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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

El cquipo dc clectroestimulacién  es utilizado en medicina como apoyo a los
tratamicntos de acupuntura en distintos padecimicntos,

Este tipo de tratamicntos sc iniciaron en China desde principios de este siglo, su
irca de aplicacién cs tan comin y tan amplia que va desde curar heridas, fracturas, dolores
de cabeza, estémago, hasta anestesia en casos de intervenciones quirtargicas.

Posteriormente los médicos franceses se interesaron por cste tipo de tratamicntos,
sicndo las primeros occidentales en estudiarlos, difundiendo estos conocimicntos a otras
partes del mundo,

A partir dc 1970 sc empiczan a utilizar campos eléctricos cn conjunto con la
acupuntura tradicional, Hlamando a esta téenica clectroestimulacién, utilizando al inicio
animales de prueba para efectuar una serie de experimentos que permitiesen determinar los
pardmetros mds adeccuados como podrian ser voltaje, corriente, frecuencia a aplicar de
acucrdo al tratamicnto del que sc trate, permitiendo entonces hacer los ajustes
correspondicntes al ser humano. En los tratamicntos se observd que la energia cléctrica
debia de ser pulsante, ya que cs asl la forma como trabajan los nervios del cucrpo humano,
sicndo impaortante ¢l control de la amplitud, densidad, y tiempo de ocurrencia, para poder
dar ¢l tratamicnto adecuado de acucrdo al padecimiento y paciente.,

Por lo anterior ¢l disefio del electroestimulador, debia constar de un circuito pulsante,
para cstimular los puntos de acupuntura por medio de agujas en base a una corricnte a
dilerentes intensidades y frecuencias, cn los lugares cspecificos del cuerpo humano,

En el mercado nacional este tipo de equipo es dificil de adquirir debido a que no son
fabricados en cl pais, lo que los hace dificiles de obtener y costosos. Por este motivo la
Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional Auténoma de México solicité un
prototipo, con ¢l fin de ampliar el espectro de investigacién a frecuencias superiores de las
comerciales.




I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con objeto de conocer las neccesidades que debian resolverse, sc procedio a
cstudiarlas en conjunto con los interesados a fin de conocerlas, para su estudio y andlisis.

Con ¢! andlisis cfcctuado sc obtuvo el perfil del instrumento prototipo con los.
pardmetros a satisfacer, los cuales se plantean a continuacion (ref. 1], [2]).

[.1 PARAMETROS DE RELEVANCIA PARA LA
SOLUCION DEL PROBLEMA

- Picos de voltaje de hasta 350V : La aplicacion de este prototipo s¢ planca para uso con
animales, los cuales pucden llegar a necesitar mayor intensidad de voltaje y corriente en los
tratamicntos que sc les aplican debido a su tamafio.

- Bl ranpgo de frecuencigs @ Debe ser de 14 a 500 Hz para abarcar todos los posibles
tratamicntos que se aplican , asi como distintas densidades que faciliten ciertas terapias
¢ incluir Ja opeion para experimentacion.

Nota: Generalmente los aparatos comerciales ticnen una frecuencia de hasta 120 He,
(uc no es suficiente en muchos tratamientos de animales de mayor tamaiio, Es importantc
tambicén disponer de distintas densidades de frecuencia, s decir con pulsos uniformes
continuos o bicn con bloques que sc presenten con un cierto tiempo de scparacién.

- Una fucnte de alimentacién externa, que permita ¢l uso del instrumento adn en lugarcs
donde no lleguen las lineas de energla eléctrica , aprovechando para esto la bateria comiin
de un automdvil.
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12 EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA CORRIENTE
ELECTRICA

... Los cfectos fisiol6gicos ocurren en cl cuerpo humano cuando este forma parte de un
circuito cléctrico. La corricnte debe entrar en ¢l cucrpo cn un punto y salir por otro. La
magnitud de la corricnte que circula dentro del cuerpo humano, es igual al voltaje aplicado
dividido por la impedancia del cuerpo cntre los dos puntos de contacto (ref. (3], [4]).

Cuando circula corricnte eléctrica por tejido bioldgico pueden ocurrir tres cosas:

1) Calor resistivo de la piel.
2) Electroestimulacién de tejido excitable (nervios y misculos).
3) Quemaduras electroquimicas (por corricnte directa).

Los efectos fisioldgicos y psicoldgicos cambian, dependicndo de la intensidad de la
corricnte que se le aplique al paciente. Por cjemplo, en ¢l caso de un hombre de 70 kg sc
obtuvicron los resultados mostrados ¢n Hustr, 1, expucsto a una senal de 60 Hz, aplicdndole
la corriente en las palmas de las manos (ref. /5)).

- Umbral de percepceitn.

Esta condicion se presenta, cuando la densidad de corriente local es suficiente para
excitar los nervios de la piel, el sujeto percibe un cosquilleo, es la minima corriente cue
pucde detectar un ser vivo. Cambia en gran forma dependiendo del individuo, y dec las
condiciones de medicién. La corriente promedio s¢ encucntra en los S0mA para una
corricnte alterna a 60Hz; para corriente dirccta esta entre los 2 y los SmA, comenzando por
calentar la picl (ref. (5/).
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UHustr. 1 Efcctos de la corriente en ¢l ser humano,
- Corriente de let-go (dejar ir).

Al ir aumcntando los niveles de corricnte, los nervios y miisculos perciben un
estimulo cada vez mds tuerte, que puede incluso provocar dolor y fatiga, presentandosc
contraccioncs involuntarias en los miisculos o reflejos involuntarios, lo cual podria llegar a
causar dafio. Conforme aumcnta la corriente, sc llega a un punto donde la contraccion del
miusculo pucde llegar a ser tan fuerte que ¢l individuo picrda Ja capacidad de responder a
reflejos involuntarios, esta corriente se define como la corriente dentro de la cual ¢l
individuo pucde aln responder por medio de reflejos voluntarios. Para una sciial dc
corricnte alterna a 60Hz cl valor miximo de csta corriente se cncucntra cn 9.5mA,

- Paro respiratorio, dolor y fatiga

Al continuar aumentando la corricnte pucde inclusive causar contracciones
involuntarias de los miusculos respiratorios, capases de causar asfixia si la corriente no cs
interrumpida. Dalzicl en 1973 observo que este paro sc presentaba entre corrientes de 1.8
a 2.2A. También sc pucde presentar con estos niveles de corriente, dolor por contraccion
de los miscutos asi como fatiga debida al tiempo de exposicion.
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- Fibrilizacion ventricular,

El corszén cs susceptible a la corriente cléetrica lo que pucde llegar a ser muy
peligroso, Cuando parte de la corriente pasa por ¢l pecha, y sc tiene una cantidad de
corricnte suficicnte para excitar parte de cste miisculo, entonces la propagacion normal de
corricnte por cl corazon ¢s modificada, desincronizando los ventriculos provocando que ¢l
bombco de sangre se detenga, causando la muerte de! individuo.

Esta desincronizacion del musculo cardiaco se conoce como fibrilizacién, y no se
deticnc ¢i efecto aian cuando la corricnte que la provoca cs retirada, Siendo la causa mas
comin de muerte por choque cléetrico. La corriente de fibrilizacion para un hombre
promedio varia de entre 100mA 4 4A. El ritmo normal del corazon regresa Gnicamente si
se aplica un pulso de alivio de un desfibrilizador simultdncamente, despolarizando asi cl
miiscula del corazon, reldjandolo con objeto de que recupere su ritmo normal.

- Contraccidn sostenida del miocardio

Si sc aumenta mas la corriente sc produce una contraccion compieta del niisculo del
corazdn, provocando que cste deje de palpitar complctamente micntras esta sc encucntre
presente, pero una vez que se retira la corriente, ¢l corazén puede volver a funcionar a su
ritmo normal. Las corrientes que pueden llegar a provocar un paro total del miocardio son
corricntes mayorcs @ SA. En los experimentos hechos, no sc conocen consccucncias
sccundarias por estc tipo de paros, sicmpre y cuando ¢l ticmpo de cxposicidon a csta
corriente no provogue la mucrte.

- Quecmaduras y danos Fisicos.

Muy poco se sabe de los efectos causados por corrientes mayores & los 10A.
Particularmente de corrientes de larga duracion. Debido al efecto joule que sc presenta cn
la picl se ticnen quemaduras por calor resistivo, usualmente en el punto de entrada de la
corricnte debido a la resistividad de la piel. Corricntes de 10A pucden llegar a perforar la
picl. Los nervios y las células cerebrales picrden sus funciones, ¢ incluso la contraccién
muscular pucde scr tan grande que separe ¢l misculo del hucso.
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PARAMETROS DE SUSCEPTIBILIDAD e i

Desde luego los efectos causados por la corriente, verfan con rcspc
pardmetros de clectricidad, asi como a los individuos quc los:
importantc conocer los cfectos de estos. :

- Variaciones cn las corricntes de percepcion y de: let-go.

