164 (4.1)

Vprim 220Vac

Dado que n = 0.164, el transformador cumple con la condicion n<1

por lo tanto es un transformador reductor.

Calculando el voltaje pico de la bobina primaria del transformador
de aislamiento.

Verimy = 1.414xVis (4.2)
Voorim) = 1.414x220Vac = 311.08Vac

Calculando el voltaje pico de la bobina secundaria del

transformador de aislamiento.

nxVp(prim
VP(Sec) = % (4.3)
0.164x311.08
Vp(Sec) = — = 25.51Vac

Unavez hallado el valor pico del secundario, pasa por el puente de
diodos el cual polariza directamente a dos diodos teniendo una caida de
voltaje de 1.4V.

Votrect) = Vp(sec) — 1.4 = 25.51Vac — 1.4 = 24.11Vdc ~ (4.4)
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Con los valores obtenidos, se calculard la carga RL la cual

consumiréa una 500maA.

_ Vp(rect)
RL == (4.5)
RL = 24.11Vdc ~ 509 (46)
500mA
fondacompleta =2xf =2x60Hz =120Hz 4.7)

Hallando el Capacitor para un valor de voltaje rizo pico-pico de

0.5Vdc.
Vip—p) = ﬁxVP(rect) (4.8)
0.5Vde = ————x24.11Vdc (4.9)
C =8037uF (4.10)

El capacitor hallado es de 8037uF, se reemplazé por un valor
existente en el mercado que se asemeje al indicado, por tal motivo se escogio
un capacitor electrolitico de 8200uF, teniendo ese valor calcularemos el
voltaje de rizo pico-pico y el voltaje directo obtenido luego de ser filtrado por

el condensador.

Vep—p) = T20%50082001F x24.11Vdc (4.11)

Vr(p—p) = 0.44Vdc (412)

Calculando el voltaje directo en la ecuacion (4.13)
VCD = (1

Vep = 23.62Vdc (4.14)

1
120x500x8200uF

)x24.11Vdc (4.13)

Calculando el factor de rizo en la ecuacion (4.15).

_ Vrp-p) _ 049
Veb 23.62

r = 0.0207 (4.15)

Obteniendo un porcentaje de factor de rizo de:
r=2.07% (4.16)
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El valor medido de voltaje directo es:
Veprms = 0.707x23.62Vdc (4.17)
LQ:I)YW?IS = jl(S.?’L’Ci(: (‘1.].23)

Una vez definido el voltaje de rectificado y filtrado, se filtrard por un
circuito integrado regulador de voltaje 7918, para dar un valor rectificado que
fluctia entre 17.3Vdc y 18.7Vdc, de igual manera para un correcto
funcionamiento debe tener un voltaje de entrada de 21Vdc a 35Vdc.

Asi mismo, se realizara el mismo procedimiento para el bajar el voltaje
a5Vdc y para los voltajes negativos de -5Vdc y -18Vdc usando los integrados
7905 y 7918, tomando en cuenta las especificaciones de la fabricante

visualizada en la Figura 57.

OUTPUT
Hominal ) Voltage
OUTPUT QUTPUT INPUT Quiescent Ripple OUTPUT Drift
Voltage Voltage VYoltage Gurrent Rejection (dB) Hoise {TYP)
TYPE No. Range (V) Range (V) Range (V) (HA) KIN Voltage (uV) Hv/%c
1 AMP POSITIVE
7805 5.0 4,.8-5.2 7.0-35.0 5.1 £2 4l n.&
7806 6.0 5.75-6.25 R.0=35.0 4.7 59 45 0.4
1808 A.0 7.7-8.3 10.5-15.0 &7 56 50
78132 12.0 11.5-12.5 14.5-15.0 4.2 55 0 0B
7815 15.0 14.4=15. A 7.5-35.0 4.7 54 A5 1.0
1818 18.0 17.3-1R.7 21 . 0-35.0 L | LLE 95 1.2
1R824 24.0 21.0-25.0 27 . N=h0.0 5.0 S0 120 1.4
1 AMP NEGATIVE
7905 =5.0 =4,8-5,2 =71.0=35.0 1.0 sS4 100 =04
7906 =6.0 -5.75-6.25 -8.0-35.0 1.0 54 150 ~0.5
7908 -8.0 -7.71-8.3 =10.5:35.0 1.0 54 200 0.6
7912 -12.0 -11.5-12.5 -14,5-35.0 1.5 54 300 -0.8
1915 =15.0 =14.4-15,6 =17.5-35.0 1.5 L1 315 =1.0
7918 ~-18.0 -17.3-18.7 -21.0-35.0 1.5 54 450 zl.0

Figura 57: Ficha técnica de los integrados 7805, 7818, 7905y 7918.

Fuente: Codi Semi-conductor inc.

El fabricante recomienda acoplar un condensador de 0.33uF a la
entrada y un condensador de 0.1uF a la salida del integrado para mejorar el
rendimiento del integrado rectificador de sefial. Asi mismo, se usara un diodo

de proteccion polarizado inversamente entre el pinl y pin 3 del integrado.
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78XX ——

C3=0.33uF 2 W C5=0.1pF

Figura 58: Configuracion recomendada para los reguladores de voltaje serie
78.
Fuente: Datasheet 7818.
Reemplazando los valores hallados previamente, obteniendo como

muestra la Figura 59.

0 volg

D1 D2
1

TRI(P1)
av o ]

BR1 g DiooE U4 I;!::E
7818 7805
v L] == ldw VO ft O Vs
3 l
o
c7

TR1 ERDGE] C1 == C2 b =4 C3 0.1uF
TRSATZPSS B soonur | 0.350F T owe T

GND

O Ground

L

- E=3C4 —L-C5 -

8200uF 03308 ——C&
0uF
did vy Wil O V18

us
7918
D3
N

1
DIDE

GND

Figura 59: Fuente de poder simétrica con valores hallados.
Elaboracion: los autores

4.1.2. Disefio de la sub-etapa seleccion de terapias
En esta sub-etapa, se muestra un diagrama de flujo que revela el
funcionamiento del software y el uso de 3 botones “ENTER”, “MAS” y
“MENOS”
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El algoritmo pregunta si
5| el boton ENTER es
presionado.

Silo es sale del bucle

El algoritmo pregunta si el
boton MAS es presionado
—*| silo es terapia se suma en
1

El algoritmo pregunta si el
boton MENOS es

| presionado

si lo es terapia se resta en 1

Figura 60: Menu de eleccion de terapia.
Elaboracion: los autores
4.1.3. Disefo de la sub-etapa generacién de sefal
En esta sub-etapa, se muestran 3 tablas en las cuales se podra

observar los parametros que tendréa cada terapia.

4.1.3.1. Corriente alterna bipolar
Para hallar los parametros de las terapias, usaremos las

ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16). Como ejemplo se toma la terapia TENS
convencional.

Tdc = 80puseg (4.19)
Frec(Hz) = 100Hz (4.20)
TTotal = Zomin (4.21)

Para hallar el tiempo que tarda en repetirse el ciclo, se

utiliza la siguiente ecuacion:

1
Frec(Hz)

Tcicio = (4-22)

= 10mseg (4.23)

1
Teicto = ——
Ciclo 100HzZ
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Para hallar el tiempo de reposo entre cada contraccion,

se utiliza la siguiente ecuacion:

Trep = % — Tdc (4.24)

Reemplazando la ecuacion (4.24) en (4.25)

Trep = lom% — 80useg (4.25)
Trep = 4920pseg (4.26)

Se utiliza la ecuacion (2.16) para hallar el numero total de
ciclos que tendra cada terapia.
#ciclos = Frec x Trptq (4.27)

Reemplazando los valores obtenemos:
#ciclos = 100Hz x 20 min x 60seg (4.28)
#ciclos = 120000 (4.29)

Tabla 14: Parametros de las corrientes alternas bipolares.

Nombre de la
Tdc(pseg) | Troiq(min) Frec(Hz) Tci,(mseg) Trep(useg) #ciclos

Terapia

Atrofia superior
lera semana 150 3 8 125 62350 1440

(calentamiento)

Atrofia superior

lera semana 200 20 35 29 14086 42000
(Trabajo)

Atrofia superior

lera semana 150 3 3 333 166517 540

(Recuperacion)

Atrofia superior
2da  semana 150 3 8 125 62350 1440

(Calentamiento)

Atrofia superior

2da  semana 200 20 45 22 10911 54000
(Trabajo)

Atrofia superior

2da  semana 150 3 3 333 166517 540

(Recuperacion)

Atrofia inferior
lera semana 250 3 8 125 62250 1440

(Calentamiento)
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Atrofia inferior
lera semana
(Trabajo)

350

20 35

29

13936

42000

Atrofia inferior
lera semana
(Recuperacion)

250

333

166417

540

Atrofia inferior
2da semana
(Calentamiento)

250

125

62250

1440

Atrofia inferior
2da semana
(Trabajo)

350

30 45

22

10761

81000

Atrofia inferior
2da semana
(Recuperacion)

250

333

166417

540

TENS
Convencional

80

20 100

10

4920

120000

TENS Croénico
(TNS NML)

150

20 40

25

12350

48000

TENS
Acupuntura

250

20 20

50

24750

24000

Reduccion de
dolor PG (TNS
NML)

500

2 10

100

49500

1200

Elaboracion: los autores

4.1.3.2. Corriente BURST o rafaga
Para hallar los parametros de las terapias, usaremos las

ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16). Como ejemplo tomamos la terapia

Descontracturante.
Tdc = 3mseg (4.30)
Frec(Hz) = 3Hz (4.31)
Trotar = 20min (4.32)
Npulso = 35 (4.33)

Para hallar el tiempo que tarda en repetirse el ciclo, se utiliza la

siguiente ecuacion:

1
Frec(Hz)

Tcicio = (4-34)

Teicto = 7~ = 333.33mseg (4.35)

Para hallar el tiempo de reposo entre cada contraccion, se

utiliza la siguiente ecuacion:
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Trep = Teio g, (4.36)

2Npulsos

Trep = 3337'335 x1000puseg — 3useg = 4759 (4.37)

Se utiliza la ecuacion (2.16) para hallar el nUmero total de
ciclos que tendré cada terapia.
#ciclos = Frec x Trotq (4.38)

Reemplazando los valores obtenemos:
#ciclos = 3Hz x 20minx 60seg (4.39)
#ciclos = 3600 (4.40)

Tabla 15: Parametros de las corrientes alternas bipolares.

Nombre de la - Tcicto Trep
_ Tdc(mseg Tr,iq(min) Frec(Hz Npulsos #ciclos
Terapia (mseg) (useg)
Descontracturante 3 20 3 33333 4759 35 3600
Burst 200 20 2 500 35514 7 2400
Post- 8 20 15 667 23802 14 1800

Entrenamiento

Elaboracion: los autores

4.1.3.2. Corriente Interrumpida
Para hallar los parametros de las terapias, usaremos las
ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.18). Como ejemplo tomamos la terapia Aumento

de la resistencia muscular local (Inicial).

