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DESARROLLO DE UN EQUIPO LASER
PARA ACUPUNTURA

BORJOM LF. CARRION E. OSTORMOL F. GONIALEZ T.

Galaxia Internacional de Comercio, S5.A.

La acupuntura, asi como  una serie de tratamientos
trans—-epidérmicos en leos gque se emplea el laser, ofrecen un
amplio campo de aplicaciones en México. Con objeto de reducir
los costos en equipos de esta naturaleza, asi como para eliminar
la necesidad de importacidn, se ha llevado a cabo un equipo de

terapia laser enfocado al campo de la acupuntura, empleando para
ello tecnologla nacional.

Introduccidn.

La acupuntura forma parte del vasto campo de la medicina china.
Dentro de esta concepcién el paciente es considerado como una
totalidad integrada en el medio. Con base en ella, nace la
técnica de laserpuntura, consistente en la aplicacion del laser
en sustitucidn de técnicas acupunturales clasicas f(agujas) o
como coadyuvante de ellas. La laserpuntura ofrece ventajas sobre
los meétodos tradicionales debido a la asepsia, rapidez, asl como
la auvsencia de stress que es posible ofrecer al paciente.

Los equipos que se han desarrollado para cubrir esta necesidas
provienen fundamentalmente de Europa presentando un coscztc
elevado. Observando la demanda existente, Galaxia Internacional
de Comercioc, S5.A. se abocd al desarrollo de un sistema que

ofreciera caracteristicas semejantes a los equipos de
importacisn pero a un costo inferior. A partir de ese momento,
se comenzé un desarrollo, el cual ha constado der: investigacifn
de materiales y proveedores, desarrollo vy pruebas de un

prototipo y obtencidn de un producto comercial.

En el presente articulo =12 hace una descripcidn de este
desarrollo, ofreciéndose a su vez informaci®dn general sobre los
efectos del laser en aplicaciones epidérmicas.

I Efectos de la terapia laser. E

Desde el punto de vista occidental adn resulta dificil
cuantificar cuales son los efectos gue presenta la acupuntura er
el cuerpo humano, sin embargo, debido al &xito presente, SE

contirfla 1la investigaci®n con obijeto de definir los mecanismos
de accion que se obtienen mediante csta terapia.

Antez de definir cuales s0nN los efectos concocidos de  1:
aplicacitn de la terapia con laser cabe aclarar algunos puntos:
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al El laser es un dispositive que produce radiacitn
electromagnética de alta energia y que cuenta con caracteristicas
tales como: monocromaticidad, concordancia en fase vy alta
intensidad radiante.

B} El laser puede ser obtenido mediante tres formas
distintas: gas, excitacién externa y semiconductor. A su vez,
pueden tenerse dos diferentes'.;Lpns de operacibn: continuo y
pulsade {siendo mutuamente exclusivos).

El objeto del presente, no es definir cada wuna de las
anteriores, sino establecer la existencia de diferentes tipos de
emisidn laser, siendo que cada una presentar distintas
caracteristicas de acuerdo al +tipo de obtencién, forma de
operacién v materiales empleados en el mismo. :

Con base en lo anterior, es pnsihlé hablar del papel del lacer

en la acupuntura asi como En algunas aplicaciones
trans-epidérmicas.

Los mecanismos de accidn obtenidos con el laser soni

al) El1 laser obra en interaccidén con las células
estimul ando 1a actividad enzimatica de las
mitocondrias.

b} Estimula la micro-circulacién.

) Favorece la produccitdn de fibras coliAgenas y de fibras
elasticas.

- @) Incrementa la produccién de endorfinas en las Etﬁapsis

neuronales vy por consiguiente aumenta el umbral de
percepcién del dolor.

Los tipos de laser empleados para esta terpia son: El de HeNe
thelio nedn) y el de semiconductor.

El laser de HeMe (432 nm) presenta una radiacién continua,

penetrando hasta 7 mm a partir de la epidermis. Se utiliza para
problemas dérmicos y en acupuntura.

El laser de semiconductor (904 nm). Supera la barrera cutinea y
subcutdnea penetrando hasta 35 mm. Su radiacién es pulsante vy
emite picos de alta potencia en fracciones de segundo, sin
embargo la potencia media emitida es similar a 1a del laser de
HelNe. Se aplica en acupuntura, as! como en problemas algicos e
inflamatorios.

