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RESUMEN »
Se describe el disefo de i ¥
fizipestimulador de propésitc general.
que pusde proporcicnar voltajes de £ 10mVY
a * 10V a frecuencias de 0.01 a 1000H=z, #
de ciclo ¥til wvariable, temporizacidn del
tren, v retardo de .1 a 1000ms entre
pares de pulsos, para ser empleado en las
practicas del Departamento de Biofisica v
Fisiologia de la Unidad.
INTRODUCCION.
La preszencia en los tejidos excitables de canales itnicos
sensibles a voltaje, permiten el uso de instrumentos gue generan s
voltajes vwio corvientes requlables para inducivr depelarizacion o 4
hiperpolarizacidn en el laboratorioc o clinica, tante para estudiar
las caracteristicas biofisicas del tejido, Como para el
diagnadstico, tratamiento v rehabilitacion.
El mombre gemédrico que comunmente recibe este tipo de aparatos  es
gl de fisgsicestimulador. Si bien es pesible improvisar ecte tipo de
fuentes de estimulo, es deseable gue éste sea proporcionado por un
aparato que controle las variables de los pulsos (sefial eléctrical
estimulatorios como son:
Amplitud (mY o mAl,
Duracicn del cicle de servicio (ms),
Frecuencia de la sefal (Hz), . 5

Tren de pulsos o pulso =encillo,
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£,
i Disparo coordinado Cpor otreo instrumente) con retardeo o sin
. él Cms), etcdlera.
Actualmente los estimuladores elédctricos estédn siendo- utilizades
en el diagndstico., la terapédutica ¥ rehabilitacion de algunas
patologlias como =on:

Ciertos transtornos del SHWC, la médula espinal vy nervieos
periféricos pueden responder fawnrablqmgnte_ a saber: epilepsia,
enfermedades crénicas intratables ¥ algunas psicosis
Cesquizofrenia, depresién). @7

ne Fuede emplearse para el elecirodiagnédstico de paralisis.
@ Existe una Lécnica de estimulacidn neuromuscular elinicamente

competitiva con terapias ortopédicas que ademis &5 mis aceptable
para el pacliente Celectrogimnasiad. “*°

Se usan principalmente marcapasos implantables y tLemporales o
de emergencia, fundamentalmente contra: taquicardia y fibrilacién.
t4s

2 estimula para promover la restauracion de huesocs en

fracturas ¥ donde la reparacidn normal pudiera no llevarse a cabo.
o83

Se pueden introducir, por medioc de una corriente eléctriea,
iones de sustancias diversas en los tejideos arginicos con abjeto
q* terapiutico Ciontoforesis), '™

El objetivo del presenlie irabajo consistid en el disefo ¥
desarrello de um fisioestimul ador capaz de cubrir los

requerimientos del laboratorio de Biofisica de nuestra Unidad.

DESCRIPCION GEMERAL.

Conceptualmente un estimulador fisioldgico es muy simple: consiste
en una fuente de energla en contacto eléctrico con el tejide
blanco a Lravés de cables ceonductores conectados a un elactrodo:
un control de amplitud; un interrupter para prevenir cargas

excesivas que dafien el tejido y una cubierta que lo proteja.
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o

El estimulador que se diseMd consta en realidad de dos
! estimuladeres en uno, lo cual es posible debido a la optimizacidn
de espaciocs dentro del instrumento, gracias al uso de componentes

analdgicos y digitales en su realizacidn. .
DI SEWO.

Se requiere diseflar ¥ construir un fisicestimulader con las

sigulientes caracteristicas:

a) Deben emplearse componentes que sean confiables ¥ que sea
L ] posible encontrar en el mercade nacional, para facilitar e}
mantenimiente preventive y corrective que =e requiera.
b) Su construcciédn debe hacerse de tal manera, que se tenga un
facil acceso a todos las componentes para facilidad de
mantenimiento,
cl) Debe cumplir con las normas de seguridad establecidas para les

estimuladores de tejidos bioldgicos.

d) Especificaciocnes

Modos de operacidn Pulsos sencillos,

; Iren de pulsos Ccontinuo o dniesd,
Tren de trenes,

Fulseo=s con retardo

Sincronia interna en frecuencia
Sincronia interna tetal

Salida sobre un nivel de C.D.
Modos especiales

e

Frecuencia del tLren 0.01 a 100 tLrenes por segundo €4
décadas),

Duracidn del tren 1 a 10000 milisegundos (4 décadasd.

Frecuencia 0.01 a 1000 pulsos por segunde S
décadas),

Curacidn 0. a 10000 milisegundos CE
décadas).

Retarde 0.1 a 10000 milisegundos L=
décadasd.

Voltaje de =alida 2 0.01 a * 10 volts €3 déeadas).

Corriente de =allda
Voltaje de operacidn
Conzume de potencia
Potencia de =salida

200 mA méxi mo,

127 volt=s, 50-8B0 Hz.
24 wattes.

2 watts.
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2) Su wversatilidad debe salisfacer las necesidades de un
laboralorio de biofisica de una carrera de Medicina, Bieclogia e

Ingenieria Biomedica.

