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RESUMEN

En el presente trabajo se mostrara el proceso del disefio de un circuito capaz
de comprobar los parametros basicos de un electroestimulador de corrientes
TENS, como son, la intensidad de corriente y su frecuencia, ya que la mayoria
de equipos destinados para el tratamiento de dolores tanto agudos o crénicos
cuentan con al menos este tipo de corriente y estos equipos no solo son
usados en el area de terapia fisica y rehabilitacion, también se pueden
encontrar en hogares debido a su bajo costo econémico. Ante ello se requiere
al menos un dispositivo con el cual se pueda diagnosticar alguna anomalia en
este tipo de equipos, y darles solucién a las fallas mas recurrentes.

Para desarrollar este dispositivo se realizaron mediciones con un equipo
calibrado, de esta manera se garantiza que los resultados obtenidos sean mas
precisos y que la magnitud evaluada se asemeje a la magnitud medida. Luego
con el uso de microcontroladores y software de acceso libre, estos datos se
podran interpretar facilmente, ademas de mostrar dicha informacion
visualmente en forma analoga y digital. Por ultimo, se busca impulsar el
desarrollo de disefio de nuevas tecnologias y motivar a los estudiantes a
seguir realizando mas proyectos de investigacion.

Palabras claves: TENS, terapia fisica y rehabilitacién, intensidad de

corriente, frecuencia, microcontrolador.



ABSTRACT

The present work shows the process of designing a circuit capable of verifying
the basic parameters of a TENS current electrostimulator, such as the intensity
of the current and its frequency, since most of the equipment used for the
treatment of pain both Acute or chronic patients have these less this type of
current and equipment is not only used in the area of physical therapy and
rehabilitation, it can also be found in homes due to its low economic cost. Given
this, at least one device is required with which to diagnose an anomaly in this
type of equipment, and provide a solution to the most recurrent failures.

In order to develop this device, measurements were carried out with calibrated
equipment, in this way it is guaranteed that the results obtained are more
precise and that the verification quantity is similar to the measurement
quantity. Then with the use of microcontrollers and free access software, this
data can be easily interpreted, in addition to displaying said information visually
in analog and digital form. Finally, it seeks to promote the design development
of new technologies and motivate students to continue carrying out more

research projects.

Keywords: TENS, physical therapy and rehabilitation, current intensity,

frequency, microcontroller.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El uso de la corriente para el tratamiento de enfermedades es una de las
herramientas mas usadas por los fisioterapeutas, debido a ello el campo de
aplicacién de la electroterapia es muy amplio, y a lo largo del tiempo el manejo
de diferentes corrientes ha experimentado grandes avances y con ello la
necesidad de producir equipos sofisticados capaces de generar la corriente
necesaria para el tratamiento del dolor.

Los equipos usados comunmente en esta rama de la fisioterapia, son los
electroestimuladores, estos dispositivos electronicos son capaces de producir
el tipo de corriente adecuada generando pulsos eléctricos para obtener una

respuesta motora de los musculos.

Los parametros principales que son controlados por el tecnélogo médico
en general son la intensidad de corriente y la frecuencia, por lo tanto este
trabajo se enfocara en el desarrollo de un dispositivo capaz de mostrar la
intensidad de la corriente producida por el electroestimulador en forma de
niveles a través de un led en barra, con el fin de que sea mas facil para el
usuario comprender el funcionamiento del equipo, y también se adicionara un
circuito capaz de medir la frecuencia de salida que generan los equipos TENS,
de esta manera, no solo se comprobara que el electroestimulador usado este
trabajando en éptimas condiciones, sino también se podran detectar fallas en
el momento y proceder con su reparacién respectiva reduciendo asi los

tiempos de correccion.



CAPITULO I )
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1. Institucion donde se desarrollo la actividad

Las actividades vistas en el presente trabajo se desarrollaron en la empresa
lbérica de Mantenimiento S.A

2.2 Periodo de duracion de la actividad

El presente trabajo se llevd a cabo durante el periodo:

Febrero 2019 — Noviembre 2019

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

La empresa Ibérica de mantenimiento surge como solucién a las
necesidades de mantenimiento de los hospitales y centros de salud, a su vez
ofrecen soluciones integrales para toda la gestidén de la tecnologia sanitaria,
manteniendo todo tipo de equipos e instalaciones de uso médico, auditando
inventarios y puestas en marcha de los equipos, realizando obras y reformas



en instalaciones y centros asistenciales suministrando materiales, accesorios

y consumibles necesarios.