Tdc = 300useg (4.41)
Frec(Hz) = 20Hz (4.42)
Trotar = 40min (4.43)
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Ton = 25 (4.44)
Toff = 45 (4.45)

Para hallar el tempo que tarda en repetirse el ciclo, se utiliza la

siguiente ecuacion:
1

Teicto = 5eciim (4.46)
1

TCiclo = S0HzZ (4-47)

Tcicio = 50mseg (4.48)

Para hallar el tiempo de reposo entre cada contraccion se

utiliza la siguiente ecuacion:

Trep = —TC;CI" —Tdc (4.49)
Trep = 333'323”9 x1000puseg — 300useg  (4.50)
Trep = 24700us (4.51)

Se utiliza la ecuacién (2.18) para hallar el niamero total de

ciclos que tendra en el periodo Ton cada terapia.

#ciclos = Frec x Ton (4.52)
#ciclos = 20Hz x 25seg (4.53)
#ciclos = 500 (4.54)

Para finalizar, se obtendra la cantidad de ciclos que se
repetirdn el Ton 'y Tof f en la ecuacién (2.19).

#ciclosonoff = % (4.55)
#ciclosonof f = el rf:;;;iiii:;mm (4.56)
#ciclosonof f = 34.29 (4.57)
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Tabla 16: Parametros de las corrientes alternas bipolares.

Tdc Tpyiq Frec Ton Tcict Trep
Nombre de Terapia fota e #ciclosonoff #ciclos

(useg) (min) (Hz) /Toff  (mseg) (useg)
Aumento de la

local (inicial)
Aumento de la

local (intermedio)
Aumento de la
resistencia muscu|ar 300 20 20 40/55 50 24700 2526 800
local (Avanzado)
Aumento FM
(inicial)
Aumento FM
(intermedia)
Aumento FM
(avanzada)
AVC hombro
_ Subluxado 300 20 40  8/18 25 12200 46.15 320
(inicial)/Accidente
Cerebro Vascular

AVC hombro 300 20 40 10/18 25 12200 42.86 400
subluxado (intermedia)
AVC hombro 300 20 40 12/18 25 12200 40.00 480

subluxado (Avanzada)

Elaboracion: los autores
En la Tabla 17, se muestra la tabla resumen con todas las

terapias que el software ejecutara asignandole los valores mas resaltantes.

Tabla 17: Resumen de terapias.
Ancho de Frec. (Hz)

Terapia pulso tedrico tedrica Npulso
Atrofia superior 1era semana (calentamiento) 150.0 ps 8.0 Hz 1
1 Atrofia superior lera semana (Trabajo) 200.0 ps 35.0 Hz 1
Atrofia superior 1era semana (Recuperacion) 150.0 ps 3.0 Hz 1
Atrofia superior 2da semana (Calentamiento) 150.0 ps 8.0 Hz 1
2 Atrofia superior 2da semana (Trabajo) 200.0 ps 45.0 Hz 1
Atrofia superior 2da semana (Recuperacion) 150.0 ps 3.0Hz 1
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Atrofia inferior 1era semana (Calentamiento) 250.0 ps 8.0 Hz 1
3 Atrofia inferior 1era semana (Trabajo) 350.0 ps 35.0 Hz 1

Atrofia inferior 1era semana (Recuperacion) 250.0 ps 3.0 Hz 1

Atrofia inferior 2da semana (Calentamiento) 250.0 ps 8.0 Hz 1
4 Atrofia inferior 2da semana (Trabajo) 350.0 us 45.0 Hz 1

Atrofia inferior 2da semana (Recuperacion) 250.0 us 3.0 Hz 1
5 TENS Convencional 80.0 us 100.0 Hz 1
6 TENS Cronico (TNS NML) 150.0 s 40.0 Hz 1
7 TENS Acupuntura 250.0 ps 20.0 Hz 1
8 Descontracturante 3.0ms 3.0 Hz 35
9 Calentamiento 5.0ms 20.0 Hz 3
10 Burst 200.0 ms 2.0 Hz 7
11 Reduccion de dolor PG (TNS NML) 500.0 us 10.0 Hz 1
12 Capilarizacion 4.0 ms 4.0 Hz 15
13 Post-Entrenamiento 8.0 ms 1.50 Hz 14
14 Aumento de la re(sili]sif:(ieglg:ia muscular local 300.0 s 20.0 Hz 1
15 Aumento de Ia({ﬁgfrfggils)muscular local 300.0 s 20.0 Hz 1
16 Aumento de Ia(r:sgsggg muscular local 300.0 s 20.0 Hz 1
17 Aumento FM endoprotesis rodilla (inicial) 250.0 ps 40.0 Hz 1
18 Aumento FM endoprétesis rodilla (intermedia) 250.0 us 40.0 Hz 1
19 Aumento FM endoprotesis rodilla (avanzada) 250.0 ps 40.0 Hz 1
20 AVC hombrocseﬂl;gjréa\(ig S((i:rLljiI(;ilftl)/Accidente 300.0 s 40.0 Hz 1
21 AVC hombro subluxado (intermedia) 300.0 us 40.0 Hz 1
22 AVC hombro subluxado (Avanzada) 300.0 ps 40.0 Hz 1
23 LIBRE

Elaboracion: los autores

4.2. Disefio de etapa de transmision

En la Figura 61 se muestra el blogue que se encargara de comunicar el

equipo de electroestimulacion con un dispositivo Android, para ello se
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realizara un aplicativo desde “App Inventor” que es una pagina de desarrollo
de software para dispositivos Android creado por una colaboracion entre la

Universidad Tecnoldgica de Massachusetts y Google Labs.

Etapa de Adquisicion y Generadon de Sefial

Etapa de Disefic e . =
: 2 Etapa g Etapa
Implementay S 3 :
! S Seleccian ge »| Generadora
Sena de Sendl
Etapa de Transmision Etapa de Acondicionamiento de Sefial
Etapa de Etzpa Etapa
Comunicacion — Irversora de Acopladora |
Eluetoeth Sefial de 5enal de \oltaje
Etapa Amplficadora
Etapa de Etapa de
Control de Amplificacion
Intensidad de Caorriente

Figura 61: Etapa de comunicacion Bluetooth
Elaboracion: los autores
4.2.1. Disefio de la sub-etapa comunicaciéon Bluetooth

La comunicacion entre el equipo y un dispositivo Android se
configurara mediante el APK llamada “electroestimulador” disefiado en “App
Inventor”, en la Figura 62 se observa como se configura el interfaz principal
del aplicativo, el cual variara dependiendo del tamafio de la pantalla del
dispositivo.
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Visor Componentes

[__Mostrar en el Visor los componentes ocultos a Screen]

ListPicker1

Labell
Label2
e HorizontalArrangemen
Bluetooth stmas
HorizontalArrangen
Electroestimulador 1 Enter1
., . HorizontalArrangen
Seleccion de terapia ’
slmenos
Label3
ENTER
Label7
] e HorizontalArrangemen
Intensidad _
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a HorizontalArrangen
« Imagel
iTmenos -
»

Cambiar nombre  Borrar

Medios

lal 30826285 890_0.jpg

@ pulso.PNG

Subir archivo...

Componentes no visibles

BluetoothClient1

Figura 62: Disefio del Interfaz del APK.

Elaboracion: los autores

Mientras que en la Figura 63 se vera como se configura la
vinculacion del bluetooth al igual que los botones mediante un diagrama de
bloques enviando un texto al controlador atmega328pu, haciendo que este

realice acciones dependiendo del texto recibido.
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cuando [EEGEECEIS AntesDeSeleccion

ejecutar Lpcmer ListPicker1 » M Elementos + Wlslyl!

cuando (EEEEEEIE DespuésDeSeleccion

T E ST T ListPicker1 = M Seleccion = eIyl

 —_—

cuando .Presionar
ejecutar  llamar [FEGEGIMTEERS) EnviarTexto

texto
L

cuando (EX[UEEES -Presionar
ejecutar  llamar [EEGEGETENEES EnviarTexto

texto
(-

cuando [ERINENFEIES Presionar

ejecutar | llamar [EINEGRIGGEIAI® EnviarTexto

texto

A
cuando {ilutEA .Presionar

ejecutar  llamar [EMEEEGNEEIEED -EnviarTexto

texto
N

cuando [NE® -Presionar
CEenie T ETl BluetoothClient1 » BEGEREG]

texto
L.

BluetoothClient1 ~

- DireccionesYNombres - ||

IEIyETM BluetoothClient1 + Mol eF]y

direccion

cuando .Soltar
G RIED BTl BluetoothClient1 ~ BSNEREG)

texto
-

cuando [EE[EEES -Soltar
ejecutar | llamar [EEREGEIEICS -EnviarTexto

| texto
—

cuando ERINENGERS -Soltar

e UM ETGET BluetoothClient1 = ISGIETEY ]

texto
L.

cuando ([IEEES -Soltar
CSeNESNIET ET BluetoothClient! ~ EG\ETIIS10)

texto
N

cuando [N -Soltar
e SN ETLET BluetoothClient! = WSGIETE]

texto
L.

Figura 63: Disefio del Interfaz del APK.

Elaboracioén: los autores

4.3. Disefio de etapa de acondicionamiento de sefial

ListPicker1 » &

Seleccion

En la Figura 64 se muestra el bloque que se encargara de preparar la

sefal procedente del microcontrolador, para ello se continuara con el criterio

de disefio para calcular los pardmetros requeridos, se analizan las siguientes

sub-etapas del disefio.
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Etapa de Adquisicion y Generacion de Sefal

Etapa de Disefio &

SN 5 Etzpa de Etapa
Implementacion de

Seleccion de Generadora

h 4
) 4

una fuente de poder <emal de Sefal
e ) Ao 22Nal [#) (==
Simétrica AC/DC
Etapa de Transmision Etapa de Acondicionamiento de Sefial
Erapa de Etapa Etzpa Etzpa de
Lomunicacion » Inversora de —w Acopladora Amplificacion
Bluetooth Sefal ds Sefal de Voltaje
Etapa Amplificadora
Etzpa de Etzpa de
> Control de Amplificacion
Intensidad de Corriente

Etapa de Proteccion ¢

Etapa
Limitadora de

orriente

Figura 64: Etapa de Acondicionamiento de Seal.

Elaboracion: los autores

4.3.1. Disefo de la sub-etapa inversora de seiial

Luego de generar las dos sefiales con el microcontrolador, se
invertira una de ellas como se muestra en el disefio de la Figura 65, asi
mismo, por consideracién del disefio, el circuito inversor debe tener una
ganancia 1.
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I§

-18V

3

R1 i
Vi 0 —1 21

) vo

LMzE18

Figura 65: Disefio del circuito inversor.

Elaboracion: los autores

Por lo cual, se definen los valores de las resistencias R1y R2 en

1KQ, como se muestra en la ecuacién (4.58).

R2 1kQ
Ginv = E = E =1 (458)

Considerando que el voltaje Vx y Vy, son iguales segun la

ecuacion (4.59).