Las variaciones de cstas corricntes se pueden obscrvar en ld llu
at ser humano (ref. {5/}, Dalziel 1973).

298
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Tlustr. 2 Variaciones de corrientes de percepeion y Let-Go.

En la Ilustr. 2, los datos sc pueden aproximar a una recta, pudiendo considerar una
distribucion Gaussiana, Para un hombre cl valor medio de la corricnte de percepcion es de
1.] ma; mientras que para una mujer sc cacuentra en 0.7 ma. La minima corriente
perceptible es de 500 pA.
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La corriente de let-go también se puede aproximar a una distribucién Gaussiana,
sicndo ¢l promedio para un hombre de 16mA y para una mujer de 10.5mA. La corriente
minima de let-go es de 9.5mA para hombre y dc 6mA para mujer. Sin embargo se puede
obscrvar que la desviacién estdndar para la corriente de let-go ¢s mayor que para la de
percepcion.

- Frecuencia.

Las variaciones dc la frecuencia pueden graficarse contra la corriente de let-go,
ocurriendo la minima corriente de let-go a las frecuencias de la linca comercial de 50 y
60Hz. Para frecucncias menores a 10Hz la corriente de let-go aumenta debido a que los
misculos ticnen ticmpo de relajarse, y a frecuencias mayores arriba de los cientos de hertz

“esta corricnte también aumenta quizds debido al intercambio en la duracién de la
contraccion y la capacidad dc refraccion de los tejidos excitables (ref. [57). Como sc pucde
obscrvar cn la [ustr. 3 .

80
E I
g €0
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w 40 CORRIENTE 7
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E - 7 99,
AN
8 [ Q\_—’/ 1A
L— 0.5
4 _Rando DE LET-GO|
0 2l PN EYTTI (SIS ENTT r o2l
10 50 100 5001000 5000

FRECUENCIA , HZ
Hustr. 3 Variaciones dc frecuencia contra corrientes.

- Duracién

La corriente de fibrilizacion aumenta rdpidamente en animales cuando dura mas de
1 segundo, como sc puede observar en la Hustr. 4. El corazén se vuclve més vulnerable
durante los 100 primcros miliscgundos del ciclo del corazén correspondicndo a la onda T
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del manual de ECG (onda producida por el corazén). Choques de corta duracion aplicados
durante otra ctapa del ciclo del corazdn ticne mayorcs corricnies de fibrilizacion (ref. /5]).
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Tlustr. 4 Duracién de corriente de fibrilizacion.

- Peso corporal,

La tibrilizacién sostenida aumenta conforme al peso de los animales, aunquc los datos
sobre este tipo dc variaciones se encuentran bastante dispersos atin para los perros, que es
cl animal mas utilizado cn cstos cxperimentos.

Atin cuando la lustr. 5 permite darnos cuenta de la dependencia de la fibrilizacion
con respecto al peso corporal (ref. /5]).
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Hustr. § Pcso corporal.

- Puntos de aplicacion.

En cl cuerpo humano, asi como en animales se¢ han cncontrado puntos donde
concluycn terminaciones nerviosas de distintas partes del organismo, y de acucrdo al
tratamicnto sc seleccionan los adecuados, colocdndose cn estos agujas (clectrodos) por
parcs, cuya cantidad dependce del nimero de centros nerviosos a tratar, De esta manera s
realizan los tratamicntos de clectroestimulacion.

Cuando sc aplica corricnte en dos puntos del cuerpo, Gnicamente una pequeia
porcion de esta fluye a través del corazén . Las corrientes aplicadas externamente se
conocen como macroshocks. Sicndo las corrientes requeridas para fibrilizar el corazén
mayores cuando sc aplican en la superficic del cuerpo, que cuando sc aplican directamentc.
La importancia de 1a localizacion de los puntos radica en el riesgo que se corre dependiendo
de la cercania de estos y cl lugar del cucrpo donde se aplican. La piel presenta una
proteecién natural debido a su alta resistencia que radica alrededor de 15k/em? a 1IMQ/cm?,
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por lo que muchas veees para obtener algin efecto con corriente eléetrica ¢s necesario hacer
una pequena insicion o bien colocar algin dispositivo que permita el paso de la corricnte
& través de la picl.

Los pacicntes ticnen en general mayor susceptibilidad cuando sc colocan dispositivos
cerea del corazon, por lo que debe cuidarse que €l dispositivo sc encuentre bien aislado
debido u que podrian inducir mayores corrientes externas de afuera del cuerpo al corazon,
La densidad de corriente en el punto de contacto puede ser bastante alta, ¢ inducir una
fibrilizacion hasta con 20 pA en ¢l caso de un perro. Pura seres humanos se ticne poca
informacion sin ecmbargo con un catéter intracardiaco sc pucde presentar con 80 a 600 pA.
Cuando sc da un choque directo al corazén sc ticnen microshaocks, siendo el Hmite aceptable
de 10 uA. Cuando un pacicnte estid conectado de fijo a un dispositivo cardiaco se le conoce
como paciente cléetricamente susceptible (rel. /57)

CATETER

=

Iustr. 6 Camino de la corricnte a través del corazén.
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Hustr. 7 Mapa de los puntos de acupuntura.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
[.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
El disefo def equipo sc dividio en bloques bisicos:
- Generacion de sciales.
- Amplificacién.

- Salida,
- M6dulos de control,

FUENTE ' DE
PATENCIA
GENERACION DE
UNA SENAL DE
ONDA SALIDA
CUADRADA
GENERACION
DE AMPLIFICACION
SERALES FUNCION
NERACION
o DE CONTROL
PULSQS
FRECUENCIA

Tlustr. 8 Diaprama de bloques.

12
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II. DISENO PRELIMINAR DEL EQUIPO

Una vez que se conoce el marco tedrico de las difcrentes partes que constituyen el
disgrama de bloques se procede al diseiio con base a las nccesidades que se observaron
durante la investigacién previa. Particndo de las condiciones siguientes:

- Un tren de pulsos con un voltaje maximo de 350 volts.

- Freeuencia maxima de 500 Hertz.

- Aislamicnto del puciente con el circuito cléctrico.

- La corricnte de salida no debe de sobrepasar los 10 uA de acuerdo al andlisis de
las corrientes dentro del tejido vivo y tomando en cuenta las caracteristicas cléctricas
del aparato. La corricnte total del aparato serda 0.05mA.

- Suministrar la potencia requerida para los tratamicntos de animales de todo tamafio
y padecimicnto.

Otro aspecto bdsico para la construccitn del prototipo, es la presentacion del aparato,
tomando cn cuenta su uso y trato dado por las condiciones de trabajo naturales a las quc
cs sometido, debiendo ser resistente al transporte y a un uso continuo, debe ser de ficil
mancjo y con poca dificultad para su control, con ¢l fin de que pueda utilizarlo cualquicr
persona cn forma cficiente.

Dcbe de cumplir con las restricciones médicas, que marca la resistencia del cuerpo
a los distintos parametros eléctricos.

13
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II 1 ANALISIS TEORICO

L GENERACibN DE SENALES

El generador de sehales consta de dos partes: . .

~s Generador de onda cuadrada.
* Generador de pulsos.

ONDA CUADRADA

Para la gencracion de la onda cuadrada se utilizé el circuito integrado 558, el cual
¢s un circuito timer cuyos diagramas lgico y cléctrico se muestran cn la Hustr, 9 y ustr. 10
respectivamente, debido a que se requieren dos timers se utilizé cl circuito integrado LMS556
quc ya los trae,

—"a  oEscarca sl
—21a  umeraL  Bl12_
—30a  contvoL. BlY_
4l RESET g2
—21a  saLia 9
—S1in  DisparaDOR B8
—TiTierra Voo 2
LM556

Ilustr, 9 Diagrama l6gico dei LMS56.

14
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! |
! RESET |
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Hustr. 10 Diagrama cléctrico del circuito LM556.

Uno de los timers se conecta en forma astable, para generar una onda cuadrada
__continua y el otro sc conccta de mancra monoestable para obtener distintas densidades de
frecuencia por medio de la suma y multiplicacion de ambas ondus,

CIRCUI'TO TIMER EN ESTADO MONOESTABLE

A la conexion monoestable sc le conoce también como multivibrador de un solo
disparo, su conexion basica es la que se muestra en la Hustr. 11 (ref. /6]).