2.4 Razon social

IBERICA DE MANTENIMIENTO S.A. SUCURSAL DEL PERU

2.5 Correo electronico del profesional a cargo

ybusnego@ibermansa.pe



CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1. Descripcion de la realidad del problema

La terapia fisica ha generado un gran impacto social en el bienestar de la
poblacion, es muy importante y valiosa que trae consigo beneficios para
aquellas personas que han sufrido una lesiébn o enfermedad y quieran
recuperarse. Segun la Organizaciéon Mundial de Salud, se estima que mas de
mil millones de personas viven con algun tipo de discapacidad; o sea,
alrededor del 15% de la poblacion mundial (segun las estimaciones de la
poblacion mundial en 2010), esta cifra es superior a las estimaciones previas

correspondientes a los anos 1970, que eran de aproximadamente un 10%.

Las técnicas para conseguir una respuesta motora muscular se usan en
fisioterapia desde mediados del siglo pasado, y tanto dentro de las terapias
fisicas como en el mundo del fitness son cada vez mas usadas. En la
actualidad gran parte de las salas de rehabilitaciébn se encuentran equipados
con dispositivos de alta tecnologia para brindar servicios terapéuticos como
electroterapia, laser, ultrasonido, diatermia, hidroterapia, entre otros.

La fisioterapia utiliza la electroestimulacion para mejorar el tono muscular
de los pacientes postrados o el rendimiento de los deportistas permitiendo una
recuperacion mas rapida disminuyendo el sobresfuerzo de los musculos en
los entrenamientos, incluso las técnicas de electroterapia se pueden usar en

reposo y de esa manera mantener la condicion de la musculatura.

La presente investigacion titulada “DISENO DE UN ANALIZADOR DE
CORRIENTES TENS DE UN ELECTROESTIMULADOR?”, se realiza debido a
gue en muchos hospitales, clinicas o ya sea cualquier lugar en donde se usen



equipos de electroestimulacién, existe desconocimiento al momento de
realizar las pruebas de funcionamiento a los equipos, y es que no cuentan con
un comprobador, testeador, o indicador que evidencie el funcionamiento
correcto del equipo, en algunos casos para comprobar se tiene que usar como
prueba al mismo paciente poniendo en peligro y riesgo su salud. Por ejemplo,
en los electroestimuladores, como saber si la intensidad de corriente o
frecuencia que se programo es realmente lo que muestra el equipo, 0 en caso
de los ultrasonidos un medidor de potencia; muchas veces el personal técnico
hace uso de su cuerpo para comprobar el funcionamiento del equipo, lo cual
se expone a riesgos. Ademas, muchas empresas no cuentan con estos
equipos necesarios, si bien es cierto que para comprobar tal vez no es
necesario tener equipos sofisticados que midan la corriente de salida o la
potencia del ultrasonido o laser, solo basta con disefar un dispositivo capaz
de reemplazar al paciente para realizar pruebas, de esta manera alejarlo de
todo peligro que puede ocurrir y también se podran detectar fallas facilmente.
A su vez, hospitales o clinicas que requieran conseguir una acreditacion, o
empresas de mantenimiento que quieran alcanzar alguna certificaciéon, este

proyecto les beneficiaria bastante.

Lo que busca esta investigacidn es disefiar una herramienta o dispositivo
capaz de mostrar los niveles de corrientes y los valores de frecuencia que
generan los TENS, de tal forma que se pueda comprobar estos parametros y
verificar que se encuentren dentro del rango de las especificaciones del
equipo, a su vez se podran detectar fallas en el mismo o accesorios como
cables, conectores y parches, sin la necesidad de seguir usando a un paciente

como elemento de prueba.

3.2. Objetivos de la actividad

3.2.1. Objetivo general

Disenar un analizador de corrientes TENS de los electroestimuladores.



3.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los dispositivos necesarios para el disefio de un analizador de
corrientes TENS de un electroestimulador.

e Fundamentar teéricamente las corrientes TENS para poder disefiar un
analizador de corrientes de un electroestimulador.

e Conocer las caracteristicas de un TENS.

3.3. Problematica

3.3.1. Problema general

¢, Cudl es el disefio apropiado de un analizador de corrientes TENS de un

electroestimulador?

3.3.2. Problemas especificos

e Cuales son los dispositivos necesarios para poder disefiar un analizador
de corrientes TENS de un electroestimulador?

e Cuales son las teorias que fundamentan las corrientes TENS para el
disefio de un analizador de corrientes de un electroestimulador?

e ;Cuadles son las caracteristicas de un equipo TENS?

3.3.3. Justificacion e importancia de la investigacion

3.3.3.1. Justificacion Tedrica. Desde el punto de vista tedrico el disefio de
este dispositivo ayudarda mucho a personas que requieran su uso, ademas
aportara conocimientos de caracter electronico y biomédico que servira para



futuros trabajos de investigacion relacionados con el disefio de equipos de
terapia.