Vx =Vy (4.59)

Se evaluara la ecuacion (4.60) en (4.61)

Vx =V1—11xR1 = 5V — 5mAx1kQ = 0Vdc (4.60)
Vx =Vy =0Vdc (4.61)

Una vez determinado el valor de las resistencias y la ganancia,
se procede a calcular el voltaje de salida del circuito teniendo en cuenta
gue la salida de voltaje del microcontrolador son pulsos que fluctdan

entre el valor de 5Vdc y 0Vdc, se muestra en la ecuacion (4.62).
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Vo =-Vi(2)=-5v (15 (4.62)

Vo = —-5Vdc (4.63)

Dando como resultado un voltaje ya invertido y con ganancia 1,

en las ecuaciones (4.64) -(4.65), se calculan las corrientes I1, 12 y I3.

I1=—=—=5mA (4.64)
R1 1KQ

R="2="Y= _5ma (4.65)
R2 1KQ

Con una impedancia de entrada Ze.
Ze = 1KQ (4.66)

Y una impedancia de salida Zo.

Zo=22==2 = 1KQ (4.67)

Io —-5mA

Reemplazando los valores hallados previamente vy
reemplazandolos en la Figura 65, obteniendo como muestra la Figura
66.

Vi O

b—i{") Vo

Figura 66: Disefio del circuito inversor con valores hallados.
Elaboracion: los autores
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4.3.2. Disefio de la sub-etapa acopladora de sefial

Una vez obtenida la sefal de la etapa inversora, como se
muestra en la Figura 67 se acoplaran dos sefiales en paralelo a la
entrada no inversora del Opam LM318N, una proveniente de la salida
PBO del microcontrolador y otra obtenida de la etapa inversora que fue

modelada en la ecuacion (4.63).

R5
J_ 18V

RG

Uz
R4 -
Vv O———— [ — - .
3 - O vt
R4
vz O { } LM313

+18Y

Figura 67: Disefo del circuito sumador no inversor.

Fuente: Elaboracion propia.

En la ecuacion (4.68) se muestra el modelamiento matematico

para la salida de voltaje del amplificador sumador no inversor

V1i+v2
2

Vol=(+1)x (4.68)

Se requiere de una salida de x£18Vdc que cumpla con las

siguientes reglas:

+18v,siV1 > V2
Vol =4 Ov,siV1=V2
—18v,siV1 < V2

Comenzaremos definiendo los valores de las resistencias, para

la resistencia R4 se asignaremos un valore de 1KQ, debido a que
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ambas sefiales V1 y V2 no deben tener ganancia a la entrada del
circuito.

Cuando V1 =5Vdcy V2= 0Vdc.

V1+V2 _ 5Vdc+0
— =

VE =

= 2.5Vdc (4.69)

Cuando V1= 0Vdcy V2 = —5Vdc.

V1+V2 _ 0+(-5Vdc) _
2 2 o

VE = —2.5Vdc (4.70)

Calculando el valor de R5 para una ganancia de tres, definiremos
el valor de R5 en 1KQ.

5Vdc+0
2

18Vdc = (2= + 1) x (4.71)

R6 = 6.2KQ (4.72)

Una vez definido todos los valores de las resistencias, se
validara en la ecuacién (4.73) que la salida tenga una ganancia de tres

veces la entrada.

G __ Vo1l _ 18Vdc
sum T y1 T svde

=36 (4.73)

Continuando con el proceso se calcularan los voltajes de salida
Vol.

Cuando V1 =5Vdcy V2 =0Vdc

6.2K0Q
1KQ

5Vdc+0Vdc

+1)x T = 18Vdc (4.74)

Vo1=(

Cuando V1 =0Vdcy V2= —-5Vdc.

6.2KQ
1KQ

Vol= (222 +1)x ™ = —18vdc (4.75)

Calculando la corriente 14 para un voltaje V1 de 5Vdc y V2 de
OVdec.

5Vdc—5VdC+OVdC

- Vi
=275 = 2 = 25mA (4.76)
R4 R4 1KQ

Vi+Vv2
2

14
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Calculando la corriente I5 para un voltaje V2= —-5Vdc y V1=
OVdec.

vitsve 0+(—§Vdc)_(_5VdC)

S = = 2.5mA (4.77)

R4 R4 1KQ

I5

Calculando la corriente 16.

Vi+V2 5Vdc+0
VE-0 Y

16 = =—2 =—_—2 —25m4 (4.78)
R5 R5 1KQ

Calculando la corriente 7.

Vi+V2
2

_ Vol-VE _ —VE _ —25vdc

17 =
R6 R6 6.2KQ

= —4.03mA (4.79)

Una vez obtenido los voltajes de salida procederemos a calcular
la impedancia de entrada.

1 1
Zel =—= % = 0.5KQ (480)

R4

Calculando la impedancia de salida.

Vol 18Vdc
Iol 2.5mA

7.2KQ (4.81)

Reemplazando los valores hallados previamente vy
reemplazandolos en la Figura 67, obteniendo como muestra la Figura
68.

R5 R&
| =_
1K B.2K
-18W
_l_ &

3 ot

Figura 68: Disefio del circuito sumador no inversor con valores hallados.

Elaboracion: los autores
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4.4. Disefio de etapa amplificadora

En la Figura 69, se muestra el bloque de la etapa amplificadora que se
encarga de amplificar la corriente y controlar la intensidad, para ello se

continuara con el criterio de disefio para calcular los parametros requeridos,
se analizan las siguientes sub-etapas del disefio.

Etapa de Adquisicion y Generacion de Serial

Etapa de Disefio e = — =
: - El3pa ae Etapa
mplementacién de o FERES e
5 » Seleccion de » Generadora
una fuente de poaer Semal de Sefia
c . At Senal ae >ena
Simetrica AC/DC

Etapa de Transmision Etapa de Acondicionamiento de Sefal
Etapa de Etapa Ew=pa
Comunicacion > Inversora de | Acopladora
Biuetooth Senal de Sefal

Etapa Amplificadora
Etapa de Etapa de
> Conrrol de Amplificacion
Intensidad de Corriente
Etapa de Proteccion o
Etapa
Limitadora de

orriente

Figura 69: Etapa de amplificadora.
Elaboracion: los autores

4.4.1. Disefo de la etapa de control de intensidad
Esta etapa es necesaria para poder controlar la intensidad de
corriente que se inyectara al musculo en terapia, ya que no todas las

personas tienen el mismo umbral de dolor ni todos los musculos tienen
la misma resistencia.
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Voltaje de Atmega

uz2
e 1 s
O O INC H
Il e cs w2
L 4 o O u/D L

DS1804-010

Voltaje de Salida

Figura 70: Disefio del regulador de voltaje con potenciémetro digital

Elaboracion: los autores

En la Figura 70 podemos ver el circuito utilizado en esta etapa
en la cual los pines 1 y 2 son usados para incrementar y disminuir la
resistividad en el circuito, mientras que el pin 3 estd conectado al
microcontrolador atmega328pu obteniendo la forma de onda de la
terapia y terminando en el puerto numero 5 se encontrara la sefial ya

regulada.

4.4.2. Disefno de la etapa amplificadora de corriente

Una vez acoplada la sefial y amplificada, es necesario también
amplificar la corriente, ya que, si no obtenemos la tension y corriente
necesaria no sera capaz de estimular los nervios del musculo para

contraerlo.

Para lograr controlar la sub-etapa de amplificacion de corriente,
se diseid un amplificador clase B también llamado Push-Pull o
simétricamente complementario como se muestra en la Figura 71 que

se explicara a continuacion.
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GG

Q1

Q2

vz Cp— O wez

Q4
R&

Q3

WG [

Figura 71: Circuito amplificador Push-Pull.

Elaboracion: los autores

En este caso se definird la corriente de colector I, = 150mA, con
la finalidad de hallar la corriente de base Iy para que el transistor
conduzca en cada semiperiodo, estando los puntos de trabajo de
ambos transistores en la zona de corte, evitando la disipacion en el
transistor sin aplicacion de tensién de entrada. Debido a ello, se
produce una pequefia distorsion en la salida del circuito, en torno al 5%.
En la Figura 72, se muestra la direccién en que va la corriente del

colector.
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Figura 72: Direccion de la corriente de colector.

Elaboracion: los autores

Por lo tanto, reemplazando I y sabiendo que la corriente de
entrada es igual a la corriente de base tendriamos Iz = 100p4,
procederemos a calcular el 8, se muestra la solucién en la ecuacion
(4.82).

Bp = —4 _ 1500 (4.82)

~ 0.100m4

Para el B necesario se requiere dos transistores en
configuracion Darlington de =40, calculando el 3 real en la ecuacion
(4.83).

» = 1680 (4.84)
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En la ecuacion (4.85) se calcula la corriente del emisor.
Iz = I + Iz = 150mA + 0.100mA = 150.1mA (4.85)

En la ecuacion (4.86) se calcula el parametro a.

Ic _ 01mA
Ig  150.1mA

a= = 6.662x1074 (4.86)

El amplificador de corriente Push-Pull, se encarga de controlar
la amplificacion de pulsos de corriente positivos como negativos, yaque
se encuentra ubicado entre la region de corte y activacion, los transistor
PNP Q1 y Q2 se activaran cuando la tension de entrada sea positiva y
supere el voltaje de activacion de +1.4V entre Vg (base-emisor) de la
configuracién Darlington, los transistores NPN Q3 y Q4 se mantendran
en corte hasta que reciban el voltaje de activacion de Vg5 (emisor- base)

de -1.4V produciendo que los transistores Q1 y Q2 pasen a corte.

o
£y

v

a1

az ON

04 OFF [] o6

a3

Figura 73: Funcionamiento del Push-Pull.

Elaboracion: los autores
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El rango de activacion mencionado anteriormente de +1.4V y -
1.4V entre base emisor produce un efecto llamado distorsién de cruce
gue provoca un tiempo donde ambos transistores estan en corto, a
continuacion, procederemos a mostrar la distorsion de cruce producido

por la configuraciéon Push-Pull.

A ¥ouir
Voo Ve sar
11
—Veetvecy car—Ves =Veu Vin
BEL VeoverLat Ve
1 Distorsidn de crice
il - VEEW L2 a1

Figura 74: Distorsion de cruce.

Elaboracion: los autores

Teniendo como entrada Vi2=18V 'y Vcc =118V
procederemos a calcular el voltaje de salida del circuito en la ecuacion
(4.87).

Vo2 = Vi2 — Vg (4.87)
Vo2 =18V — 1.4V = 16.6V (4.88)

Una vez obtenido el voltaje de salida del circuito procederemos
areemplazar el resultado obtenido de la ecuacion (4.88) en la ecuacién

(4.90) para calcular el voltaje V. del transistor.

Veg = Vee — Vo2 (4.89)
Vep = 18V — 16.6V = 1.4V (4.90)
Se procedera a calcular la corriente maxima del circuito para lo

cual se asignara el valor de resistencia 110Q a la resistencia R8.
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IL="2=2% _ 151m4 (4.91)

R8  110Q

Calculando la potencia de la carga R8, se multiplica por dos a la
resistencia R8 para obtener el consumo generado por las dos fuentes

de alimentacion Vcc del circuito.

p _ Vo2?  16.62
Carga = ;yrg ~ 2x1100

= 1.252watts (4.92)

Por lo tanto, la resistencia R8 debe ser de 110Q y disipar
1.252watts para que no se dafie.