Como se pucde observar en el diagrama interno del circuito, ¢l circuito integrado 555
(Hustr. 10) posee un Flip-Flop de control, el cual determina los niveles de salida alto y bajo,
si cste se encuentra en estado de stand-by el flip-flop de control manticne Q, encendido y
el capacitor de ticmpo C se encuentra con una diferencia de potencial igual a ccro volts. Las
resistencias internas de SK€) actGan como divisores de voltaje, sirven para determinar los

15
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ENTRADA DE DISPARO —2]

DESCARGA

CV  UMBRAL
01 ut

i f—lu

T &
LMS55 =

Tustr. 11 Conexién monocstable.

niveles de los comparadores internos tanto alto como bajo, a niveles de 1/3 y 2/3 de VvV,
respectivamente, los cuales contribuyen para fijar ¢l intervalo de tiempo.

En ¢l momento de stand-by ¢l comparador se encuentra a  1/3 de V,,, al presentarse
un disparo, ¢l nivel de voltaje sobrepasa este vator y el flip-flop interno cambia de cstado

apagando Q,. La salida cntonces adquiere una forma cxponencial hasta un valor de V... La
constante de ticmpo de carga y descarga sc encuentra dada por R,C.

t, = R,C

m
Por efeeto del segundo comparador ¢l voltaje cn ¢l capacitor aumenta hasta 2/3 de
V.o al llegar a este valor ¢l scgundo comparador activa el flip-flop cl cual cambia de estado
provocando la descarga casi instantdnca del capacitor, lo cual causa que la salida baje a cero
volts (ref, {6/). Como s¢ mucstra cn la Tlustr, 12,

16
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DISPA
RO UN PULSO ADICIONAL NO TIENE

EFECTO EN LA SALIDA

;

VOLTAJE DEL 2/3 Vee
CAPACITOR

ov
SALIDA _!— + Ve

= ov
— ¢ -

RESET +Vee

ov

UN RESET APLICADO DURANTE
EL INTERVALO DE TIEMPO
TERMINA CON EL PULSO DE SALIDA

Iustr, 12 Comportamicnto caracteristico dc los voltajes en el 555,

Para disparar el circuito cuando ¢l voltaje ¢s menor a 1/3 de V. se requicre de un
pulso negativo , una vez que esto ocurre la salida se manticne en un nivel aho hasta que
transcurre ¢l ticmpo de la constante R,C, este comportamiento queda definido en las
ccuaciones (2).

i
E: ( .R‘ ) @
EV“ =Vl -¢
1
= -R, =
t ,Cln3

El tiempo dondc el pulso permanece en nivel alto queda definido como:
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t="LIRC

Obteniecndo una rclac:én grafica de las variaciones dc nempo con rcqpccto u dmmlus o

valores de R,y C como sc¢-observa ¢n la llustr. 13 (rcf [61).

L@

.13 T
3 ™M 100K 10K (Ry+2R3)
3 "
T 1om
FCXE
g - \
g 0.01 4
i 3
]
- N
O F—rrrrnTTE T T TV TITET =TT
1 00 1K 10K OOK

FRECUENCIA ASTABLE , Hx

Huste. 13 Grifica de intervalos de tiempo cn estado monoestable en funcion de R,y C.

El tiempo de carga y dc comparacion estan dircctamente relacionados en forma
proporcional a la resistencia y capacitor, por lo que cualquier variacién cn cstos puede

afectar cf intervalo de ticmpo.

Para que un ciclo vuelva a comenzar cs necesario aplicar un pulso negativo al reset

de 0.4 V forzando asi la salida a bajar,

Este nivel se mantiene hasta que sc presenta un pulso negativo de disparo cn la

entrady correspondiente.

Para asepgurar que el disparo afecte 1a salida se coloca una resistencia y un capacitor

como s¢ mucstra en la llustr. 14 (ret. /6/).
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“Vee

10K a
a
R a

ONDA 2 3
oD — ) TR > SALIDA
001 pf DESCARGA p
5 icv UMBRAL.
Ot put L]
e 555 c

1

[lustr. 14 Diagrama modificado de la conexién monocstable del 555.
OPERACION ASTABLE

A cste tipo de operacién se le conoce también como gencrador de pulsos cuadrados.
Las conexiones para que el circuito funcione en esta forma se pueden ver Hustr. 15 (ref.
16]).

|
AN \

2la B ol3 ém
DESCARGA T SALIDA
5 {cv umBraL &
oo I_L— LM555 s
= ': R2
55 c

flustr. 15 Conexidn astable del 555.
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R, se forma cntonces por dos resistencias, la unién de estas se conccta al colector de
descarga del transistor. El capacitor C sc carga hasta un valor de 2/3 de V, a través de R,
cuando llega a cste valor ¢l comparador dispara cl flip-flop y descarga cl capacitor hasta 1/3
dc V,, disparando cntonces ¢l otro comparador, comenzando ¢l siguicnte ciclo.

El capacitor de csta forma s¢ carga y descarga entre los valores de 13y 2/3 de V.
respectivamente. La salida se encuentra en un nivel alto durante ¢l ticmpo de carga t;
que cs igual a:

R, =R +R

“

La salida se encuentra en’un nivel bajo duréi)te"cl ficrribd de descargd t, dado por:

4= 0.693)5!20 i )

- "~ Los distintos valores de la constante de tfcmporcsl.’xh dados porrr R,é que sc afectan
como se obscrva cn la Itustr. 16 (ref. [6]).

La frccuencia cn cste caso se encucntra dada por :

1.443 )
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TIEMPO DE RETARDO

[lustr. 16 Grafica de tiempo de la conexién astable en funcién de R, y C.

Ciclo_de_trabujo

El ciclo de trubajo se reficre a la relacion cntre ¢l tiempo de salida alto con respccm
a la duracion total dcl ciclo, donde: .

b T R +2R, _"ﬂ(),

Que sc comportan dependicndo de tos distintos valores de las rcs:stcncms como se

ve en la llustr, 17 (ref, /6]).
Donde ¢l ciclo total astable es:

T =1 +t = L386R,C .
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A
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RESISTENCIA DE TIEMPO R,

Nustr. 17 Griéfica del ciclo de trabajo en funcion de R,y R,.

La frecuencia de salida c¢stara dada (9):

. 0722
R,C

)]

!

Este valor s¢ cumple cuando R, es una resistencia de pull-up con un valor de 1K
de tal forma que se asegurc que ¢l voltaje de salida sea V,,, R, debe ser por lo menos 10
veces mayor.

GENERACION DE PULSOS A PARTIR DE LA ONDA CUADRADA

Una vez que se genera la onda cuadrada del oscilador, se utiliza un arreglo de
emisor comiin y un capacitor para producir pulsos. Estos pulsos tendrin por caracteristica
un ciclo de trabajo constante que se fija por medio de un arreglo resistencia capacitor, para
variar la frecuencia de cstos sc utiliza un capacitor fijo y un potencidmetro concctados
dircctamente al circuito oscilador que permite mancjar frecucncias entre 14 a 500 Hz, como
s¢ muestra cn la [lustr, 18.

22



1. DISENO PRELIMINAR DEL EQUIPO

SALIDA DE PULSOS

CUADRADA

ONDA (3
it
N

N
2

R4

TRIMPOT

Vee

Nustr. 18 Generacion de pulsos.

Las distintas dcnsidades sc logran al concctar un circuito timer del integrado, en
forma astable y cl otro cn monocstable, de csta manera se pucde hacer la suma y
multiplicacion de las ondas de ambos, modificando su densidad, Se obtienen cntonces 3
densidades, Ja onda cuadrada del generador astable, la suma de ambos y Ja multiplicacién,
Como sc pucde ver en la Hustr, 19,

FRECUENCIA ENCENDIDO

v (S
cc ON/OFF

23
5 -3
i
=
H
*ra
ga

A RESET 2.
2a SALIDA Bl
= A DISPARADOR

AAAA
\' 4

.
LM556
DENSIDAD l ;

Tlustr. 19 Conexidn del 556 para generar diferentes densidades.
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El arrcglo dec cmisor comtn sc utiliza también como una primera ctapa dc
amplificacién, posteriormente se ticnc una ctapa de potencia que permite obtener finaimente
los purdmetros requcridos.

I1.1.2 ETAPA DE AMPLIFICACION

La ctapa de amplificacion, sc compone de dos partes. La primera parte, Ilustr. 18,
por medio del arreglo capacitor transistor que crea los pulsos, la cual sc conecta en
Darlington modificado con un amplificador de poteneia clase "A”, de tal forma que a la
salida s¢ obtenga la sciial de corriente descada. El amplificador de potencia ticne una carga
no lineal formada por un circuito paralclo RLC, quc a su salida permite un acoplamicnto
inductivo, con cl fin de aislar la carga del sistema. Ver ustr, 20.