El disefo fue realizado por blogues de elementos gque llevan a cabo
funciones especificas, con la finalidad de brindar la posibilidad
dal mantenimi enteo preventive y corrective en un tiempo
relativamenle ecorto. El funcionamienie estd basade en um circuite
oscilador que puade operar con suminlstros de voltaje de +8B a +18
volts, por lo cual es compatible tante con circuitos gue manejan

la ldégieca TIL, como con amplificadores operacionales.

El ocscilador Ltiene dos modos de operacidn, ya S8a como
multivibrador blestabhle (de carrera libred), o como muliivibrador
monoestable (un seole dispared. El tiempoe de salida se determina

por un circuite capacitor-resistor consctado en forma externa al

escllador.

El estimulader tiene implementado un blogue basado en compuertas
ldgicas CTIL} de alta wvelocidad de respuesta, gue conbrelan las
Tfases de sincronizacidn v de relardo.

S cuenta ademis con una fuente flotante que alimenta a2 los

clrevitos de las elapas de sallda, lo cual permite el usc en

Ltejldo blanco.

A continuacidn se explica el principic del funciconamiento de cada

uns de los bloques del diagrama presentadeo en la figura 1.

Dizparos manuales CA y B
El dispare para iniciar el funcicnamiento de los generadores en
los modes en los gue el dispares es manuoal, ga llava a cabo
merdl anbte un inlerruplor supresor de rebolez ¥y de alta wvelocidad
qua wulllliza wun arregle disdo-capaciter-resistor, con le cual seo
obitiene un dnice digpare negative, no importando por cuanto Lliempo
se presione el boldn ¥y eliminando los reboles mecanicos, muy

comunes en los interruplores que ulilizan resorles.

S

v @

b
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contador, gue después de un Liempe Cregulablel envia otre dispare
que activa al bloque de Duracidn CA y BY (fig. 22.

Cabe mencionar que el retardo pueds ser anulade.

Para lograr leos modos especliales se utiliza el RETARDO B que con
una combinacién de interruplores puede ofrecer una amplia gama de

formas de onda.

Adslamiente, Amplitud y Pelaridad
La =alida del blogus Duracidn CA ¥ B2 5& conecla a un opteaislador
que a su VeI se conecta a una elapa de amplificacidn ¥ atenuaci dn.
Se utilizd amplificadores oparacionales en la configuracidh
amplificador inversor; asi ec posible oblener salidas positivas ¥

negativas,

Salida A + B
lLas salidas de los dos generadores se conectan a un sumador. due
permiten cobtener en una misma salida las formas de onda de les

moddos especiales.

Etapa de potencia
Ez uma configuracidn de amplificador de rcarriente basada en un
amplificador operacional {seguidorl ¥ un Lransistor en seguldor
emisor, gue permite obtener para cada salida CA, B y A # B2 una
potencia Lotal mayor de la que.lt:sg amplificadores peor s{ solos
pueden proporcionar. Tiene la caracteristica de mantener el

voltaje constante.

Fuante aislada
Las ebLapas Alslamlento, Ampldtud, Polaridad, Zalida A 0+ B
y Polenclia son alimentadas con Una fuente flotants, cuyas

caracleristicas son: wveltaje X 15Vee, corriente maxima de SO0 mi,

con un voltaje de rizo maximo de 3mV,
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Frecuencia, Frecuencia del tren CA ¥y B2
Esles bloques controlan la frecuencia de los pulsos o de los
trenes, uwutilizandes un mul tiwvibrador biestable, cuyo Liempo en
estade alto puede ser regulable. Las salidas de los blogues estan

conectadas a la enbrada de los de Acoplamiento y Duracidn del tren
CA ¥ B) respectivamente,

Duracidgn del tren CA y B)
Se uliliza un multivibrador monocestable cuya salida es un nivel de
estade alto que después de un tiempo wvariable cae a un estado

bajo., activando v desactivands el blogue de Frecuencia del tren
CA ¥y B>,

Acoplamiento CA y B), Sincronia
Es la etapa que permite seleccionar los modos de operacidén: pulsc
sencille, trenes de pulsos Ccontinuo o Unico) ¥ tren de trenes.
Los modos de sincronia se logran mediante un  juego de
interruptores que nes permiten obtener pulscs con parametros
iguales de duracién, retardo ¥ o frecuencia Ccontroladas por el

generador A,

Duracidn CA ¥ B)
Utilizando un multivibrader moncestable se genera la duracidn en

estade alte de los pulscs de salida., independientemente de 1la

frecuencia seleccionada.

Retardo CA y B) y modos especiales
Este blogque retarda el dispareo del de Duracidn CA ¥ BD

A

+ Lismpe de retardo 4+
regulable

-+ L
duraci dn
dal pulaea

Fig. 2

éste dispares activa un ecircuite oscilador (Chiestable) v un
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contador, que después cde un Liempo regulablel envia otro dispareo
que actiwva al bleque de Duracldn cA y BY Cfig. 2.