2xVecexVo?2

Pryente = ———— (493)

TTXR8

Donde:
e Vcc = Voltaje de la fuente.
e Vo2 =Voltaje de salida.

e R8 = Lacarga.

A continuacién, se procedera a calcular en la ecuacion (4.94) la
potencia de la fuente Vcc, reemplazando los valores en la ecuacion
(4.93).

2x15Vx13.6
PFuente =
X904

= 1.729 watts (4.94)

Calculando el rendimiento del amplificador de corriente Push-

Pull, en la ecuacién (4.97).

P arga
Nampiis = P;uejtexmo (4.95)
1.028
namplif = mxlOO (496)
namplif = 7241% (497)
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Reemplazando los valores hallados previamente vy

reemplazandolos en la Figura 71, se obtendra la Figura 75.

+18¥

W2 (g

E

Figura 75: Amplificador Push-Pull con valores calculados para ciclos
positivos.

Elaboracion: los autores

Debido a que se requiere controlar la corriente con el
amplificador Push-Pull, el disefio se realizO0 basandose en los
parametros calculados anteriormente por consiguiente los transistores
utilizados para cumplir el disefio son los siguientes: 2N3055 (BJT NPN)
y MJ2955 (BJT PNP), los cuales se visualizan en los anexos 5y 6. Las

variables necesarias para el célculo se especifican a continuacion.
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Tabla 18: Parametros transistor NPN

2N3055

Variables Valor
Vg 60V
I, 15A
Rpg 20 - 70
VsE 1.5v

Elaboracion: los autores

Tabla 19: Parametros transistor PNP

MJ2955

Variables Valor
Veg -60V
I, -152
hpg 20-70
Vag -1.5V

Elaboracion: los autores

A continuacién, se muestran las graficas de las curvas de
caracteristica estatica de los transistores BJT NPN 2N3055 e PNP
MJ2955. El cual muestra la relacion entre el voltaje de colector — emisor

Vcg Y la corriente de colector I, en miliamperios.
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Figura 76: Caracteristica estatica del transistor 2N3055.
Fuente: Datasheet del dispositivo.
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Figura 77: Caracteristica estatica del transistor MJ3955.

Fuente: Datasheet del dispositivo.

4.5. Disefio de la etapa de proteccién

En la Figura 78, se muestra el bloque de la etapa Limitadora de corriente
gue se encarga de asegurar que la corriente ejercida por el equipo hacia el
paciente no sea mayor a 150mA para asi proteger a los usuarios de posibles
lesiones, para ello se continuard con el criterio de disefio para calcular los

parametros requeridos, se analizan las siguientes sub-etapas del disefio.
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Etapa de Adquisicion y Generacion de Sefal

Etapa de Acondicionamiento de Senal

Etapa

Etzpa de

Inversora de  (—m  A Amplificacion
Senal de Voltigje
Emapa Amplificadora

Etzpa de

h 4

Etapa de Proteccion ¢

Etapa
Limitadora de
Corriente

Figura 78: Etapa de Proteccion.

Elaboracion: los autores

4.5.1. Disefo de la sub-etapa limitadora de corriente
En esta etapa se usara un regulador de voltaje nombrado como LM317,

el disefio debe limitar la salida de corriente a un maximo de 150mA.

1OL
VIL voutk ——>»
Oo— —O—VW———O
LM317 oL R
Adjust (l) _,,'Adj"

Figura 79: Circuito limitador de corriente.

Elaboracion: los autores

Determinacion de férmula para el limitador de corriente:

VOL-VOoutL

0L = ( ) + IAdjL (4.98)

Segun la arquitectura del integrado el VOL siempre sera 1.25 V menor

gue el VOutL entonces:
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10L=(

1.25v

RLim

) + 1AdjL

(4.99)

Debido a que la corriente de ajuste (IAdjL), es muy pequefa puede ser

despreciada asi que:

125mA ~ (Rli)

10L ~ (=)

RLim

Lim

Rlim = ( 1250 )

150mA

Rlim =~ 8Q

(4.100)
(4.101)

(4.102)
(4.103)

Reemplazando los valores hallados previamente y reemplazandolos en

la Figura 79, obtendremos la Figura 80.

10L

VIL VOL = 1.25v RLim = 80 N
—O—"VW\—¢———O0O
C LM317
Adjust o

Figura 80: Disefio del circuito limitador de corriente.

Elaboracion: los autores

4.6. Diseio del chasis y circuito en PBC

4.6.1. Chasis de acrilico

En la Figura 81 podremos ver el disefio del chasis el cual albergara

los dispositivos electrénicos.

Para este disefio se us6 el programa 3DMAX en el cual modelamos

las medidas necesarias para el equipo.
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Figura 81: Disefio del chasis en 3DMAX.
Elaboracion: los autores

4.6.2. Circuito en PBC
Para el disefio del circuito utilizamos el programa Proteus 8
profesional, el cual es uno de los programas mas conocidos para la
realizacion de circuitos.
En la siguiente Figura 82 podemos observar como se ve el circuito
principal simulado en dicho programa, teniendo las medidas de 9.64cm
x 16cm con una impresion a doble cara para poder reducir el espacio

del circuito.
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Figura 82: Disefio del circuito en PCB.
Elaboracion: los autores
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Junto a este circuito habran 2 mas que fueron realizados en placas no

impresas.

4.7. Tabla de parametros

Tabla 20: Parametros de la etapa fuente de alimentacion

N° Nomenclatura Valor Definicion
1 Vprim 220Vac Voltaje bobina primaria
Vsecum 36Vac Voltaje bobina secundaria
Numero de vueltas bobina
3 N, . .
primaria
Numero de vueltas bobina
4 N, )
secundaria
5 n 0.164 Relacién de

transformacion
Voltaje pico de la bobina

6 Vp(prim) 311.08Vac primaria

7 Vogseo) 25 51V ac Voltaje r;l:iom(i?iga bobina
8 Zont Impedancia de entrada
9 Sp Potencia suministrada
10 Vp(rect) 24.11Vdc Voltaje pico rectificado
11 lopAeamranes 120Hz Frecuencia onda completa
12 Vrw-p) 0.49Vdc Voltaje de rizo pico-pico
13 Vea 23.62Vdc Voltaje directo

14 r 2.07% Factor de rizo

15 %V.R Regulacidn de voltaje
16 Vyi Voltaje sin carga

17 Ver Voltaje a plena carga
18 C1,C2 8200uF Capacitor

19 C3,C4 0.33uF Capacitor

20 C5, Ce, C7,C8 0.1pF Capacitor

21 RL 50Q Resistencia

Elaboracion: los autores
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Tabla 21: Parametros de la etapa generadora de terapia

N° Nomenclatura Valor Definicion
Tabla 12, 13, .
1 Frec(Hz) 14y 15 Frecuencia de la onda
> T Tabla 12, 13, Tiempo de repeticion de
Ciclo 14y 15 ciclo
3 Tdc elolk 112 Y Tiempo de contraccion
4 Trep Tabla 112 13y Tiempo de reposo
5 Trotar elolk 112 Y Tiempo total de terapia
6 Ton Tabla 14 Tiempo de Terapia ON
Tiempos de Reposo
7 Toff Tabla 14 OEE
8 Npulsos Tabla 13y 15 Cantidad de pulsos
9 sciclos Tabla 12, 13, Cantidad de
y 14 repeticiones del ciclo
Cantidad de
10 #ciclosonof f Tabla 14 repeticiones por ciclo
completo

Elaboracioén: los autores

Tabla 22: Parametros etapa inversora

Nomenclatura \ Valor Definicion
1 R1 1kQ Resstencg 1de entrada
2 R2 1kQ Resistencia inversora R2
3 Vi +5.0Vde Voltaje gle entrada etapa
inversora
Voltaje de salida etapa
4 Vo —5.0Vdc inversora
5 Vi OVde Volta_lje de entrada
inversora
Voltaje de entrada no
6 Vy 0Vdc inversora
7 11 5.0mA Corriente de Vi
8 12 5.0mA Corriente R2
9 Ix 0mA Corrle'nte de entrada
inversora
10 Iy 0mA Cornenf[e de entrada no
inversora
11 Gi 1 Ganar_lcna de la etapa
inversora
12 7o 1Kk Impedanc!a de entrada
etapa inversora
13 70 1kQ Impedancia de salida

etapa inversora
Elaboracion: los autores
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Tabla 23: Parametros etapa sumadora

N° Nomenclatura Definicion
1 14 2.5mA Corriente de V1
2 I5 2.5mA Corriente de V2
3 16 2.5mA Corriente en R5
4 17 4.03mA Corriente en R7
5 V1 +5.0Vdc Voltaje de entrada positiva
etapa sumadora
6 V2 _5.0Vdec Voltaje de entrada negativa
etapa sumadora
7 VE 2.5Vdc Voltaje de referencia etapa
sumadora
8 Vol +18.0Vdc Voltaje de salida etapa
sumadora
9 R4 1kQ Resistencia de entrada
etapa sumadora
10 R5 1kQ Resistencia no inversora
tierra etapa sumadora
11 R6 6.2k Resistencia de salida etapa
sumadora
Ganancia de etapa
- Coum 36 sumadora
13 Zel 0.5kQ Impedancia de entrada
etapa sumadora
14 701 72k Impedancia de salida etapa
sumadora

Elaboracioén: los autores

Tabla 24: Parametros de la etapa amplificadora de corriente

N° Nomenclatura Valor Definicion
1 I, 150mA Corriente de colector
2 Ig 0.100mA Corriente de base
3 Ig 150.1mA Corriente de emisor
4 Bo. By B, B 40 Ganancgzt’jeQ gt,)glelnte Q1,
5 Bo 1680 Ganancia de corriente total
6 a 6.662x107*
7 R8 110Q Resistencia
8 Ve 1.4V Voltaje colector-emisor
9 Vo2 16.6V Voltaje de salida
10 Vee +18V Voltaje de la fuente
1.252watts Potencia de la carga
11 PCarga
1.729 watts Potencia de la fuente
12 PFuente
13 Namplif 72.41% Rendimiento
14 I 151mA Corriente en la carga

Elaboracion: los autores
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Tabla 25: Parametros Etapa de Proteccion

Nomenclatura Valor Definicion

Corriente de salida del

1 I0L 125mA L X
limitador de corriente.
2 RLim 8Q Resistencia de limitacion.
3 [AdjL ~0 Corriente de ajuste.
4 VOutL Vde Voltajg d_e salida del
limitador.
Voltaje de salida del
5 VOL 1.25V e
of Energia térmica disipada
en calorias
7 Kf Constante de 0.24.
Corriente eléctrica por el
8 If
conductor en amperes.
9 Rf Resistencia del conductor
en ohmios.
10 Tf Tiempo de circulacion de
la corriente en segundos.