Fara poder lograr 1los efectos mencionados se requiere de
diferentes frecuencias de estimulacidn, por ejemplo: para el
caso del laser de semiconductor {diodo laser de GaAas) =1=]

presentan los siquientes efectos:

L
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parte se habilitar de acuerdo a una zefMal de control

eiterna
suministrada por el circuito de contacto {(ver 2.2.3%).

d} Mide la impedancia de la piel de acuerdo a la posicion del
localizador de puntos, ofreciéndose una retroalimentacién
auditiva cuya frecuencia variar en funcitn a la impedancia.

La tarjeta se disefi® con ayuda de una computadora,

siendo
posteriormente realizada en dos caras con "thru—-hole”

y contando

2.,2.2 Fuentes de alimentacién.

Esta parte se conforma de dos fuentes no reguladas, la primera
de ellas a 20 Volts y la segunda a 300 V, teniéndose una
disipacibn de 20 Watts y contando con un fusible de proteccién.

2.2.3 Aplicador del 1laser.

Este sistema se conforma de tres partes:

2.2.%.1 Cirecuito de contacto.
2.2.3.2 Circuito de disparo.
2.2.3.3 Sistema mecanico.

2.2.3.1 Circuito de contacto.

Este circuito ha sido disefado con objeto de activar el laser
dnicamente cuando el aplicador se encuentra en contacto con 1a
piel, eésto tiene por objeto ofrecer una medida de seguridad que
permita garantizar que el laser se activar unicamente si el

operador lo ha indicado mediante el panel de controles y cuando
el aplicador entre en contacto con la piel.

Su forma de operacién se basa en detectar los niveles de voltaje
detectados en la resistencia de carga conformada por el cuerpo.
De acuerdo al nivel de voltaje detectado se suministra una sefal
2 la tarjeta de control que habilitard al circuito conformador
del pulso de eicitacién siempre y cuando el equipo

=2 encuentra
en modo de operacidn "LASER" (ver 2.2.5).

Fara detectar 1los niveles de voltaje se cuenta con un cono

truncado de bronce que se encuentra ubicado en la misma zona en
la que se aplica el laser.

2.2.3.2 Circuito de disparo.

.

e acuerdo a los requerimientos planteados en la definician del
equipo  (seccidn 2.1} se inicid una investigacitn sobre el
posible proveedor del laser (diodo laser) teniéndos  ‘contacto
con: REA, inc y MSA COM Laser Diode, Ine. Con baBe en la
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informacion suministrada =e identificaron los requer .mientos de
manejo de sefMal con que deberia contarse: Pulso de excitacién
del orden de 30 A @ B V¥V con un tiempo de duracidn de 200 ns.

Considerando que los sistemas comerclales que cubren con estos
requerimientos presentan un alto costo (¢ 700 (US dlls)),
decidid realizarse este circuito empleando tecnologla nacional. -

El sistema se conforma por un circuito de carga, un dispositivo
de disparo v el diodo laser gue suministrard la emisidn deseada.

El circuito de carga se forma por un transistor y un capacitor,
siendo gue el wvalor del capacitor se determina de acuerdo a una
constante de carga que permita operar el laser a la frecuencia
maxima de excitacidn, as! como al nivel de corriente de carga

determinado por el transistor v con base en los umbrales del
dispositivo de disparo.

El capacitor =se de=scarga através del dispositivo de disparo
{5CR) de acuerdo a la sefal de excitacidn correspondiente lo que
provocard que circule 1a corriente necesaria hacia el diodo
lazer. Cabe hacer notar que dado el tiempo de disparo del 5CR
{200 ns) no se obtiene wun alto nivel de eficiencia vya gque el
tiempo de subida de este dispositivo es de 2500 ns.

Otra caracteristica ez qgue el circuito de disparo se encuentra a
poca distancia del diodo laser (aprox. 2 cm), con objete de
evitar sobretiros y deformaciones en el pulse de excitacidn gue
podrian occasionar dafMo en el diodo laser.

2.2.3.3% Sistema mecanico.

El tamafio fisico del aplicador del laser se definir de acuerdo a
las dimensiones del circuito de disparo. Otro aspecto que se
tomd en cuenta para el diseffio del sistema mecanico del aplicador
es la necesidad de contar con un material conductor para el
circuito de contacto. Es as! gque se 1llegd a un sistema que
cuenta con las siguientes caracteristicas.

a} Comprende al circuito de dispéru y al laser, teniendo
funciones de soporte v aislamiento eléctrico.