Cabe mencionar que el retarde puede ser anul ado.

Para lograr leos modos especiales se uytiliza el RETARDO B que con
una combinacién de interruplores puede ofrecer una amplia gama de

formas de onda.

Alslamiento, Amplitud y Polaridad
La salida del blogus Duracidn CA y B2 5& conecka a un eptoai sl ador
que a su wYez =e conecta a2 una etapa de amplificacion ¥ atenuacidn.
Se ubilizod amplificadores operacionales  en 1a configuracidn
ampliflicador inversor; ac{ ez posible obLener zsalidas posiltivas ¥

negativas.

Salida A + B
La=z salidas de les dos generadores se ceonectan a un sumador, Qque
permiten coblener en una misma salida las formas de onda de los

modeas sspeciales.

Etapa de potencia
Es una configuracidn de amplificador de carriente basada en un
amplificador operacional fseguidorl ¥ un transistor en seqguidor
emisor, que permite obtener para cada salida CA, B y A+ BY) una
polencia Lotal mayor de la que los amplificadaores por sl sclos
pueden proporelonar. Tiene la caraclteristica de manbener el

voltaje constante.

Fusnte alslada
Las <ebtapas AiglamienLo, Amplitud, FPolaridad, Salida A 0+ B
y Potencla son alimentadas econ una fuente flolante, Ccuyas

caracLeristicas son: wvellaje I 1SVec, corrisnte maxima de 500 mA,

con un voltaje de rizo maxi mo de 3mY.
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Figura 3. Formas de onda que sa obtienen con el Fisioestinulador
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DI SCUSTON .

Los estimuladeres usados actualmenie pueden proporclionar  una
salida de corriente o de wolitaje constantes., Ambas formas de
estimilacién se usan extensamente en la actualidad y su eleccidn
depende de la facilidad operacicnal a criteric del investlgador.
Muches generadores de pulsos moderncs utilizades para estimulacidn
de tejlde preoporcionan oportunidad de usar cualgquiera de estas dos
fermas, El estimulador agui presentade es del tipo de woliaje
constante, ¥ regula el woltaje a la sallda adecuadamente ante
una carga tipica minima de hasta 50 chms. Las formas de onda de

=zalida se puseden wver en la Tigura 3,

Existen reportes en la literatura nacional de estimuladores, pero
an general san para uso especifico, par lo cual Sus
caracleristicas estan limitadas. Al gunos e jempl os de estod

fisioestimul adores y sus diferenclias con el nuestro son:

Estimulador eléctrice para aplicaciones bicldgicas %,
Neurcestimulador btranscutinec para el alilvico de dolores
cronicos ' - presentan una salida de O a 100w,

Estimulader eléctrice para la regeneracién ésea .- donde
la =salida es un generador d$.¢amp¢ magnético.

Estimul ader cardiace extermne a demanda “*', Instrumento

- .

electrnico para anesteslia en humanos. - tienen como salida
corriente constante, del orden de O a 30 mA, I

Estimul ador programable “E.P.1.1 By Eztimul ador
pragramable E.P. 2.1 .- los cuales tienen la wventaja de
modelar la forma de los estimuleos, pero tienen la limitanle

en {recuencia v duracidn Csu resclucidn es de 1 msd.

Cabe menclonar gque existen lisiocestimuladores extranjercs como:
NEUROTON Uniwversal 726 Aparalc de corrientes excitantes para
diagnédstice y lerapia (SIEMENS), con frecuencia wvariable de

4B a B0 Hz, corriente galvénica de hasta 80 mA, duracidn de

los impulses 0.01 a 1000 ms, salida de corrienle rectangular,
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exponencial y neofaréadica Crormal mente resultado de  un
arregle RCI.
HMODEL 528 STII-!LFI:.J'J.TOR CERASSD =in duda s _el fisicesstimulader
mae wversatil que se encenlré, por lo cual nuestro disefio
tralo de acercarse a SUs caracleristicas. ™ Las desventajas
que el fisicestimulador presentade en este Lrabajo tiene
comparado contra el modelo SE8 de GRASS son:
- Menor potencla de salida;
- La minima escala del retarde es 10 veces mayor que la
del GRASS; ¥ |
- Falta de modos de sincronia externa. (¢
¥ las wventajas sobre dicho modeleo son: -

- Mayor nimere de modos de operacidn por generador,
- Suma interna de la salida de leos gensradores A ¥y B;
- =slector de polaridad =in mpecesidad de obre

accesoric exlerno;

[

Unidad de aislamiento interno;

COMCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

El primer paso para demostirar la efectividad del fisicestimulader

consistira en comprobar su eficiencia ¥ funcionabilidad en

—

sesiones de laboratoric, Yy esperamos de esta forma que su
implemenlaci 6n final sirwva para apoyar las practicas

exper i mentales del departamento de Biofisica y Fisioclegiid de la

Unidad.
Se prelende construir wvarios miadul os exLernos que  puedan
proporcionar: salida de corriente constante y salida de mayor

potencia.
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