Vee
1
R4 LR5
E'. ETAPA DE POTENCIA ¥ DI g SALIDA
RG6 Q c4 D2
ENTRADA| +
DE PULSOS 0 3 R? SALIDA
— Q
c3 CIRCUITO TANQUE

Ilustr. 20 Etapa dec amplificacion.

AMPLIFICADOR DE POTENCIA CLASE A

Estc tipo de amplificadores, permite la amplificacion de una onda senoidal, cn forma

lincal, La potencia que sc obticne de este tipo de circuitos es la potencia promedio dada
por:
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P:—fv(t)l(t)dlr 7‘ FE T T (10)

donde:

1(:) = I,_,c(r) e
= Vw(:) +‘ Ac(t)

(i1)

. (12)

13)

a4

) Suﬁ&ﬁiéndo; i

(15)

Subsn'luycnd‘u y desarrollando:

)




1. DISENO PRELIMINAR DEL EQUIPO
Sc ‘obtendra ¢l méximo valor de csta ceuacion cuando ¢l transistor se cncucntre

polarizado cn'el punto de méximo swing simétrico dptimo, en este caso la potencia cn la
carga‘cstd dada por:

e a”n

colﬁq: =
18)

dq 'crionvdc:

- (19)

Ya quc la potencia mﬁximavdcpéndc iamb_ién del valor de alimentacién:
- N 2 .
o Bf Ve - Ve, T ey
B 217 Z, + R :

Si R, estd en cl orden de 10 que es una resistencia menor a la de cargs, entonees sc
pucde suponer que Vg, ticnde a un valor de ccro volts obteniendo asi la ccuacion (20).

Para cl andlisis del amplificador de potencia, se ticnen que determinar las
caracteristicas de energia que fa fuente de poder debe suministrar ¢n base a las

necesidades que sc tienen. Si consideramos que la potencia consumida cn la basc del
transistor ¢s despreciable entonces se puede aplicar la ccuacion de potenceia, obtenicndo:

e’e

T
P“=%_IV i dt @n
[

Si sustituimos ci valor de i, y desarrollamos la integral tencmos entonces:
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Foe = Vo @y
= Ig v i) :

Para obtener ¢l maximo valor de la potencia de la fuentc, entonces. sistituimos el -
valor de méximo swing simétrico 6ptimo donde:

Pp=Vlq, = V“[_VL__V‘_Z.] : TRy

Si suponcmos que Ve, ticndc a cero'y Zy° mucho mayor ue RE,‘ ntonces cstd
ccuacion puede escribirse de la siguiente forma: : Fin

f vCE.(x)d:

si

£ = Vee = {20 * Re)ic o@D
entonees sustituyendo y desarrollando la ecuacién podemos obtener:

/ ‘
P =P, - (R + RE)[I@ + ‘T“) » @8

dondc:
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~29)

es el valor RMS de corriente dc la sefial -alterna;

La carga inductiva en un amplificador clase "A" evita .que exista' disipacion dc:"
L C q ¥ o
corricnte directa en la carga.

El acoplamicnto por medio de transformador se utiliza con el fin de acoplar nivcles
de impedancia, de tal forma que se pueda utilizar un circuito RLC en paralclo y un
transformador ideal. Este acoplamicnto permite ¢l aislamiento y la inversion de fase cntre
la entrada y la salida.

En este caso es necesario estudiar ¢l efecto que tiene ¢l combinar componcentes no
lincales con reactancias simples, ya que es necesario acoplar una scial periodica de voltaje
con una carga no lincal, lo gue resulta en un cambio de polaridad ue cs funcién de lu
amplitud de la sciial de AC.

Para lograr cste acoplamicnto sc utiliza cn general un amplificador de transistores
donde se toma en cuenta ¢} estado estable “transitorio”. Sc obticne entonces no solo una
corricnte de operacion constante, sino también la corricnte del resultado de polarizar en
forma resistiva.

CIRCUITO PARALELO RLC

Considerando cl circuito de Ilustr, 25 scgin sc especifica cn ¢l apéndice B, sc¢ sube
que la frecuencia de resonancia del sistema sc encuentra definida por la ccuacidn (58).
Cuando ¢l circuito trabaja en su frecucncia de resonancia, la impedancia equivalente cs
unicamente al valor dc la resistencia, donde:

Z,Gw) =R @30

Si ¢l circuito no csta trabajando en la frecuencia de resonancia, sc tienen dos
frecucncias w y w,, que son las frecuencias de potencia media cuya refacién esta dada por
la ccuacion (59).
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Quedando asi ¢l ancho de banda definido por la ccuacién (60). Donde la oscilacion
dependerd de la selectividad det filtro.

I1.1.3 SALIDA

Si sc asume que v(t) s periddica y que sc encuentra a una frecuencia de resonancia,
donde ¢l capacitor actia como un corto circuito efectivo, comparado con la carga no lincal
cn ¢l rango de frecuencias, entonces en principio sc pucde considerar ef estado cstable del
sistema, siempre y cuando vi(t) se aplique en el instante de tiempo cero. Esta suposicion sc
cumple siempre que la constante de tiempo del circuito sea tal que, el voltaje del capacitor
permanczea constante durante el ciclo de vi(t). Ya que vi(t) se aplica en un tiempo cero, ¢l
voltaje del capacitor s¢ ajusta lentamente al estado estable de valor ve= V, = -V, ¥y asu
turno v,(t) se aproxima a v,(t}+ vpe. Para encontrar ¢l valor promedio de la corriente del
capacitor, se utiliza ¢l promedio en estado cstable, cuyo valor deberd ser igual a ccroy ya
que entoncees la corriente del capacitor y la de la carga son iguales se puede igualar 4 cero
para cacontrar su valor,

Si la potencia de entrada del transistor se pucde modelar por una relacion
cxponencial de la forma:
e &)

ip = l,:,e(?

donde ¢l voltaje emisor colector nunca llega a cero, siendo imposible entonces que
el-transistor se sature, y quc la corriente de colector puede controlarse por medio de la
corricnte de la tucnte, sicndo entonces i, =i.. Despreciando también las reactancias internas
de! trangistor. Sc tendrd entonces una aproximacion de primer orden a la forma dc muchos
amplificadores hechos con transistores.,

El primer paso serd caleular ¢l promedio de la corriente de base, en funcidn de v(t),
primero calculando el incremento de voltaje en la unién base emisor. Pensando en los
valores Optimos.

DISENO DEL TRANSFORMADOR

Como sc menciond anteriormente ¢l acoplamiento del eircuito a la carga se logra por
medio de un transformador con ¢l fin de aislar al paciente de una carga cléctrica dc red.
Ademds este transformador nos permite tener a la salida los valores descados tanto de
corricnte como de voltaje, siendo esto de gran importancia ya que sc trata de un cquipo de

29
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1§ DlSENO PRELIMINAR . DEL EQUIPO
uso médico donde deben sicmpre de considerarse los valorcs utlllzablcs con lns scres
humanos, .

Para ¢l cdlculo dei transformador se consndera quc no cxnslcn pcrdndas dc potcncxa, ;
cntonces sc pucde decir que: :

(32)

cntonces: s N
ey

Si sc agrupan 4 los voltajes y corricntes de la ccuacitn anterior 'se obticne que:
Woh
Vir 1

I

=n _ 35)

cn donde n es fa relacion de vucltas de los devanados del transformador.

Considerando las caracteristicas del nicleo dado y los pardmetros que debe cumplir
¢l transformador, sc puede proceder a su célculo (ref /7).

El trunsformador tiene dos devanados sccundarios por los cuales sc obticnen los
pulsos de alto voltajc de acuerdo con cl circuita paralelo RLC, esto permite realizar un arco
cléctrico mediante dos electrodos creando asi un campo cléctrico en los tratamicntos.

Por medio dc los potenciémetros conectados en los sccundarios del transformador
se¢ pucde ajustar independicntemente la salida de cada uno de los clectrodos, lo cual permite
que a un pacicnte cn un mismo tratamicnto se le pucdan aplicar distintas intcnsidades dc
acuerdo al tratamicnto,

Para climinar los picos inversos del circuito paralelo RLC, se colocd un diodo

rectificador ¢l cual deja pasar unicamente los pulsos positivos. Igualmente se colocd un
diodo rectificador con el fin de proteger la fuente de polarizacion, de efectos transitorios.
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TRAN, POT. _l_ ;
l c4
Nustr. 21 Diagrama de diodos.