127 Cuenta con un cono truncado de bronce colocado en el extremo
del dispositivo en que se aplica el laser. Este sera empleado

por el circuito de disparc o por el localizador de puntos {ver
2.2.8 vy 2.2.9).

El csistema se forma por un tubo de aluminio como contenedor, que
S8 epncuentra en contacto con una punta de acrlilico que soporta v

aisla al diodo laser. Finalmente, se coloca Bl cono truncado de
bronce en la pieza de acrilico.

Cabe hacer notar la colocacidtn de una calcomarnla de advertencia
aluminio 1a cual cuenta con un letrero de peligrao

en el tubo de
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J! c) Realizaci®n de un gabinete para el equipo considerado:
[ facilidad de mantenimiento, facil visulizacién del panel de

control yv portabilidad.

2.2 Realizacibn del equipo.

El equipo llevado a cabo se conforma por los siguientes sistemas:

2.2.1 Tarjeta de control.
2:.2.2 Fuentes de alimentacion.
2.2.3 Aplicador del laser.
2.2.4 Localizador de puntos.
2.2.3 Panel de controles.
2.2.6 Gabinete.

*. La forma de operacidn es la siguiente:

a) El operador localizar el punto de aplicacibn de la terapia,

para posteriormente seleccionar la frecuencia de operacién del
laser.

b} El operador emplear el aplicador del laser para la

realizaciébn de la terapia, colocando el aplicador en el punto
previamente seleccionado.

A continuacidn se realizar una descripcitn de los sistemas gue
conforman al equipo.

* 2.2,1 Tar jeta de control.

Esta tiene por objeto mantener el control con el sistema, para
lo cual interactuar con el panel de controles, el aplicador del
laser y el localizador de puntos. :

Esta tarjeta cuenta con las siguientes caracteristicas.

a) Empleo de circuitos TTL y CMOS, 1o cual hace necesario el
contar con un sistema de regulaci®n de voltaje.

b} Ejecuta las funciones de reloj y frecuencimetro de acuerdo a
la informacion obtenida del panel de controles. Se cuenta a la
vezr con la posibilidad de desplegar el tiempo transcurrido en la
terapia (reloj) con una exactitud de 0.5 seg.; & &Su vez, es

posible desplegar la frecuencia de operacisn del laser con una
exactitud de 0.5 Hz.

c) Suministra diez diferentes frecuencias He operacién para el
circuito de disparo del laser, estas abarcardn el rango
comprendido entre B y 4094 Hz, siendo que la frecuencia ser
seleccionada de acuerdo a la informacidn suministrada por el
panel de controles. A su wez, se cuenta con un circuito que
conforma el pulso de disparo a una duracidn de 200 ne. Toda =eta
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0-100 Hz Efecto analgésico.
100=1000 Hz Efecto bioestimulante.
LO00—4000 Hz Efecto anti-inflamatorio.

2 Desarrollo del equipo.

2.1 Definicidn del eguipod

Este procesp se hizo en base a lops equipos europeos, para ello

52 estudiaron eqguipos espafioles, italianos y franceses,
oheervandose dos diferentes tipos de laser: HeNe y semiconductor
(GaAs). El laser seleccionado fue el de semiconductor con base

en los siguientes criterios:

a) El laser de semiconductor regquiere del mismo espacio gque un
diodo infrarojo normal, siendo nue su aplicacién puede ser
directa, s decir no reqguiere de lentes u otro tipo de acoplo
optico..- FPor otra parte, el laser de HeMe nc ofrece estas
ventajas ya que su forma de manejo serfia la siguiente:

1. Colocar la fuente de emi=sién laser dentro del egquipo, ¥

acoplar la emisidn a un aplicador mediante el uso de fibra
optica.

II. pplicar el laser directamente, sin embargo ésto regueriria
de cuidados especiales de manejo por parte del usuario, o bien

de disefMar un sistema de soporte mecanico que permitiera
proteger a la fuente de emisidn.

k) EI laser de semiconductor no se encuentra colimado, 1o cual
limita su alcance. Estp es importante desde el punto de vista de

seguridad, vya gue la posibilidad de daffo por una mala aplicacibn
se minimiza notablemente.

c) Los posibles problemas gue pudieran presentarse serian del
tipo electrénico a diferencia de los que se tendrian con el de
HeMe que adem s de ser de indole electrénico caerian dentro del
terreno de la fptica (fibra Dptica)l.

d) Lps mecanismos de accidn gue presenta este dispositivo (ver
seccidn 1). '

Una vez elegido el laser ha utilizar se tomaron en cuenta otros
aspectos de indole mecinico, de disefo y de sequridad, siendo
entonces posible realizar la definicidn del equipot

al} Empleo del laser de semiconductor de GaAs con una
potencia minima de 10 Watts y de operacidn pulsada.

b)Y Ofrecer Lir equipo que cuente con sistemas de
zequridad e no permitan que el laser s atcttive
accidental mente.