Elaboracioén: los autores
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el presente capitulo, se explican las pruebas y resultados
siguiendo la consecuencia de las actividades planteadas en el capitulo

anterior, empezando por la etapa de adquisicién y generacién de sefiales.

5.1. Analisis de etapa de adquisicién y generacion de sefial
5.1.1. Etapa de disefio e implementacién de una fuente de poder
simétrica AC/DC
Para esta etapa, se compararon los parametros teéricos con las
pruebas simuladas y pruebas experimentales, en las pruebas simuladas se
utilizo el software Proteus siguiendo el esquema que se muestra en la Figura

83.
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Figura 83: Circuito de la fuente simétrica simulado en Proteus.

Elaboracion: los autores

129



5.1.1.1. Prueba de voltaje de 5 voltios
En la siguiente Figura 84 comparativa observaremos lo
obtenido en el marco teérico, lo simulado y lo medido en el circuito real en la
salidade 5 voltios alo largo de 11 pruebas en el tiempo (1 por cada 2 minutos),
cabe mencionar que para esta prueba se definié un error maximo permitido
del +2%.

Salida de voltaje 5V

5.005

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5
_ 4.995 4.99 4.99 4.99 4.99
= 4.99
2
T
% 4,985 -4.98 4.98 4.98 98
= 4.98
4,975
4.97
4.97 4.97 4.97
4,965
4.96 Tiempo (min)
4.955
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e \arco Teorico 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Circuito Simulado 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
e Circuito Real 4,98 4,99 4,98 4,98 4.97 4.99 4.97 4.99 4.98 4.97 4.99

Figura 84: Resultados de la fuente de 5v tedricos vs simulados vs valores
obtenidos.

Elaboracion: los autores

Para esta prueba se tomaron 11 muestras en diferentes instantes
de tiempo, pero cabe mencionar que las pruebas se realizaron en las mismas
condiciones ambientales y con el mismo equipo de medicién, los resultados
simulados tuvieron un marguen de error de 0% mientras que los resultados
experimentales se encontrd un error medio de 0.38% el cual representa a un
valor relativo de 0.019V, ademas en los resultas experimentales se encontrd

un error maximo de 0.6%, este valor no afecta al circuito debido a que el
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microcontrolador trabaja con voltajes que estan dentro del rango de 3.3V hasta
5.5V.

En la Figura 85 podemos observar la medicion realizada con el
multimetro digital DT830B.

|«
'&Lm
DT8308
DIGITAL
MULTIMEZSR

Figura 85: Voltaje medido en la etapa experimental de 5 Voltios.

Elaboracion: los autores

5.1.1.2. Salida de voltaje de 18 voltios
En la siguiente Figura 86 comparativa observaremos lo
obtenido en el marco tedrico, lo simulado y lo medido en el circuito real en la
salida de 18 voltios a lo largo de 11 pruebas en el tiempo (1 por cada 2

minutos), cabe mencionar que para esta prueba se definié un error maximo
del £2%.
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Salida de voltaje 18 V

18.09 18.09
18.09
= 18.07
2
IS 18.05
2
18.03
18.01 18 18 18 18 i8 i8 18 18 18 i8 i8
17.99 i i
0 2 | a4 e TgmPofgin) 6 18 20
Marco Teorico 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Circuito Simulado 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
@ Circuito Real 18.07 18.05 18.07 18.04 18.06 18.04 18.06 18.09 18.07 18.07 18.09

Figura 86: Resultados de la fuente de 18v tedricos vs simulados vs valores
obtenidos.
Elaboracion: los autores
Para esta prueba se tomaron 11 muestras en diferentes instantes
de tiempo, pero cabe mencionar que las pruebas se realizaron en las mismas
condiciones ambientales y con el mismo equipo de medicion, los resultados
simulados tuvieron un marguen de error de 0% mientras que los resultados
experimentales se encontro un error medio de 0.36% el cual representa a un
valor relativo de 0.064V, ademas en los resultados experimentales se

encontrdé un error maximo de 0.5%.

En la Figura 87 podemos observar la medicion realizada con el
multimetro digital DT830B.
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Figura 87: Voltaje medido en la etapa experimental de 18 Voltios.
Elaboracion: los autores

5.1.1.3. Salida de voltaje de -18 voltios
En la siguiente Figura 88 comparativa observaremos lo obtenido
en el marco tedrico, lo simulado y lo medido en el circuito real en la salida de
-18 voltios a lo largo de 11 pruebas en el tiempo (1 por cada 2 minutos), cabe

mencionar que para esta prueba se definié un error maximo del £2%.
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-17.95

-17.97

-17.99

Voltaje (V)

-18.01

-18.03

-18.05

e \arco Teorico
Circuito Simulado

e Circuito Real

-17.98

Salida de voltaje -18 V

-18

-17.97

-18 -18 -18 -18
-18 -18 -18 -18

Tiempo (min)

8 10
-18 -18
-18 -18

12
-18
-18

-17.99

-18.03

14 16 18 20
-18 -18 -18 -18
-18 -18 -18 -18

-17.98 -17.99 -18.02 -17.98 -17.99 -18.01 -17.98 -17.97 -17.99 -17.98 -18.03

Figura 88: Resultados de la fuente de -18v tetricos vs simulados vs valores

obtenidos.

Elaboracion: los autores

Para esta prueba se tomaron 11 muestras en diferentes instantes de tiempo,

pero cabe mencionar que las pruebas se realizaron en las mismas condiciones

ambientales y con el mismo equipo de medicion, los resultados simulados

tuvieron un marguen de error de 0%

mientras que

los resultados

experimentales se encontré un error medio de 0.12%, el cual representa a un

valor relativo de 0.0218V, ademas en los resultados experimentales se

encontrd un error maximo de 0.16%.

En la Figura 89 podemos observar la medicion realizada con el

multimetro digital DT830B.
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Figura 89: Voltaje medido en la etapa experimental de -18 Voltios.

Elaboracion: los autores

5.1.2. Etapa de adquisicion y generacion de sefiales
Para esta etapa, se compararon los parametros teo6ricos con las

pruebas simuladas y pruebas experimentales, en las pruebas simuladas se
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utilizo el software Proteus siguiendo el esquema que se muestra en la Figura
90.

A

< @ © o
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+— PDORXDIPCINT1E PBONCPICLKOPCINTD
PDYTXDIPCINTA7 PE1/OCIAPCINTY |—=
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PDFINTV/OCZB/IPCINTIO PBIMOSVOCIAPCINTG ——
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- PDSTH/OCOBPCINT21 PESISCKIPCINTS L&
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Figura 90: Disefio del circuito simulado en Proteus.

Elaboracion: los autores

Los resultados obtenidos en las pruebas de simulacion se compararon
con las obtenidas en el modelamiento tedrico, como se observa en la Tabla
26.

Tabla 26: Resultados teoéricos vs valores simulados

Ancho de
. Ancho de Frec.(Hz) Frec. (Hz)
Relonts pulso Teérico _pulso tedrica Simulada
Simulado
Atrofia superior lera semana
(calentamiento) 150.0 ps 150.0 us 8.0 Hz 8.0 Hz
Atrofia superior lera semana 200.0 pis 200.0 pis 350Hz  35.0Hz
(Trabajo)
Atrofia superior lera semana
(Recuperacion) 150.0 pys 150.0 ps 3.0 Hz 3.0 Hz
Atrofia superior 2da semana
(Calentamiento) 150.0 ps 150.0 ps 8.0 Hz 8.0 Hz
Atrofia superior 2da semana
(Trabajo) 200.0 ps 200.0 ps 45.0 Hz 45.0 Hz
Atrofia superior 2da semana 150.0 s 150.0 s 3.0 Hz 3.0 Hz

(Recuperacion)
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Atrofia inferior 1lera semana

(Calentamiento) 250.0 ps 250.0 ps 8.0 Hz 8.0 Hz
Atrofia inferior lera semana
(Trabajo) 350.0 us 350.0 us 35.0Hz 35.0Hz
AT i BIrel e SRR 250.0 s 250.0 s 3.0 Hz 3.0 Hz
(Recuperacion)
Atrofia inferior 2da semana
(Calentamiento) 250.0 us 250.0 us 8.0 Hz 8.0 Hz
Atrofia inferior 2da semana
(Trabajo) 350.0 us 350.0 s 45.0 Hz 45.0Hz
Atrofia inferior 2da semana
(Recuperacion) 250.0 ps 250.0 ps 3.0Hz 3.0Hz
TENS Convencional 80.0 us 80.0 us 100.0 Hz 100.0 Hz
TENS Croénico (TNS NML) 150.0 ps 150.0 ps 40.0 Hz 40.0 Hz
TENS Acupuntura 250.0 us 250.0 us 20.0Hz 20.0Hz
Descontracturante 3.0ms 3.0ms 3.0Hz 3.0Hz
Calentamiento 5.0 ms 5.0 ms 20.0Hz 20.0Hz
Burst 200.0 ms 200.0 ms 20Hz 20Hz
Reduccion de dolor PG (TNS NML) 500.0 ps 500.0 ps 10.0 Hz 10.0Hz
Capilarizacion 4.0ms 4.0 ms 4.0 Hz 4.0 Hz
Post-Entrenamiento 8.0 ms 8.0 ms 1.50 Hz 1.50Hz
Aumento de la resistencia
muscular local (inicial) 300.0 us 300.0 ps 20.0Hz 20.0Hz
Aumento de la resistencia
muscular local (intermedio) LD s ML Wk Dk
Aumento de laresistencia 3000 ps 3000 ps 400Hz  40.0Hz
muscular local (Avanzado)
Aumento FM gn_d(_)proteas rodilla 250.0 s 250.0 s 40.0 Hz 40.0 Hz
(inicial)
Aumento FM endopr_ote5|s rodilla 250.0 s 2500 is 40.0 Hz 40.0 Hz
(intermedia)
Aumento FM endoprotesis rodilla 250.0 s 250.0 s 40.0 Hz 400 Hz
(avanzada)
AVC hombro subluxado
(inicial)/Accidente Cerebro 300.0 ps 300.0 ps 40.0 Hz 40.0 Hz
Vascular
AVC hombro subluxado 3000 ps 3000 ps 400Hz  40.0Hz
(intermedia)
AVC hombro subluxado 3000 ps 3000 ps 400Hz  40.0Hz

(Avanzada)

Elaboracion: los autores
Los resultados simulados tuvieron un marguen de error de 0% por lo
cual se procedio a comparar lo tedrico con lo experimental, para esta prueba
se tomaron 10 muestras en diferentes instantes de tiempo, pero cabe
mencionar que las pruebas se realizaron en las mismas condiciones
ambientales y con el mismo equipo de medicion.
5.1.2.1. Resultados obtenidos de la medicién de ancho de pulso
Al realizar esta prueba se utilizé un osciloscopio digital INSTRUSTAR
modelo ISDS205A de dos canales con un rango de muestreo de +-6V (Sonda
x1) y -+60V (sonda x10) y hasta 20Mhz, se procedié a medir el ancho de pulso
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de cada terapia comenzando con “atrofia superior primera etapa” en la sub
etapa de calentamiento como se observa en la Figura 91, el ancho de pulso
es de 150.0us como indican los valores tedricos mostrados de la tabla 15 del

capitulo IV.