AUDIO

Sc detectd en la aplicacién del instrumento, que ¢l usuario, necesita de un clemento
fisico que le permita prestar una mayor atencioén al pacicnte sin esclavizarse a los controles
del aparato; lo cual se soluciono al afiadir un audifono que se conccta por medio de un
amplificador operacional en configuracion seguidor a la ctapa de genceracion de sciial. Esta
configuracion presenta una alta impedancia de entrada, con lo que la seiial generada no se
ve alterada, Esta adaptacion sc pudo hacer debido a que las frecuencias de trubajo se
encuentran ¢n ¢l ancho de banda de las frecuencias audibles,

Para saber si ¢l aparato se cncuentra encendido se coloc6 un led a la entrada del
circuito, ¢l cual enciende cuando la fuente cstd conectado y cl switch de ON/OFF se¢
cncucntra encendido.
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L—p sALIDA PARA
p AUDIFONOS

[lustr. 22 Diagrama de audio.

- IL3 IMPLEMENTACION

Deacucrdo’ a‘las consideraciones de discfio sc proccdc a calculdr los componentes
nccesarios.

POTENCIA DE SALIDA

" " Sabiendo quc la potencia de un trende pulso's%eélé:dn"t‘ibr po

p e E gl I 36)
R :

s

dondc:

E: Voltagje.

F: Frecuencia.

R,: Resistencia mdxima dc salida, formada por el potcnmomctro de control dc
amplnud y una resistencia de 330 £ en serie.

71 Ancho dcl pulso.
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Si se considera para el célculo de la potcncna, los parémetros mﬁ.x:mos dcl'
instrumento, siendo estos los siguicntes: :

E = 350 Voits (pico méiximo)

F = 500 Hz
R, = 10 K + 330 & = 10.33 KQ
7 =04 pus

Con los valores anteriores sc obtiene ¢l siguiente resultado: 7 % 250270
P =237 mW : 37
La méxima potencia se calcula con la corricnte de directa y es igual ‘a: :
' V2

p=r 12w R (38)
R ,

POTENCIA DEL TRANSFORMADOR

Para calcular la potencia del transformador sc considerari un caso critico en ¢l que
fa corricnte cs diez veces mayor a la corriente nominal de acuerdo con la Ilustr. 1, la
corricnte nominal es de 0.05 A, asf:

I= 1005, = 05 A
NOM 39
P, = EItF = 35 mW

DISENO DEL TRANSFORMADOR.

Sc calcula cl transformador por medio dc las caracteristica del micleo. Si
consideramos un nicleo del tipo E-I el procedimiento de disefio [7] es el siguiente:
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1. 8¢ determina la corriente para el peor de los casos.

2. Se obtienc una potencia aparente.

3. Sc obticnc un drea aparcnte por medio de las caracteristicas del nacleo (ver
apéndice D).

A, =44

P wile e
P,10° 12 (40).
A = — .
? " 444Bf, KK,
4, Se selecciona un nicico de mayor drca.
5. Se aplica la ley de Faraday modificada.
N B LT
4.49B_FA, o
6. Se determina ¢l entrchicrro, .
f~to4nMiages W@y
7.Se corrig"c'(N por ﬂq_[osr.ci’c dfépérsidn; donde ¢l factor dq‘cc‘)r.rccciép oSt
|t
AL 3

G=-=3p "
2

N = __ili__ «4)
T\ 04mA F10%® .

9. Sc calcula la densidad de-corriente.

J= ’C,A: “5)

8. VCorrcccién de N.

10. Calcular el 4rea de la scceion transversal del conductor,
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o

A

u

s

Si las caracteristicas del trahéformador son:

‘A, = 0.68
A, =119
; A, =0.8092
sE e D = 119

sc.obticnen. los siguicntes valores de la tabla de micleos de transformadores en el apéndice -

B =12
x = 0.12 (48)
k; = 0.4001
asit
L,y = 153 mH «9)
L =251 mH

Con base cn (47), (48), (49) y por medio dc la tabla de calibres de cables cn cl
apéndice D, los calibres que deberan tener los devanados del transformador asi como cl
nimero de vucltas son:

Tabla 1
Devanados Calibre Nimero de
Vueltas
Primario 26 39
Sccundario 34 705
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CALCULO DEL TRANSISTOR DE POTENCIA DE SALIDA

Para calcular la disipacién de potencia en ¢l transistor, se refleja el valor de la carga,
voltaje y corricnte del sccundario del transformador al primario utilizando la relacion de
transformacion.

V,=12V

v, 1936V

I =071 A

R =20 50)
v,

Io= =< <0499 A
R,

Po=V,Ig,=6W

La potengia de la cafga del colector es:

p:figgw i (s
L7 2R, C :

CALCULO DEL GENERADOR DE SEﬂALES

Para ¢l cdleulo de la onda cuadrada sc procede como sigue:

Timer cn cstado monocestable:
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o= 3.
C =3300 pf

(52)
Timer en estado astable:
C, = 33 uf
R, = 1k
R, = 1kQ
t, = 0693(R, + R)C, (53
f = 00457 s
t, = 0.693R,C,
£, =0029 s
Para obtener ¢l ancho de pulso descado /8/:
t = 0410°¢
C, = X
: v, + 10 5h
R,In{ ———
10
C, = 0.57 pf

Una vecz obtenidos los valores de los componentes que conforman cl disciio sc
procedio a su construccion, comenzando por alambrar ¢l protatipo con objeto de conocer
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su funcionamiento y efectuar los ajustes necesarios, de tal forma que nos permita disefar
posteriormente el circuito impreso y cfectuar el montaje definitivo,

CALIBRACION

~ L calibracién del aparato s¢ hace por medio de 4 potencidmetros, dos dc tipo preset
de 50 K 'y dos trimpots, uno de 50 KQ y otro de 1 MQ.

El primero de los preset se utiliza para controlar la cantidad de corriente de entrada,
cl otro sc utiliza para determinar la frecucencia maxima de salida junto con el potencidmetro
de control de frecuencia que se encuentra en los controles del usuario.

En cl caso de los trimpots su objetivo es el de controlar la corricnte de polarizacian
de los transistores del arrcglo capacitor transistor que constituyen la ctapa de generacién del
tren de pulsos y la primera ctapa de amplificacion, esto con el fin de fijar la ganancia de
amplificacion y abtencr a la salida el pulso del voltaje deseado.

En la pagina siguicnte sc pucde ver el diagrama esquemitico del prototipo.
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I1.4 FABRICACION DEL PROTOTIPO

11.4.1 CIRCUITO IMPRESO

Ya probado ¢l prototipo, s¢ disciio cl circuito imprese para lo cual se distribuyeron
los componentes, y se obtuvo {a plantilla de las pistas y nodos, con objeto de pasar al dibujo
la configuracién de lu tarjeta, considerando el hecho de una fabricacion sc decidi6 integrar
todas las partes en un sdlo cireuito, para cvitar ruido y permitir un ensamble mas rapido.

Los circuitos impresos se hicicron en tarjetas con cobre de un solo lado, utilizando
la téenica de xerigrafia para ¢l grabado y ataque quimico para climinar el cobre sobrante.

11.42 ARMADO DEL PROTOTIPO

Una vez listo ¢l circuito impreso, se colocaron los distintos componentes y sc armé
un prototipo para hacer las prucbas necesarias y poder comprobar su correcto
funcionamiento.

11.4.3 PRESENTACION

La presentacion de acucrdo a los objetivos planteados y las necesidades requeridas
para su uso, s¢ desarrollo de tal forma a integrar el circuito impreso con los aditamentos de
control y visualizacion en un gabincte de ficil mancjo y resistente.

Este tipo de tratamicntos no solo se aplican en laboratorios y consultorios, si no ¢ue
muchas veces ticnen que hacerse cn lugares abicrtos y poco urbanizados como podria ser
un rancho o granja. Tomando en cucnta lo anterior s¢ optd por un gabinete comercial de
bujo costo, cl cual cs resistente, cucnta con un asa para su transporte, y soporta cl trato
rudo. En su interior s¢ fabricé un soporte con tapa de acrilico donde se instald el circuito
impreso con los componentes, fos controles se colocaron en la tapa de acrilico, por medio
de xcrigrafia se imprimicron las indicaciones.