] 237
REV MEX ING BIOMED 8 1987

debidamente seMalado, asi{ como con el simbolo internacional del
laser. En esta misma calcomania se Plante la necesidad de evitar
aplicar el laser directamente a lpoe ojos, informéndose a 1a vez

de la potencia y longitud de onda manejados por el diodo laser,
asl como la clase de laser de que se trata.

2.2.4 Localizador de puntos.

Esta parte se refiere a suministrar los conductorecs medi ante
los cuales se medird 1a impedancia de la piel del paciente con
objeto de determinar el punto de aplicacién de la terapia.

Los conductores empleados han sido:

a) El cono truncado de bronce del aplicador, el cual se

seleccionard de acuerdo al panel de controles segiin 1a forma de
operacidn indicada por el operador.

b) El segundo conductor se da con ayuda de una pequefia barra de

aluminio la cual ha sido diseffada para ser sujetada por 1a mano
del paciente,.

La forma en que el sistema es empleado consiste en suministrar
el tubo de aluminio al paciente para que é&ste lo sujete con 1la
mano,- sirviendo como referencia Para las mediciones. Por otra
.parte, el cono de cobre se colocarad en la zona seleccionada para

la aplicacian del lagser, pudiéndose asi evaluar la impedancia de
la zona.

2.2.5 Panel de controles,

Este sistema tiene por objeto suministrar 1los siguientes
controles:

&) Interruptor de encendido.
b) Display numérico (7 segmentos, LEDs).

c} Selector de funcien del display, para mostrar el tiempo de
terapia transcurrido, o la frecuencia de operacidn del laser.

d} Selector de operacien del equipo. Indicando si se desea
suministrar la terapia de laser, o si se reguiere de localizar
el punto de aplicacian de 1a misma.

r} Selector de frecuencia de cperacidn del laser.

f) Calivrador de 1s sensitividad dgl sistema que mide 1la
impedancia de la piel.

) Espacio de prueba del laser. Esta parte <=e ha diseMado caon
ubhjeto de observar el torrecto funcionamiento del diodo laser.
funcionamiento consiste en colocar el aplicador en el espacio
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de prueba para provocar gque el sistema emita el laser en e=a
zonag dicha emisidn ser cuantificada con ayuda de un dispositivo
fotoeléctrico que suministrar una seMal mediante la cual =e
medir la frecuencia de operacién del laser.

Z.4 Gabinete.

El sistema se conforma por dos partes: una infterior y otra
superior. En 1la parte inferior se encuentran todos 1los
componentes: tar jetas, transformadores, fusibles. Ademas de
ubicar en tal zona al panel de control.

La parte superior comprende 1la cubierta, partes laterales W
parte posterior del equipo. En ella se ha dispuesto un pequefio

compartimiento que permite guardar el cable de 1linea y el
aplicador del 1aser.

El armado del gabinete se realiza gracias a unas pestalffas de
ladamina wubicadas en 1a parte inferior que permiten gque 1la
superior se desliza hasta cerrar por completo al equipo.

Dados los bajos niveles de produccidn empleados, el gabinete ha
sido desarrollado en lamina.

Conclusiones.

Purante el desarrollo del equipo bha sido posible obtener
maltiples experiencias, las cuales son comprendidas dentro de
los sigulentes temas:

Investigacidn de proveedores.
DiseMo del equipo.
Método de trabajo.

led G 1A
LA B} o=

=]

-1 Investigacidn de proveedores.

Esta fud wuna de las fases del desarrollo del equipo que ha
requerido de mayor tiempo, 1o cual es razonable ya que el
dispositivo empleado (diodo laser) requiere de una alta
tecnologia para ser fabricado.