En el anexo 7 se puede visualizar todos los resultados de nuestras

pruebas.

Auto A CHI 2.000

Curl -4.10ms (4.98V)
Cu -425ms (536V)
|AX| 150.00 us

6.667 KHz

NN DU Sy DU O S O S D S .

Figura 91: Resultado del ancho de pulso de la atrofia superior 1ra semana
sub etapa calentamiento.
Elaboracién: los autores

Tabla 27: Error absoluto de ancho de pulso

CANT. TERAPIAS reirico_Obtenido_ absaluto
Atrofia superior lera semana (calentamiento) 150.0 ps 150.0 ps 0.000%

1 Atrofia superior lera semana (Trabajo) 200.0 us 200.0 us 0.000%
Atrofia superior lera semana (Recuperacion) 150.0 ps 150.0 ps 0.000%

Atrofia superior 2da semana (Calentamiento) 150.0 ps 150.0 ps 0.000%

2 Atrofia superior 2da semana (Trabajo) 200.0 ps 200.0 ps 0.000%
Atrofia superior 2da semana (Recuperacion) 150.0 ps 150.0 ps 0.000%

138



Atrofia inferior 1era semana (Calentamiento) 250.0 us 250.0 ps 0.000%

3 Atrofia inferior 1era semana (Trabajo) 350.0 ps 350.0 ps 0.000%

Atrofia inferior 1lera semana (Recuperacion) 250.0 us 250.0 ps 0.000%

Atrofia inferior 2da semana (Calentamiento) 250.0 us 250.0 ps 0.000%
4 Atrofia inferior 2da semana (Trabajo) 350.0 us 350.010 ps 0.003%

Atrofia inferior 2da semana (Recuperacion) 250.0 ps 250.0 ps 0.000%
5 TENS Convencional 80.0 us 80.0 ps 0.000%
6 TENS Cronico (TNS NML) 150.0 ps 150.0 ps 0.000%
7 TENS Acupuntura 250.0 ps 250.0 ps 0.000%
8 Descontracturante 3.0ms 3.0ms 0.000%
9 Calentamiento 5.0ms 5.0 ms 0.000%
10 Burst 200.0 ms 200.0 ms 0.000%
11 Reduccion de dolor PG (TNS NML) 500.0 us 500.0 us 0.000%
12 Capilarizacion 4.0ms 4.0 ms 0.000%
13 Post-entrenamiento 8.0ms 8.0ms 0.000%
14 Aumento de la resistencia muscular local (inicial) 300.0 us 300.0 us 0.000%
15 Aumento de 'a(i':tj:::;::)m"““'ar local 300.0ps  300.080ps  0.027%

16 Aumento de la resistencia muscular local (Avanzado) 300.0 us 299.350 us -0.217%

17 Aumento FM endoprétesis rodilla (inicial) 250.0 us 249.680 ps -0.128%
18 Aumento FM endoprétesis rodilla (intermedia) 250.0 us 250.0 us 0.000%
19 Aumento FM endoprétesis rodilla (avanzada) 250.0 us 250.650 ps 0.260%

AVC hombro subluxado (inicial)/Accidente Cerebro

0,
20 Vascular 300.0 ps 300.0 ps 0.000%
21 AVC hombro subluxado (intermedia) 300.0 ps 300.0 ps 0.000%
22 AVC hombro subluxado (Avanzada) 300.0pus  299.350 ps -0.217%

Elaboracion: los autores

En estas pruebas se observa que el valor medido para el ancho de
pulso no excede a su rango maximo de error establecido en +0.5% ya que
debido a que los tiempos que tomamos estan en el rango de microsegundos

esta variacion no causaria ningun tipo de alteracion a la terapia.
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5.1.2.2. Resultados obtenidos de la medicion de frecuencia

Al realizar esta prueba se utilizé un osciloscopio digital INSTRUSTAR
modelo ISDS205A de dos canales con un rango de muestreo de +-6V (Sonda
x1) y -+60V (sonda x10) y hasta 20Mhz, en las pruebas realizadas se midi6
las frecuencias de las 21 terapias, como ejemplo se tom6 como evidencia la
terapia de “atrofia superior primera etapa”’ en la sub etapa de calentamiento
como se observa en la Figura 92, la frecuencia medida es de 35.008Hz que
se contraste con el valor teérico correspondiente teniendo un error para este

caso de 0.022% como se visualiza en la tabla del anexo 8.

Auto £ CHI1 50.000 mV

Figura 92: Resultado de la frecuencia de la atrofia superior 1ra semana
subetapa calentamiento.

Elaboracioén: los autores

Tabla 28: Error absoluto de frecuencia

TERAPIAS Valor tedrico  Valor obtenido Error absoluto
Atrofia superior lera semana (calentamiento) 8.0Hz 8.001 Hz 0.012%
1 Atrofia superior lera semana (Trabajo) 35.0 Hz 35.008 Hz 0.023%
Atrofia superior lera semana (Recuperacion) 3.0Hz 3.002 Hz 0.067%
2 Atrofia superior 2da semana (Calentamiento) 8.0Hz 8.0 Hz 0.000%
Atrofia superior 2da semana (Trabajo) 45.0 Hz 44.945 Hz -0.122%
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Atrofia superior 2da semana (Recuperacion) 3.0Hz 3.0Hz 0.000%

Atrofia inferior lera semana (Calentamiento) 8.0Hz 8.0Hz 0.000%

3 Atrofia inferior 1era semana (Trabajo) 35.0 Hz 35.120 Hz 0.343%
Atrofia inferior 1era semana (Recuperacion) 3.0 Hz 3.020 Hz 0.667%

Atrofia inferior 2da semana (Calentamiento) 8.0Hz 8.002 Hz 0.025%

4 Atrofia inferior 2da semana (Trabajo) 45.0 Hz 44.350 Hz -1.444%
Atrofia inferior 2da semana (Recuperacion) 3.0Hz 3.001 Hz 0.033%

5 TENS Convencional 100.0 Hz 100.0 Hz 0.000%
6 TENS Cronico (TNS NIML) 40.0 Hz 40.0 Hz 0.000%
7 TENS Acupuntura 20.0 Hz 20.0 Hz 0.000%
8 Descontracturante 3.0Hz 3.004 Hz 0.133%
9 Calentamiento 20.0 Hz 20.010 Hz 0.050%
10 Burst 2.0Hz 2.002 Hz 0.100%
11 Reduccion de dolor PG (TNS NML) 10.0 Hz 10.0 Hz 0.000%
12 Capilarizacion 4.0Hz 3.980 Hz -0.500%
13 Post-Entrenamiento 1.50 Hz 1.561 Hz 4.067%
14 Aumento de la resistencia muscular local (inicial) 20.0 Hz 20.0 Hz 0.000%
15 Aumento de la resistencia muscular local (intermedio) 20.0 Hz 20.052 Hz 0.260%
16 Aumento de la resistencia muscular local (Avanzado) 20.0 Hz 20.027 Hz 0.135%
17 Aumento FM endopratesis rodilla (inicial) 40.0 Hz 40.052 Hz 0.130%
18 Aumento FM endoprétesis rodilla (intermedia) 40.0 Hz 40.050 Hz 0.125%
19 Aumento FM endoprétesis rodilla (avanzada) 40.0 Hz 40.019 Hz 0.047%
20 AVC hombro subluxado (inicial)/Accidente Cerebro Vascular 40.0 Hz 39.950 Hz -0.125%
21 AVC hombro subluxado (intermedia) 40.0 Hz 39.984 Hz -0.040%
22 AVC hombro subluxado (Avanzada) 40.0 Hz 40.038 Hz 0.095%

Elaboracion: los autores

En estas pruebas se observan que el valor medido para las
frecuencias no excede a su rango maximo de error establecido de 5% en
frecuencias menores a 50Hz y de £1% en frecuencias mayores a 49Hz, dichos
valores no afectarian al paciente ni a la terapia debido a que el error relativo

para estas terapias esta en el orden de los Milihenrios.

5.2. Etapa de transmision

Para esta etapa, se midié la intensidad de la sefial emitida por el
dispositivo bluetooth llamado HC-05 con el fin definir la distancia maxima
medida en metros, paralas pruebas experimentales se utilizé un APK (Android

Application Package) el cual se muestra en la Figura 93.
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Sigmax Applications
Contiene anuncios

Figura 93: APK Bluetooth Signal Strength Meter and Analyzer.

Elaboracion: los autores

Para esta etapa se realizaron distintas mediciones a diferentes distancias
en metros para determinar a qué distancia el equipo funciona sin tener
problema de comunicacién por atenuacion de sefial, para esto tanto el equipo
emisor como el equipo receptor se encontraban en linea de vista directa esto
quiere decir que ningun objeto como muros, ventanas, etc. que atenuen la

comunicacién se encontraban entre estos equipos
En la Figura 94 se observa que la intensidad de sefial es de -33dBm a

una distancia de 0 metros lo que nos indica que esta es la mejor sefial a la

que trabajara el equipo.
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[LG] webOS TV UJ6510 -87d8m
63:D0:1F:4D:63.CB 53

Mi Smart Band 4C_2C1B 60dBm

98:03:31:FD:2F:7B

[LG] webOS TV UJE510 87dBm
63D0:1F:4D:63.CB

Mi Smart Band 4C_2C1B
8C.CEFD03:2C1B

HC-05
98:03.31FD2F 78

Figura 94: intensidad de sefial bluetooth en 0 metros.

Elaboracion: los autores

En la Figura 95 se observa que a una distancia de 10 metros se tiene que
la intensidad de sefial ya no es Optima para la transicion de datos por lo que
se recomienda que el operador del equipo no debe exceder la distancia

recomendad de 8 metros al momento de controlar el equipo.
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Distancia vs dBm
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Figura 95: Atenuacion de sefial por distancia en metros.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Etapa de acondicionamiento de seiial
Para esta etapa, se compararon los paradmetros tedricos con las pruebas
simuladas y pruebas experimentales, en las pruebas simuladas se utilizo el

software Proteus siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 96.
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Figura 96: Circuito acondicionamiento de sefial simulado en Proteus.

Elaboracion: los autores
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Para la sefial positiva proveniente del microcontrolador Atmega328P se
detectd6 que el valor tedrico (5v) no concordaba con lo obtenido
experimentalmente (4.29v) teniendo un error de 14.2%, por lo cual se procedio
a recalcular los parametros con la finalidad de atenuar dicho error. En la
ecuacion (5.1) se muestran los nuevos valores requeridos para tener una

ganancia real lo mas cercanaa 1.17.

Vo =Vi() = 4.29v (*22)

K0 (5.1)

Vo = 4.62V (5.2)

Se atenuo el error inicial de 14.2% a 7.6%, en la figura 97 se nuestra la

sefial positiva rectificada.

82 N0 8 e Pray oos
uice Messure Daplay Utity Optin Sk Help

Figura 97: Sefial positiva rectificada.