3.3.3.2. Justificacion Practica. La presente investigacion aportara al
usuario un dispositivo de facil manejo, con el cual se pretende comprobar que
el equipo utilizado este en éptimas condiciones para su uso, a su vez, servira
en futuros trabajos relacionados con equipos de electroterapia, a fin de que
se sigan disefando dispositivos que logren solucionar problemas.

3.4. Metodologia

3.4.1. Bases teoricas

Zapata (2010) en su tesis “Diseno de un estimulador eléctrico funcional
para rehabilitacion fisica en miembros distales superiores con disfuncion
motriz” tiene por objetivo general: Disefiar un estimulador eléctrico funcional
para rehabilitacion fisica en miembros distales superiores con disfuncion
motriz, y como objetivos especificos: primero, disefar una interfaz de usuario
que permita definir los parametros de estimulacion eléctrica y permita
monitorear tales parametros, y segundo disefiar un generador de ondas
cuadradas con frecuencias variables preestablecidas y cuyas duraciones de
pulso sean variables en rangos preestablecidos; el estudio se desarrollé con
un enfoque mixto, disefio experimental, la investigacién arrib6 a las siguientes
conclusiones: primero, el Disefio de un Estimulador Eléctrico Funcional para
Rehabilitacion de Miembros Distales Superiores ha demostrado mediante las
pruebas realizadas basadas en valores de parametros y disefios tomados de
la literatura especializada en este tema. El tipo de estimulacion logrado es
bien tolerado por el cuerpo humano. Por lo tanto, esto conllevara a obtener
una herramienta mas para la rehabilitacién fisica en nuestro pais. Segundo,
este dispositivo es muy practico pues ocupa muy poco espacio, Su consumo
de energia es muy bajo. Como médulo puede ser conectado en cualquier



computadora a través de un cable DB-25 y que contenga el Instrumento Virtual
disenado en este trabajo de tesis, que le da la propiedad de ser portatil. Con
el instrumento Virtual se puede controlar los valores en tiempo real, salvando
las limitaciones que nos puedan dar la computadora personal y el sistema
operativo; y por ultimo, se ha demostrado también que a diferentes amplitudes

de voltajes se obtienen distintos niveles de contraccion muscular.

Apéstegui (2013) en la tesis cuyo titulo tiene por nombre “Desarrollo de un
dispositivo de electroestimulacibn muscular para el entrenamiento y
fortalecimiento de fibras musculares”, tiene como objetivo el desarrollo de un
equipo de electroestimulacion muscular para el entrenamiento vy
fortalecimiento de fibras musculares, la investigacibn se desarroll6 con
enfoque mixto, disefio experimental, en la investigacién se logré implementar
un dispositivo de electroestimulacién muscular de 04 canales, con una interfaz
de usuario amigable y sencilla de manejar; que posibilita la eleccion de
distintas rutinas de entrenamiento preestablecidas; generadas teniendo en
cuenta parametros como: amplitud de la sefal, tiempo de contraccion, tiempo

de reposo y numero de repeticiones de un ciclo de estimulacién.

Huanca (2016) en la investigacion denominada “Disefio e implementacion
de un equipo de doble funcionalidad para fisioterapia (estimulador y
ultrasonido)”, tiene como objetivo general: Diseflar un equipo de doble
funcionalidad TENS (estimulacion nerviosa eléctrica transcutdnea) y un
generador de ondas ultrasénicas (masajeador ultrasénico) para el uso en
fisioterapia con el propdsito de coadyuvar la rehabilitacién de lesiones en los
musculos, ocasionados por accidentes laborales, la investigacién se
desarroll6 segun parametros del método descriptivo, donde se citaron las
diferentes etapas, describiendo como cada una de ellas va interactuando en
el proceso; la tesis llego a las siguientes conclusiones: Se logr6 disenar el
equipo que consta de doble funcionalidad, el cual se encuentra dentro de los
parametros de equipos similares y se logré conocer las caracteristicas de un
equipo TENS.



3.4.2. Marco conceptual

3.4.2.1. Definiciones basicas
A. Fisioterapia.

Segun Garcia (2016, p.17), la fisioterapia lo descompone en:

Fisio, del griego physis (naturaleza) y terapia, del griego
therapehia (tratamiento), que fue definida inicialmente a
“tratamiento por la naturaleza”. Este concepto, con el paso de
los siglos, ha ido evolucionando hasta reconocerse actualmente
como “tratamiento por agentes fisicos”. Dicha definicion se
consoliddé mas concretamente en el 1958 cuando Ia
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) describe la Fisioterapia
como “el arte y la ciencia del tratamiento por medio del ejercicio

terapéutico, calor, frio, luz, agua, masaje y/o electricidad”.