El isométrico del prototipo sc presenta a confinuacion.
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1. DISENO PRELIMINAR DEL EQUIPO

I1.5 PRUEBAS DE DISENO

De las prucbas que sc le hicieron al aparato se pudieron obtcner los snguncmcs
resultados, a la mdxima frecuencia:

Tabla 11
Picos d¢ Posici6n Pico
Voltaje del Inverso
Potenciéme
tro
4 mV 1 -0.1 mV
20V 2 -4V
7V 3 -135 Vv
130v 4 25V
150V 5 -8V
170 v 6 50V
320V 7 62V
380V 8 -2V
450 vV 9 90 vV
470 V 10 95 v

De esta forma se comprobé que la salida cumplia con ¢l voltaje y la frecuencia
correspondicnte y que se supcraron los valores méximos de voltaje pedidos. Lo cual fue
positivo para otros experimentos.
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1. APLICACION DEL PROTOTIFO EN CICATRIZACION 1IERIDAS POR 2' INTENCION EN RATAS

III. APLICACION DEL PROTOTIPO EN
CICATRIZACION DE HERIDAS POR SEGUNDA
INTENCION EN RATAS

Con el fin de conocer ¢l bucn funcionamicnto del prototipo s procedié a trabajar
cn forma conjunta con la Facultad de Vetcrinaria de la U.N.AM,, en uno dec los
experimentos en los que cllos usan este tipo de instrumentos.

I11.1 ANALISIS DEL PROBLEMA

El departamento de fisiologia y farmacologia de la Facultad de Veterinaria de la
Universidad Nacional Auténoma de México, ha obtenido resultados interesantes por medio
de la téenica de clectroestimulacion ¢en experimentos aplicande 70 Hz, 200V con
aproximadamente 20 pA, durante 10 dias por 15 minutos diarios, inducicndo una notable
recuperacion en tejidos cutdneos, ¢ inclusive oscos. Sin embargo sus investigaciones no se
ban ampliado a otros rangos dc voltaje o frccuencia (ver referencias (9, [10],

11, 112)).

El propdsito de estd investigacion es poder determinar cuales son los valores idoncos
de voltaje y frecuencia para la cicatrizacion de heridus. Asi como poder  analizar ¢l
funcionamicnto correcto del aparato y asegurar si los pardmetros determinados en cl diseio
cumplen los requisitos.

I11.2 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El experimenio consistc ¢n provocar una herida por scgunda intensién, lo que sc
reficre en principio a heridas generadas por ¢l investigador cn forma controlada con ¢l fin
de que el experimento sea contundente en sus resultados.

Para csto Ia poblacién sobre la que se hizo el experimento, cstaba formada por 70
ratas tipo Wistar, de cntre 200 y 300 grs de peso cada una, sc dividieron en dicz grupos de
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L. APLICACION DEL PROTOTIPO EN CICATRIZACION HERIDAS POR 2* INTENCION EN RATAS

7 cada una, cstablecicndo en cada grupo el tipo de prucba a la que seria sometido en voltaje
y freccuencia como se muestra ¢n la siguiente tabla:

Tabla 1
Hz/v 20 120 300
14 1 2 3
70 4 5 6
400 7 8 9

El décimo grupo se denomina grupo piloto, o norma, a cste se le préctico la herida
por segunda intensién pero no recibié tratamiento de clectroestimulacién.

Para poder reatizar ¢l corte, los animales fucron anestesiados con ¢ter mediante ¢l
método abicrto y sc les extirpo una cantidad constante de picl, cquivalente a un 5% de su
superticic corporal aproximadamente, utilizando un anillo de metal por donde sc¢ hace pasar
la picl, para cortar en la base, segin la formula:

3 (55)

donde:
A- drca cn ccntimetros
W- peso corpordl cn gramos
K- la constante 10

El tratamicnto sc¢ practico por un periodo de 15 minutos en cada individuo durante
10 dias, colocando cuatro clectrodos finos equidistantes en la periferia cercana al borde de
la herida. De esta forma sc crca un campo uniforme sobre la superficie de la herida lo cual
permite que circule la corriente cléetrica y sane con mayor rapidez.

Para poder tijar ¢l tratamicnto corrccto sc utilizé un osciloscopio que permitia
verificar los pardmctros de funcionamicnto del aparato.

44









111 APLICACION DEL PROTOTIPO EN CICATRIZACION IERIDAS POR 2° INTENCION EN RATAS

Durante cstos 10 dias sc somctié el prototipo a un trabajo continué de ocho horas,
u distintas frecuencias y amplitudes de acuerdo al tratamicnto, sicndo este aplicado
simultincamente a dos ratas, utilizando para cllo las cuatro salidas del prototipo,
introducicndo dos clectrodos por cada una de cllas,

Durante cl tratamicnto sc le hicicron pruchas continuas al aparato para evaluar su
comportamicnto y cficiencia,

III.3 EVALUACION DEL EQUIPO

Dc cstas prucbas cxperimentales sc pudo obscrvar que el instrumento funciond
correctamente durante las ocho horas de tratamicnto diarias sin presentar variaciones en los
parametros, los circuitos y componentes.

En cuanto a los resultados obtenidos sobre la cicatrizacion de ta heridas cn los
individuos, se tuvo mayor velocidad que en ¢l grupo piloto, sin embargo entre los grupos que
tucron tratados no se obtuvicron grandes diferencias ¢n la recuperacion. Aunque en otros
cxperimentos realizados con diversos animales se han obtenido resultados significativos
grucias a los parametros del prototipo (ver referencias /9], (10, [11], [12]).
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IV. PREPARACION DE LA PRODUCCION PILOTO

IV. PREPARACION DE LA PRODUCCION PILOTO

Para evitar por un lado que cste esfucrzo quede en un archivo se propone la
preparacién de una produccién piloto de cste instrumento, de manera que se le pucda dar
cn la medida de las posibilidades institucionales una difusién para su uso.

Con objeto de evaluar una produccién del instrumento disefiado se optd por efectuar
los cambios ya indicados y se construycron tres prototipos. Debido a las necesidades que sc
observaron cn la Facultad de Veterinaria durante ¢l tratamicnto asi como algunas dec las
personales por parte de los médicos de estc mismo fugar; cstos aparatos son dificiles de
adquirir en el mercado nacional, haciéndolos por consiguicnte costosos, por otro lado sc
observo que los clectroestimuladores comerciales no cumplen en su mayoria con algunos de
los pardmetros que sc plantearon como necesarios.

Para poder realizar esta produccion, se plantea aqui la plancacion previa, neccsaria
para su copstruccion:

- Proycccidn del material para la construccién de los prototipos
- Circuitos Impresos
- Chasis:
Interior
Exterior
- Ensamblec:
Componentes/ Circuito impreso
Cablcado

Esta plancacion s hace en base a los recursos que se tienen en ¢l mercado nacional,
para que pueda repetirse cuantas veces sca necesario, sin necesidad de partes importadas
(uc aumentarian cl costo y ticmpo de produccion.

Proyeccion del material para la construccidn de equipos.

Para poder comenzar la produccién de los prototipos sc sugiere primeramente la Jista

de los componentes por aparato y después en una columna adjunta ¢l total de piczas de

cudla componente,

Los componentes que sc utilizaron son los mostrados en las siguicntes tablas, donde
cl total sc reficre a una produccién de 15 electroestimuladores.
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IV. PREPARACION DE LA PRODUCCION PILOTC

Tuabla IV. Resistenclas en 2, Va4 W

Valor Cantidad Total
10 2 30
100 2 30
330 4 60
560 2 30
820 1 15
1000 3 45
10000 4 60
SUXK I 15

Tabla V. Capacitores uF

Valor Cantidad Total
0.01 2 30
cerdmica
1,63V 1 15
33,36V 2 30
1000, 25 V 3 45
3300, 10 V 1 15
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IV. PREPARACION DE LA PRODUCCION PILOTO

Tabla VI Transistores

Tipo Cantidad Total
EM3715 2 30
BC547 2 30

Tabla VIL Diodos Rectificadores

Tipo Cantidad Total

IN4901 7 105

Tabla V111, Circuitos Integrados

Tipo Cantidad Total
LM301 1 15
LM556 1 15
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IV. PREPARACION DE LA PRODUCCION PILOTO

Tabla IX. Diversos.

Tipo Cantidad Total

Interruptor 2 2

Bananas 6 90
Selector 3 i 15
posiciones

Transfor_ 2 30

madores

Gabinete 1 i5

CABLE DE COLORES ; O
AMARILLO, BLANCO, ROJO, CAFE, VERDE, GRIS, NARANIJA,
NEGRO.

TERMOFIT

Tabla X. Bases para circuitos integrados.

Tipo Cantidad Totat
8 patas 1 15
16 patas 1 15
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© 1V. PREPARAGION - DE LA PRODUCCION ‘FILOTO
- CIRCUITOQS IMPRESQS: 15 tarjetas.
-CHASIS,

EXTERIOR.

Para ¢l chasis exterior se optd por una caja pequefia comercial de
fabricacién nacional que cumplfa con las necesidades que se habian planteado.
Primero debido a ser de mctal ¢s resistente, permitiendo un fécil transporte
por su tamafio y estar pravista de un asa.

INTERIOR.

A diferencia del chasis exterior csta parte se construy6 cn los talleres
del mismo Centro de Instrumentos.