Elaboracion: los autores
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Tabla 29: Error absoluto de voltaje positivo

Cant. ob\{zlr?i(rjo abEsrc:Furto Valor obtenido
1 5 4.63 7.40%
2 5 461 7.80%
3 5 4.63 7.40%
4 5 4.62 7.60%
5 5 4.62 7.60%
6 5 4.62 7.60%
7 5 4.62 7.60%
8 5 4.63 7.40%
9 5 4.63 7.40%
10 5 4.62 7.60%

Elaboracion: los autores

5.3.1. Sub etapainversora de seiial
Para esta etapa de disefio se identifico que la sefial resultante de
la sub etapa inversora era de -4.32v, lo cual nos daba un error de -13.6% por
lo cual se procedié a recalcular los parametros con la finalidad de atenuar
dicho error. En la Figura 98 se observa la sefial invertida con el error de -
13.6%.

I} d v i 4 )
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Figura 98: Sefal negativa de la subetapa inversora con error.

Elaboracion: los autores
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Para atenuar dicho error se procedié a modificar los valores. En la ecuacién

(5.3) se muestran los nuevos valores requeridos.

R2

Vo = —Vi (H) - —4.29V(

(5.3)

1.077KQ.)
1KQ

Vo = —4.62V (5.4)

Se redujo el error inicial de 14.2% a 7.6%, en la Figura 99 se nuestra la

sefial positiva rectificada.

Figura 99: Sefal negativa de la subetapa inversora corregida.

Elaboracion: los autores
Cabe mencionar que el error absoluto mostrado en la Tabla 30 sera

reducido en la etapa acopladora de sefiales ya que en esta etapa realiza una

amplificacion al momento de acoplar las sefales.
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Tabla 30: Error absoluto de voltaje negativo de la sub etapa inversora

Cant ob\{zlnciglo abEsrcgﬁrto Valor obtenido
1 -5 -4.62 7.60%
2 -5 -4.61 7.80%
3 -5 -4.62 7.60%
4 -5 -4.62 7.40%
5 -5 -4.61 7.80%
6 -5 -4.61 7.80%
7 -5 -4.62 7.60%
8 -5 -4.62 7.60%
9 -5 -4.61 7.80%

10 -5 -4.62 7.60%

Elaboracion: los autores

5.3.2. Sub etapa acopladora de sefial — amplificadora de voltaje
Para esta etapa se validara el acoplamiento de sefial y la
amplificacion hasta de un valor maximo de +18v, cabe mencionar que el
osciloscopio que se utilizé tiene un rango de ganancia maxima de 6v por lo
cual para obtener valores mayores a 6v se utilizé una sonda x 10 por lo cual

al valor obtenido se le multiplicara por dicha cantidad.

En la siguiente prueba se realizaron 10 muestras y se considero
un error absoluto del £5% equivalente a 1.5v, en la Figura 100 se observa un
voltaje positivo de 18.0v y un voltaje negativo de -17.8v ambos valores se

encuentran dentro del margen de error establecido para esta prueba.
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Figura 100: Resultado obtenido de la sub etapa acopladora y amplificadora
para la sefial positiva.

Elaboracioén: los autores

Figura 101: Resultado obtenido de la sub etapa acopladora y amplificadora

para la sefial negativa.

Elaboracioén: los autores
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En la Tabla 31 se muestra el resultado obtenido al realizar 10 pruebas
teniendo un error absoluto maximo de 1.67% el cual esta dentro del margen

de error establecido.

Tabla 31: Error absoluto de voltaje positivo sub etapa acondicionadora y

sumadora
Cant Valor tedrico Valor obtenido Valor obtenido x10 Error absoluto
1 18v 1.8v 18v 0.00%
2 18v 1.8v 18v 0.00%
3 18v 1.81v 18.1v 0.56%
4 18v 1.8v 18v 0.00%
5 18v 1.82v 18.2v 1.11%
6 18v 1.82v 18.2v 1.11%
7 18v 1.83v 18.3v 1.67%
8 18v 1.81v 18.1v 0.56%
9 18v 1.83v 18.3v 1.67%
10 18v 1.81v 18.1v 0.56%

Elaboracion: los autores
En la Tabla 32 se observan los resultados obtenidos de 10
pruebas teniendo un error absoluto maximo de -1.11% el cual esta considera

dentro del margen de error establecido.

Tabla 32: Error absoluto de voltaje negativo sub etapa acondicionadoray

sumadora
Cant V:sllpr Valqr Valor obtenido Error

tedrico obtenido x10 absoluto
1 -18v -1.78v -17.8v -1.11%
2 -18v -1.79v -17.9v -0.56%
3 -18v -1.79v -17.9v -0.56%
4 -18v -1.78v -17.8v -1.11%
5 -18v -1.79v -17.9v -0.56%
6 -18v -1.79v -17.9v -0.56%
7 -18v -1.78v -17.8v -1.11%
8 -18v -1.78v -17.8v -1.11%
9 -18v -1.79v -17.9v -0.56%
10 -18v 1.79v -17.9v -0.56%

Elaboracion: los autores
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5.4. Etapa amplificadora
5.4.1. Sub etapa controladora de intensidad
Para esta etapa, se midieron los parametros obtenidos al
alimentar esta etapa con 5 VDC de la salida del microcontrolador y con 18
VDC obtenidos en la etapa amplificadora de voltaje y se encontraron mas de
95 niveles diferentes obtenido por cada pulsacién de botdn o por cada pulso

inyectado al pin de inc.
Voltaje de Atmega

U2
e 1 3
'e) O INC H
e — cs w2 °
[ O O u/D L . .
Voltaje de Salida

DS1804-010

Figura 102: Circuito controlador de intensidad

Elaboracioén: los autores

5.4.1.1. Resultados del control a 5VDC
En la Tabla 33 podremos ver la variacion del voltaje antes
de la amplificaciébn en los OPAMS, cuando el potenciometro digital es

alimentado en sus entradas por 5VDC
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Tabla 33: Resultados al limitar la salida del microcontrolador con el

potenciémetro digital

Numero de pulsos Voltaje medido

0 ovDC

5 0.25VDC
10 0.6vDC
15 0.9vDC
20 1.14DC
25 1.39vDC
30 1.64VDC
35 1.99vDC
40 2.23VDC
45 2.49vDC
50 2.69vVDC
55 3.08vDC
60 3.33VvDC
65 3.58VDC
70 3.83VvDC
75 4.18VDC
80 4.43VDC
85 4.68VDC
90 4.93VvDC
95 4.98VDC

Elaboracion: los autores
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5.4.1.2. Resultados del control a 18VDC
En la Tabla 34 podremos ver la variacién del voltaje luego
de la amplificacion en los OPAMS, tanto en la parte positiva como en la

negativa, teniendo como resultado cerca de 95 niveles diferentes.

Tabla 34: Resultados al limitar la salida luego de la amplificacién con

el potenciometro digital

Nivel de intensidad Voltaje negativo medido Voltaje positivo medido

0 -0.02vDC -0.02vDC
5 -0.92vDC 0.96vVDC
10 -1.82VDC 1.89vDC
15 -2.74VvDC 2.79vDC
20 -3.63VDC 4.12VDC
30 -5.49vVDC 5.63VDC
40 -7.37VDC 7.54VDC
50 -8.98VDC 9.24VDC
60 -10.83VDC 10.88vDC
70 -12.62VDC 12.81vDC
80 -14.43VDC 14.54vDC
90 -16.59VDC 16.72VvDC
95 -17.8VDC 18.1vDC

Elaboracion: los autores

5.5. Etapa de proteccion
5.5.1. Sub etapa limitadora de corriente
Para la validacion de la etapa limitadora de corriente, se disefio
un circuito de prueba que consta de una fuente de alimentacion de +15v a
2amp en corriente directa con el objetivo de limitar la salida de corriente a un
valor maximo de 150mA como se definid en el capitulo IV pagina 118 punto
4.4.1.

En la Figura 103, se identifica la sub etapa limitadora de corriente

gue fue simulada en el software Proteus.
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Figura 103: Sub etapa limitadora de corriente simulado en Proteus.

Elaboracion: los autores

En la Figura 104 se observa la corriente limitada por el circuito
limitador de corriente que limita el flujo de la corriente a 147.6mA la corriente
fue medida con un multimetro digital DT830B.

Figura 104: Prueba de limitacién de corriente.

Elaboracion: los autores

En la Figura 104, a simple vista se logra observar que el valor
obtenido a salida del limitador de corriente es de 147.6 aproximada al valor
méaximo establecido de 150mA dando un error relativo de 2.4mA, por lo tanto,
se delimito la corriente de 2A a 147.6mA, para seguir validando la fiabilidad

del circuito se realizaron 10 pruebas.
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Tabla 35: Error absoluto obtenido en la sub etapa limitadora de corriente.

Cant Valor tedrico Valor obtenido Error absoluto

1 150mA 147.6mA -1.60%
2 150mA 147.6mA -1.60%
3 150mA 147.7mA -1.53%
4 150mA 147.5mA -1.67%
5 150mA 147.6mA -1.60%
6 150mA 147.5mA -1.67%
7 150mA 147.6mA -1.60%
8 150mA 147.8mA -1.47%
9 150mA 147.5mA -1.67%
10 150mA 147.6mA -1.60%

Elaboracioén: los autores

Como se observa en la Tabla 35, que el error absoluto maximo
registrado en esta prueba es de -1.67% lo cual indica que el paciente estaré

protegido ante algun sobre pico de corriente que supere los 150mA.

5.6. Chasis y Circuito en PCB
5.6.1. Chasis de acrilico
En la Figura 105 podemos ver como se ve el chasis al finalizar
su armado junto con las pantallas LCD 16x2 y la fuente de poder, dicho chasis
se tuvo que cortar con laser para que el corte sea mas preciso y asi no tener

problemas con el armado.

Figura 105: Prueba de limitacion de corriente.

Elaboracion: los autores
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5.6.1. Circuito PCB

En la Figura 106 podremos observar el acabado final del circuito
principal realizado en una placa de doble cara, con fibra de vidrio, mascara
verde antioxidante y puntos metalizados.
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Figura 106: Prueba de limitacién de corriente.

Elaboracion: los autores
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CAPITULO VI

COSTOS E INVERSION

6.1. Costo e inversion total de la investigaciéon
En la Tabla 36 se aprecia el costo e inversidn total de la investigacién del producto, en esta tabla se listan los componentes

necesarios, asi como también los gastos del personal para la elaboracion del disefio.