Durante este proceso se cbservd 1la presencia de circuito=s de
cisparo comerciales, asl como los costos de los mismos., Ya gue
este circuito fue diseffado especificamente para el presente
proyecto  fue posible obtener una reduccidn considerable en el
costo con respecto a los dispositivos comerciales. Lo anterior,
hace suponer la posibilidad de que los dispositivos europeos
cuenten con circuitos de disparo comzrciales, lo cual ocasiona
que el precio final del equipo se sleve conziderablemente con
respectu al obtenido mediante el presente desarrollo.

7.2 Diseho del equipo.
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F.2.1 Electrtnica.
El diseffo de la electrbdnica ha sido satisfactorio. ya que ha

permitido reducir el costo final del egquipo. Sin embargo, =e
considera que el equipo puede presentar mejoras en cuanto ap

a) Desarrollar una tarjeta de control gue permita contar con un

menor namero de componentes, para elle podrian emplearse
circuitos mads complejos que permitan simplificar funciones, por
ejemplo: sustituir los integrados que realizan la cuenta,
memoria y decodificacion del sistema por circuitos en los cuales
estas acciones pueden realizarse con tan solo uno o dos
integrados. Lo anterior presenta la desventaja de requerir de
importacitn de estas partes, sin embargo este problema se

reduciria si se aumentara el nivel de produccidn.

b) Desarrollar un sistema de control que permita una ma‘y or
flexibilidad para el equipo en cuanto al nomero de funciones que

=1=] ofrezcan al operador, sin que é&sto impligue que la
complejidad de manejo por parte del usuario se incremente. Para
ello =2 sugiere el diseMo de un sistema basado en

microprocesadores y con ayuda de un teclado de membrana.

€} Dismipuir el tamafo del circuito de disparo del laser con
objeto de reducir las dimensiones del aplicador, para asi
mejorar el aspecto y la manipulacidn del mismo. Esto puede ser
posible en base al disefo utilizando circuitos TMOS lops cuales
ofrecen tiempos de subida del orden de 50 ns, con componentes de
menores dimensiones que los empleados actualmente. Ademas, con
este tipo de disefo es posible disminuir el wvalor de la fuente
de 300 vV, va gue la eficiencia del ECR TMOS seria
considerablemente mayor a la obtenida en el presente desarrollo.

d} Emplear un medidor de la potencia emitida por el laser, para
con ello mejorar la calibracién del equipo. Actualmente, se ha
conseguido localizar una compafia que fabrica este sistema, por

lo cual vya se estudia la posibilidad de llevar a rabo esta
adguisicidn.

I.2.2 Mechnica.

Es posible concluir gque el trabajo meclAnico ha sido adecuado
para el presente desarrollo, sin embargo se obserwva la
posibilidad de mejorarlos en los siguientes aspectos:

a} Mejorar el sistema de ensamblado del gabinete, vya que el
presente disefMo presenta problemas por 1a friccion v el desgaste
de la pintura. Fara ello podr!a emplearse un sistema cuyo acoplo
=2 lograra opn base a tornillos u otro diefMo v no en base a una
pieza corrediza.

b: Mejorar el sistema de szoporte de las pistas, para lo cual se
sugiers el empleo de una estructura de aluminio.
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c) Estudiar la posibilidad de simplificar la manufactura de las
plezas mecanicas: aplicador, s=sistema de posicionamiente del
gabinete. -Lo anterior tiene por objeto lograr que el proceso de
fabricacidn de las piezas no requiera de herramienta sofisticada
para asi lograr su fabricacidn dentro de la propia compafla, o

bien para gue el tiempo de trabajo invertido en la realizacién
de las piezas se reduzca.

.3 Hétl;dn de trabajo.

La forma de realizacidn del proyecto se ha basado en contar con
una estructura formada por un coordinador administrative, un
director de proyecto, un asesor en el disefio del sistema de
potencia y una serie de colaboradorea. Este tipo de estructura
ha funcionado adecuadamente ya que ha permitido la separacitdn de
los aspectos econbmicos y de disefio. En la pra ctica el director
del proyecto ha sido un ingeniero biomédico interactuando con un
ingeniero electronico vy empleando cComo col aboradores a
ingenieros mecl&nicos y técnicos especializados. Este conjunto de
profesionales  ha permitido lograr un desarrollo integral del
equipo, obteniendo con ello un producto de calidad.

Fara el desarrollo del sistema, fueron consultados una serie de
médicos mexicanos con objeto de conocer sus necesidades. Sin
embargo, el desarrollo del sistema.pudiera ampliarse al contar
con un squipo de investigacién médica que permita aumentar el
conocimiento sobre los efectos del laser en el cuerpo humano.
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