Es hecha de acrilico y consta de una caja rectangular un poco inclinada
con una tapa, donde sc colocan los distintos controles para el mancjo del
aparato.

A la tapa por medio de xerigrafia se le imprimen los titulos de cada
control, en ¢l lugar correspondientc de tal forma que el usuario pueda
utilizarlo cn forma ripida y cficaz.

Abajo dc esta tapa sc coloca ¢l circuito impreso y ¢l cablcado del
aparato,

Una vez que se ticne ¢l material se puede proceder a la claboracién de la produccién.

- ENSAMBLE.

CIRCUITO IMPRESO.
Para armar cf circuito impreso, se deben seleccionar los componentes
de menos a mds voluminosos. Comenzando con los menos voluminosos con
¢l fin de que no cstorben en la colocacion de los otros.

CABLEADO,
El cableado del aparato con los elementos de contral se haré al ser
instalado el circuito impreso dentro del gabinete, quedando listo el prototipo
para scr calibrado.
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V CONCLUSIONES

V. CONCLUSIONES

Los objetivos plantcados cn cl discfio del clectroestimutador fucron cubicrtos
cn su totalidad, tanto cn la parte de tipo clectrénico como médico. Segin datos de
la. Facultad de Veterinariu se¢ ha logrado dar tratamicnto a padecimicntos ¢ue
requicren de pardmctros mayorces a los que proporcionaban los cquipos comecrciales,
abriendo asi ¢l campo de la investigacion cn este tipo de tratamientos, lo cual cs cl
resultado mas significativo, dondc la tecnologia y la ciencia s¢ entrclazan en un solo
fin,

Como trabajo por hacerse quedan los siguicntes:
Redisciio del circuito impreso para optimizacion de tamano.
Intcgrar una fuente recargable para poder utilizar al clectroestimulador cn
forma portitil, con objcto de poder dar scrvicio en lugares apartados y sin

facilidadces.

Afadir un detector de puntos de acupuntura para facilitar la colocucion de
las agujas.
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APENDICES

APENDICE A

APENDICE A

Tabla comparativa de voltajes y potencias de un clectroestimulador comercial de
origen chino con respecto a nuestro prototipo.

Posicion Equipo Chino Prototipo Discfiado
dcl Control

de Salida Voltaje [V) Potencia [mW)| Voltaje |V] Potencia [Mw]
i 0.014 0.0 26.27 0.013
2 20 0.00051 35 0.024
3 72 0.00662 47 0.043
4 130 0.02159 62 0.074
5 120 0.01840 83 0.134
6 270 0.091 111 0.230
7 320 0.13 148 0.420
§ 380 0.18 196.87 0.750
9 450 0.26 262 1.330
10 470 0.28 350 2.370

Nota: La frecuencia para todos 10s casos son las méximas dc los equipos,
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APENDICE B: CIRCUITO PARALELO RLC

APENDICE B: CIRCUITO PARALELO RLC

Si consideramos en principio un circuito paralelo RLC de la siguicnte forma:

n ’ R l L

I

Tustr. 25 Circuito paraleio RLC."

Al glimentar cste circuito con una corriente iy (t) que dcf'ne a v,,(t) como sahda de .

vnlm;c, su funcion de transfercncia toma la forma :

dondc:

; ” e
VO(P) - C ™ (56)
v " . 2. L
¢ " Ic
.t ry.+ e
Pia="3Rc * (ZRCJ LC

(potos de la ceuacién de transferencia).

Donde p, y p, son los polos de la funcién de transferencia los cuales pueden ser de
tipo real o bien dos polos conjugados.

En este caso nos interesa que las rafces de la ccuacién  scan un par de polos
conjugados, iguales en magnitud pero centrards en fase de tal forma que se presente la
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APENDICE. B: CiRCUlTO'l'ARALﬁLO RLC

frecuencia de resonancia o, ‘para quc el circuito paralelo RLC aparcnte umcamcntc ser
dc tlpo resistivo. La frccucncna de resonancia esta dada por:

(58)

VLT

C_uando w=w, la magnitud de la rcactancia capacitiva y la de la reactancia inductiva
sc cancelan entre s hacicndo que la magnitud de Z,,(jw)=R y ¢l argumento sea cero.

Cuando o dccrece abajo del valor de w,, la pequefia reactancia del inductor
rapidamente domina el paralelo RLC causando que Zy,(jw) se aproxime a wL que es el valor
de la reactancia inductiva entonces cl argumento de Z,,(jo) tenderd a un valor-de 3.

Similarmente, cuando o sc incrementa arriba de w,, la pequena reactancia capacitiva doming = -
ripidamente ¢l paralclo, causando que la magnitud de Z;,(jw) tienda a su valor, 1/oC, ycl .

argumento & -3.

Cuando ¢l circuito no sc encuentra funcionando a su frecuencia de. resonancia w.,, s
tienen dos frecuencias o, ¥ w, que son las dos frecucncias de potencia mcdla cuyd rels
csta dada por:

LW 0, W

Si a diferencia entre w, y w; fuera de -3db ¢l ancho de banda del circuito paralelo seria dos
veees a o cquivalentemente:

BV _ 2« _ 1, 60)

Donde ¢l pardmetro Qg sc reficre a la sclectividad del circuito en cuanto a
frecuencia, cuando este pardmetro aumenta el ancho de banda del circuito, disminuye con
respecto a la frecuencia de resonancia, hacicndo que los polos del circuito se aproximen al
cje imaginario cn el plano complejo, dando como resultado que los transitorios s¢ induzcan
haciéndolo méas y mas oscilatorio, permiticndo asi una aproximacion grafica que permitc una
cxpresion més simple para Z,,(jo).

En caso de que existan pérdidas resistivas en el circuito, si estas son pequeas podrin
ser consideradas como una resistencia en paralelo.
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APENDICE C: DISENO DEL TRANSFORMADOR

APENDICE C: DISENO DEL TRANSFORMADOR

Primeramente para ¢l discio de! transformador sc desprecian los cfectos causados
por lus corricntes parisitas del nicleo del transformador, asi como las capacitivas entre los
devanados. Unicamente se tomarin en cuenta las pérdidas resistivas considerdndolas una
resistencia en seric, pudiendo representar el transformador de la siguiente forma:

RS ri Lo

r2
+
12
+
v Lb Lt AL
- vo(t)

Nustr. 26 Diagrama esquemdtico del transformador.

Aqui se pucde ver que r, y r, son las pérdidas en ¢l transtormador. En bajas
frecucncias la impedancia sc acerca a cero provocando que R, sea un corto circuito, en altas
frecuencias se aproxima a infinito provocando un circuito abierto en R,

L, =(1 - K})L
1
° 1)

L, = KL

1

Sin embargo si L, ¢s mucho mayor que L, (o k=0) cxiste un rango de frecuencias
donde wL, es mayor a la impedancia que cierra el circuito, mientras que wL, es pequefia en
comparacién a la impedancia en seric con ella. A este rango se le denomina banda media,
las impedancias L, y L, s¢ representan por medio de circuitos abicrto y cerrado como se
mucstra a continuacion:
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APENDICE 63 DI

‘TRANSFORMADOR

vo(')

“(62)

Con cste modclo o SCIvamos que para un caso usual dondc r; cs mucho meior qque
R, 'y’r; miucho” menor quc R,, una lmpcdancm n? R;"se refleja en el pnmdrm dcl

transformador;

:Dc csta forma sc ticne una relacion:

b ' (63)
L, .

donde se pucde obtener cudlqmcr resistencia de carga, S k=1.y-los devanados sc
encuentran enrollados en ¢l mismo micleo ¢

2 B :
L M , (64)

n?

donde N, y Ny'son el nimero de vueltas de los devanados del transformador, asi n puede
relacionarse a las vueltas fisicas del transformador. .
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APENDICE C: DISERO DEL TRANSFORMADOR
La frecuencia del transformador cambia en funcién de R, y R,, pudiendo cntonces

conacer los valores de los polos del transformador al variar R, cn relacién con Rs
obteniendo:

Rb Ra
20logp,, = 7.010g—i— 1+ ==

a R,
65)
R, 2 (
20logp,, = 20log—2-
0 L) R
+ =2
Ra
al ma.‘.mar en relacion con respecto R/R,, , donde:
R, =R, +r
'S 1 (6(1)

R, = n*(R, + 1))

Se vio que cl uso del transformador permite aislar Ia carga del circuito resonante y
obtencr una inversion de fasc de 1807, con ¢l propésito de acoplar una alta impedancia de
carga con la impedancia de la seial.

Ef efecto de acoplamicnto entre los devanados del transformador se hace por medio
dc una inductancia mutua, los cuales se pueden representar por una autotransformacién
sicmpre y cuando los dos inductores sc cncuentren enrollados sobre et mismo nicleo.