Tabla 36: Costo e inversion total de la investigacion

NOMBRE DESCRIPCION uso PROVEEDOR CANT COSTO UNT. PRECIO
TRANSFORMADOR AISLADOR 250V A 30V, 1A Reducir la tensidn Paruro 1 S/ 25.00 S/ 25.00
BORNERAS DE TORNILLO 250VAC A 16A Conexidn de cables Paruro 6 S/ 0.70 S/ 4.20
ESTABILIZADORES DE VOLTAJE LM7815,7915,7905 Estabilizar la tensién a +-15y 5v Paruro 3 S/ 1.50 S/ 4.50
DISIPADOR DE CALOR Extruidos 6.8x5cm Extruidos Paruro 1 S/ 4.00 S/ 4.00
CONDENSADORES ELECTROLITICOS Valores varios Estabilizadores de tension Paruro 4 S/ 2.50 S/ 10.00
CONDENSADORES CERAMICOS Valores varios Estabilizadores de tension Paruro 10 S/ 0.20 S/ 2.00
PORTA FUSIBLES 250AC A 10A Portar fusibles Paruro 3 S/ 0.80 S/ 2.40
FUSIBLE F1AL250V, FO.2AL250V Sistema de proteccidn CHINA 3 S/ 1.00 S/ 3.00

ENCHUFE 250V a 10A Conector para la red eléctrica Paruro 1 S/ 2.50 S/ 2.50

CABLES DUPONT Macho - ::ngfa macho - hexion de circuito de prueba Paruro 60 S/ 0.40 S/ 24.00
SWITCH 250VAC A 10A Interruptor de voltaje Paruro 1 S/ 2.50 S/ 2.50

MODULO BLUETOOTH HCO5 Control de sistema remoto Paruro 1 S/ 20.00 S/ 20.00
MICROCONTROLADOR ATMEGA328P Control de sistema China 2 S/ 15.00 S/ 30.00
OPAMPS TLO84 acoplar sefiales y amplificarlas Paruro 2 S/ 2.00 S/ 4.00

CRISTAL 16Mhz Oscilador para los Paruro 3 $/3.00 $/9.00

microcontroladores
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Oponerse al flujo de la corriente

RESISTENCIAS ELECTRICA Valores varios L Paruro 30 S/ 0.10 S/ 3.00
eléctrica
POTENCIOMETRO DIGITAL X9C103P Controlar e'ef::ifri‘iz la corriente CHINA 4 s/ 1.00 S/ 4.00
PUENTE DE DIODOS 2WO 4R Rectificar la onda Paruro 1 S/ 1.00 S/ 1.00
TRANSISTOR BJT BC548, BC557 Amplificador de corriente Paruro 4 S/ 2.50 S/ 10.00
PUNTAS COCODRILO 250VAC A 10A Conexion de componentes Paruro 4 S/ 1.50 S/ 6.00
PANTALA LCD LCD 16x2 Visualizar interfaz grafica CHINA 2 S/ 20.00 S/ 40.00
Medir voltai —
MULTIMETRO DIGITAL DT830B edir voltaje, continuidad, Paruro 1 s/ 50.00 s/ 50.00
corriente
OSCILOSCOPIO INSTRUSTAR ISDS205A Medir sefiales CHINA 1 S/ 300.00 S/ 300.00
tilizad b S
LAPTOP LENOVO IDEAPAD $340 /780 para programary probar- ., oo 1 s/ 2,000.00 /
equipos 2,000.00
LIMITADOR DE CORRIENTE LM317 Limitar el flujo de la corriente Paruro 1 $/2.50 $/2.50
eléctrica
CASE DE ACRILICO 20X25X10cm Protege PCB Artik Shop 1 S/ 50.00 S/ 50.00
ELECTRODOS MEDICOS Axdem Trasmite |a intensidad electrica al China 4 s/ 15.00 5/ 60.00
paciente
PROTOBOARD Slots de 30 y 60 Pruebas y mediciones de circuito Paruro 3 S/ 12.00 S/ 36.00
Fibra de vidrio L JOBARECI
PCB CIRCUITO 17 25x12 4cm Placa de circuito EIRL 1 S/ 140.00 S/ 140.00
CAUTIN AOWATTS VUL PEIR SO EF @RI vy 2 S/ 40.00 5/ 80.00
electrénicos
ESTANO (ROLLO) Con pasta soldadora Utilizado para SOI(,ja.r componentes CHINA 1 S/ 10.00 S/ 10.00
electrénicos
PROGRAMADOR AVR PROGRAMADOR AVR Programador de Microcontrolador China 1 S/ 25.00 S/ 25.00
HORAS HOMBRE (HORAS S/
TRABAJADAS EN EL DESARROLLO) i i i 650 5/5.00 3,250.00
GASTOS DE MOVILIDAD - - - 2 S/ 150.00 S/ 300.00
S/
COSTO FINAL 6,517.10

Elaboracion: los autores
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6.2. Costo e inversion total del producto a comercializar
En la Tabla 37 se aprecia el costo e inversion total del producto a comercializar, en la cual se declaran todos los componentes
utilizados para realizar el producto, asi como también los gastos del personal para la produccion del disefio.

Tabla 37: Costo e inversion total del producto a comercializar

NOMBRE DESCRIPCION uso PROVEEDOR CANT COSTO UNT. PRECIO
TRANSFORMADOR AISLADOR 250V A 30V, 1A Reducir la tension Paruro 1 S/ 25.00 S/ 25.00
BORNERAS DE TORNILLO 250VAC A 16A Conexion de cables Paruro 6 S/ 0.70 S/ 4.20
ESTABILIZADORES DE VOLTAJE LM7815,7915,7905 Estabilizar la tensién a +-15y 5v Paruro 3 S/ 1.50 S/ 4.50
DISIPADOR DE CALOR Extruidos 6.8x5cm Extruidos Paruro 1 S/ 4.00 S/ 4.00
CONDENSADORES . . .,
ELECTROLITICOS Valores varios Estabilizadores de tension Paruro 4 S/ 2.50 S/ 10.00
CONDENSADORES CERAMICOS Valores varios Estabilizadores de tensién Paruro 10 S/ 0.20 S/ 2.00
PORTA FUSIBLES 250AC A 10A Portar fusibles Paruro 3 S/ 0.80 S/ 2.40
FUSIBLE F1AL250V, FO.2AL250V Sistema de proteccion CHINA 3 S/ 1.00 S/ 3.00
ENCHUFE 250V a 10A Conector para la red eléctrica Paruro 1 S/ 2.50 S/ 2.50
Macho - h ho -
CABLES DUPONT acho :;an:bfa macho conexién de circuito de prueba Paruro 10 5/ 0.40 s/ 4.00
SWITCH 250VAC A 10A Interruptor de voltaje Paruro 1 S/ 2.50 S/ 2.50
MODULO BLUETOOTH HCO05 Control de sistema remoto Paruro 1 S/ 20.00 S/ 20.00
MICROCONTROLADOR ATMEGA328P Control de sistema China 2 S/ 15.00 S/ 30.00
OPAMPS TLO84 acoplar sefiales y amplificarlas Paruro 2 S/ 2.00 S/ 4.00
CRISTAL 16Mhz Oscilador para los microcontroladores Paruro 3 S/ 3.00 S/ 9.00
, (0] | flujo de | ient
RESISTENCIAS ELECTRICA Valores varios ponerse a o e“c’fmz acorriente Paruro 30 $/0.10 s/ 3.00
POTENCIOMETRO DIGITAL X9C103P LU e'efl'zgri‘iz DS CHINA 4 s/ 1.00 S/ 4.00
PUENTE DE DIODOS 2WO0 4R Rectificar la onda Paruro 1 S/ 1.00 S/ 1.00
TRANSISTOR BJT BC548, BC557 Amplificador de corriente Paruro 4 S/ 2.50 S/ 10.00
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PANTALA LCD LCD 16x2 Visualizar interfaz grafica CHINA 2 S/ 20.00 S/ 40.00

LIMITADOR DE CORRIENTE LM317 Limitar el flujo de la corriente eléctrica Paruro 1 S/ 2.50 S/ 2.50
CASE DE ACRILICO 20X25X10cm Protege PCB Artik Shop 1 S/ 50.00 S/ 50.00
ELECTRODOS MEDICOS 4x4cm Trasmite |a intensidad eléctrica al China 4 s/ 15.00 s/ 60.00

paciente
PCB CIRCUITO Fibra de vidrio 17.25x12.4cm Placa de circuito JOBARECI EIRL 1 S/ 140.00 S/ 140.00
. ili |
ESTANO (ROLLO) Con pasta soldadora BEllEes [l g2 f:la.r componentes CHINA 1 S/ 10.00 S/ 10.00
electrénicos
HORAS HOMBRE - - - 10 S/ 10.00 S/ 100.00
COSTO DE PRODUCTO S/ 497.60
MONTO DE GANANCIA 65.5% Del costo del producto S/ 325.92
PRECIO COMERCIAL SIN IGV S/.823.53
E E L LUID

PRECIO COMERCIAL INCLUIDO 18% Impuesto general a las ventas S/ 971.76

IGV

Elaboracion: los autores
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6.3. Estimacion de retorno de inversion
Para estimar el retorno de la inversién calcularemos la cantidad de

equipos que deben venderse al mercado para empezar a tener ganancias

(precio comercial sinigv — costo del producto)x N = costo de investigacion (6.1)

Se remplazan los datos de la ecuacion 6.1 con lo obtenido en la tabla 33

y 34 teniendo como ecuacion final la siguiente:
(823.53 —497.6)x N = 6517.1 (6.2)
19.99 = N (6.3)

Por consiguiente, se deben vender 20 equipos para obtener el retorno

total de lo invertido en la investigacion y desarrollo

A su vez comparamos el precio final del producto con equipos con

funcionalidades similares extranjeras teniendo como resultado la siguiente

tabla:
Tabla 38: Comparacion de precios con equipos extranjeros
Pais de fabricacion Equipo Precio (aproximado)

Peru TESIS S/ 971.76
Brasil Neurodyn 1 ibramed S/. 11°550.00
Austria Homer lon TENS 21 S/. 8'475.99
Estados Unidos Compex sp 8.0 S/.  6’989.00
Austria Corea Gm Plius TENS S/.  6’100.00
Argentina Meditea S/. 4'500.00
Reino unido Sorisa Mc-01 S/. 3'900.00
Italia I-Tesch T-One Rehab S/, 3'233.00

Elaboracion: los autores
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CONCLUSIONES

. Al finalizar la tesis, se logro implementar un electroestimulador de 4
salidas (2 por paciente), con una interfaz de usuario amigable debido a

gue se puede usar desde cualquier dispositivo Android 4.0 o superior.

Se concluye que para realizar el control de intensidad es preferible
usarlo con la sefial de +/-5v para asi evitar un sobre cargo de corriente

en los componentes de las siguientes etapas.

Se concluye que para realizar dicho dispositivo se tiene que aplicar un
voltaje mayor a los 36 voltios pico-pico debido a que cada etapa tendra
una caida de voltaje haciendo que al paciente le llegue un pulso con

amplitud menor al ideal.

Se concluye que las terapias con frecuencias menores a 50Hz tienen

un error del 5% el que no afectara en la terapia.

. Tras las pruebas realizadas en la etapa limitadora de corriente se limito
la corriente a un valor menor a 150mA debido a que para valores

mayores a 150mA podrian causar dafios fisicos en el paciente.

Se realiz6 la validacion del producto con 3 expertos en el campo de la
salud especializados en terapias y rehabilitacion fisica, se deja
constancia en las actas de conf