El transtormador  paralclo resonante de tres devanados ¢s un componente

fundumental en los osciladores. Para poder entender su funcién asi como analizarlo se utifiza
la siguicnte ilustracién:
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L APENDICE'.C: DISENO ™ DEL TRANSFORMADOR

+

. ¢l voz(t)
2 .

AAAA
VW

,
63 vo3(1)

Hustr, 28 Transformador de tres devanados.

Para poder realizar el andlisis del transformador supondremos en principio quc ticne
una alta Q , lo que nos permite hacer uso del modelo simplificado.

Restringicndo ¢l transformador a:
M, M, s
12 13 ((,7)
11 MZJ E
donde: My = My, cs la inductancia mutua entre cl i-ésimo y j-ésimo término, cuando pucde
obtenerse un modelo til y completo. Entonces podemos cxpresar la ccuacion siguicnte:

K, Ky = K3 (68)
Notando que:
M,
K, = — (69)
. L.L

donde K; es ¢l cocficiente de acoplamiento entre los devanados i-ésimo y j-ésimo. En
gencral es satisfactoria para las aproximaciones de un gran nimero de casos practicos. En
particular se puede decir que esto es cierto si L, y L, estdn cnrollados ccrea, con lo que K,
scria cercano a uno y también se cumpliria que K,,=K,;, con lo cual garantizamos {a validcz
de la ccuacion (67). Ademds esto sucede ailin si una de cstas ccuaciones no se cumplicra,
siempre y cuando el transformador tuvicra una alta Q. Como se ve ¢n la Iustr. 29.
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APENDICE  C: blSENO ‘DEL TRANSFORMADOR

w2lt)

LH{1-K12K13/K23)
. L2
M23
Ma2/1.2 (l 1 ::C G2 +
vo2(t
L3 63 vo3(t)

Itustr. 29 Transformador de tres devanados modificado.

Esta equivalencia puede demostrarse  desarrollando las siguientes ecuaciones para
ambos casos y obscrvando que son iguales:
Vi = pLily + pMyul, + pMyl,
Vy, = pMy1, + pLiI, + pMy1, (70)
Vi = pMyl, + pMy 1L, + pLy,

Si el transformador se reemplaza ahora por ¢l medelo de la ilustracién siguiente, el
equivalente del circuito podra dibujarse como se ve en Iustr. 30.

M2 I2(+p)r ‘
11{p)+ -
M23

L
vi{p} va(p)
- M3 -

{lustr, 30 Transformador de tres devanados cquivalente.
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b Avthicu'c‘iﬁlsEﬂo L TRANSFORMADOR .

-ansformador de’tipo |
rcﬁ()nﬂntc P S :
‘Ahora si:

iy

donde:

2

Entonces podemos finalmente reducir ¢l circuito dc la llustr. 29 a la forma simplc
de alta Q como sc muestra la lustr. 31, [P :

L1 {1- K12K12K13/K23)

i 1+ me g | 2

) ¢ R
- va ith L2 § % VO3{t}

Ttustr. 31 Circuito reducido del transformador.
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APENDICE C: DISENO . DEL TRANSFORMADOR

-de donde:”’
Z,0) = S 3)
con: -
74)
. oL
Vo, M, M. ral
Z,(p) = 2L = pzZ (p) = 22
13 (P 1L 12(P. L, L o pG,, 1
¢ Le 75
: 1 s)
Ve (p) kllkli MIZ ? -E
z, = -2 =le(1 - __) +|=21p
L,® by L 2 thg_ 1
p + C + ch

Encontrando que tanto Z,, como Z,, son paralelos RLC multiplicados por un factor
dc escala. Mientras Z,;(p) conticne un término adicional que pucde modelarse como un
inductor cn seric, Consccuentemente si I(t) fucra de forma periddica lo cual implica una
serie de arménicas mas la fundamental cntonces vy, ¥ vy serdn de forma sinusoidal, 1o que
es producido por el inductor en serie que a diferencia del circuito RLC no aparece como
una impedancia menor a la de las arménicas de wg.
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APENDICE D: HOJAS DE ESPECIFICACIONES
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N P N TRANSISTORES DE PROPOSITO GENERAL Y AUDIO EN ORDEN
ASCENDENTE DE Vcgo (CONTINUACION) .
- v, . FE T TA P D T ENCAP~ CO;V\PLEMEN'
TRANSISTOR | /S %s "ree ' e voﬁg Sy | me | asic 25°g SULADO 1O -
MINC T MINGMAX.  mA V MAX A MIN | mw - PP -
V{8 207 | a5 |n0-220 2/5 |0.25 19/ 0.5] 150 | 310 _ 0.8] 10-106] EM 4245
BC 2075 | 45 | 200 - 450 275 |0.25 10/ 0.5 | 150 | 310 0.8 TO-10a| EM 4250
EM1001 | 45 | 40- 160 10/10 | 0.4 __ 10/ 1.0 300 | 200 _ 0.5] 10-106] EM 41zt
EM 1002 | 45 | 100- 400 10710 | 0.4 10/ 1.0|300 | 200  0.5] TO-106| Em 4122
EM 3642 | 45 | 40 - 120 150/10 | 0.2z 150/ 15| 300 | 350 _ 0.7] 10-105
EM2657 | 50 | 40 - 120 1000/ 2.0 | 0.5 1000/100_ | 40 | 1000 _ 6.0| TO- 39
2N3054_ | 55| 25 - 100500/ 4.0 1.0 500/ 50 3.0 25| T0- 66
“EM3107_| 60 | 100 - 300 150/10 | 0.25 150/ 15 | 200 | 800 5.0] TO- 37| EM 4033
v | em3108 | 60 | 40-120 150/10 |0.25 150/ 15 | 85 | 800 5.0| 10- 37| EM 4031
EM3568 | 60 | 40- 120 150710 | 0.25 150/ 15 | 200 | 300 0.8] TO-105| EM 4356
EM3713 | 60 | 25 - 90 1000/ 2.0 | 1.0 5000/300 4.0 150 ~| 70- 3| EM 3789
v [ em37is | 60 | 50 - 180 1000/ 2.0 | 0.8 5000/500 4.0 150 | TO- 3| EM a7
EM4232 | 60 | 25 - 100 1500/ 2.0 | 2.0 3000/300 3.0 35| 10- 66] EM 3232
V| EM4238 | 60 | 30 - 150 250/°1.0 | 0.8~ -100%/100 ~ | - 3.0| 1000 6.0| TO- 39| EM 4235
EmM4911 | 60 | 20- 100 500/ 1.0 | 0.6 1060/i00 3.0 25 | 10- 6] EM 4899
2N3055 | 60 | 20 - 70 4000/ 4.0 | 1.1 4000/400 4.0 N5 _|70- 3
EM2658 | 70 | 40 - 120 1000/ 2.0] 0.5  1020/i00 | 40 | 1000 6.0].70- 39
EM3714_ | 80 | 25- 90 1000/ 2.0 1.0 5000/500 40 150 | TO-_a| EM 3790
EM3716_ | 80 | 50 - 180 1000/ 2.0 | 0.8 5003/500 4.0 150 | 70- . 3| Em a2
EM4233 | 80 | 25- 100 1500/ 2.0 2.0 3000/300 3.0 35 | 70- 66| EM 3233
EM4239 | 80 | 30- 150 250/ 1.0 0.8 1000/100 3.0/ 1000 6.0] T0- 39| EM 4236
v | EmsB30 |100 | 80-500 10/ 5.0| 0.25 50/ 5.0 | 200 | 310 0.8] TO-106 ,
EM7002_ | 120 | 30 - 30/10 0.5 50/ 5.0| 60 | 800  5.0| TO- 39
EM5831 | 140 | 80-250 10/ 5.0] 0.25 50/ 5.0 | 200 | 310 0.8] TO-105| EM 4887
EMS832 | 140 | 175 - 500 10/ 5.0| 0.25 50/ 5.0 | 200 | 310 _ 0.8 T0-106
v [ Emz00 |150 | 30- 30/10 |09 50/ 5.0| 60 | 80  5.0| T0- 39
EM 5833 | 180 | 50- 250 10/ 5.0] 0.25 50/ 5.0 200.| 310 0.8] TO-106] Em 4888 -
v | em70ss |220 | a0- 10/20 | 1.0 20/ 2.0] 60 | 1000 7.0] T0- 3
v [em70s6 300 .| 40 - /20 (1.6 20/ 2.0| 80 | 1000  7.0| 70- 39
EM 9331 | 300 | 30-250 50710 | 1.0 100/ 20 | 10 10 [ T10- &4
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