En el estatuto del Consejo General de Colegios de Fisioterapeutas
(C.G.C.F.) (Titulo I, Capitulo I. Articulo 1) define a la fisioterapia como:

La ciencia y el arte del tratamiento fisico; es decir, el conjunto de
métodos, actuaciones y técnicas que, mediante la aplicaciéon de
medios fisicos, curan y previenen las enfermedades, promueven
la salud, recuperan, habilitan, rehabilitan y readaptan a las
personas afectadas de disfunciones psicofisicas o a las que se

desea mantener en un nivel adecuado de salud.

B. Electroterapia.

Es la rama de la medicina, una técnica que consiste en la aplicacién
correcta de electricidad procedente de un espectro electromagnético al cuerpo
humano para generar respuestas bioldgicas con fines terapéuticos sin saturar
o danar los tejidos tratados en distintas enfermedades ayudando al aumento
del umbral del dolor (Rodriguez, 2019).
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3.4.2.2. Clasificacion de las corrientes.

Segun la Red de Salud de Cuba como parte de un proyecto del Centro
Nacional de Informacion de Ciencias Médicas, clasifica a las corrientes
usadas en electroterapia de acuerdo a su frecuencia, tal como se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de las corrientes segun su frecuencia

Frecuencia Rango Modalidad terapéutica

Corriente de Trabert
Baja 1Hz - 1kHz Corriente TENS
Corrientes Diadinamicas

Corrientes Interferenciales

Media 1 kHz — 10kHz Corrientes Rusas o Kotz

Diatermia por Onda corta

Alta 10kHz — 2450MHz Diatermia por Microonda

Nota. Elaboracion propia con fuente de Red de Salud de Cuba.

El tipo de corriente que se analizaran, seran las corrientes TENS,

considerada también como corrientes de baja frecuencia.

3.4.2.3. T.E.N.S (Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation)

Antes que nada, se sabe que el dolor del paciente se genera a raiz de un
estimulo, el cual envia un impulso eléctrico que va desde los receptores
nerviosos, ubicados en todas las partes del cuerpo humano, pasando por la
médula espinal hasta llegar al cerebro donde se codifica la sensacion de dolor.
Entonces la Estimulacion Eléctrica Nerviosa Transcutanea o estimulacion
eléctrica del nervio periférico es un tratamiento que tiene como finalidad
interrumpir o neutralizar los nervios receptores del dolor antes de que lleguen
al cerebro, para dicho tratamiento se utilizan equipos portatiles que liberan

impulsos eléctricos, los cuales seran dirigidos a los nervios receptores por
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medio de electrodos de contacto, usados directamente en la piel,
interrumpiendo o neutralizando el paso del estimulo del dolor (Garcia,2016).

A. Parametros eléctricos.

Todo impulso eléctrico se puede representar como una onda bifasica
simétrica y asimétrica, y los tres parametros empleados en el TENS son:
Frecuencia, Intensidad y Duracion (Arce, 2004). Ver Figura 1.

1. Imensidad (miiamperios). 2 Anchura del pulso (microsegundos). 3. Frecuencia (Herzios)

Onda asimélrica bilasica Onda simétrica bildsica

L T

|
1 1 1 1

|
1:
2 2 2 2 —2 ,J
E i % |} PP

2

l 3 3 3 3 3 Frecuencia

Figura 1: Representacion grafica de parametros. Fuente: Electroterapia de
baja frecuencia (Arce, 2004)

a. Frecuencia (N° de impulsos/ unidad de tiempo).

La frecuencia se mide en Hertzios (Hz) o pulsos por segundo (pps). En
este trabajo se utilizara el TENS Impulse 3000T y su rango de frecuencias es
de 1 a 150Hz

Varios trabajos publicados sefialan que las frecuencias entre 50 y 100Hz son
las mas eficaces para el tratamiento del dolor, Erikson y Sjélund en 1981
demostraron en investigaciones experimentales que una frecuencia de 80 Hz

es la mas eficiente para combatir el dolor.
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b. Intensidad.

Se mide en miliamperios (mA) y el rango de trabajo del Impulse 3000T se
encuentra entre 0 - 80mA. La intensidad debe ser lo suficiente para que el
paciente note una sensaciéon de hormigueo agradable (Arce, 2004).

c. Ancho del pulso.

Viene a ser la duracion el flujo de corriente en cada pulso. Se mide en
microsegundos (us) y a medida que se incrementa aumenta la sensacién de
hormigueo (Arce, 2004). El rango de trabajo del Impulse 3000T es de 50 a
250us.

3.4.2.4. Equipos de electroestimulacion

En la actualidad, se pueden encontrar una gran variedad de equipos de
electroestimulacidén, equipos que combinan distintas clases de corrientes
como microcorriente, interferencial, alto voltaje, etc. También existe equipo de
terapia combinada que combinan las corrientes interferenciales con el
ultrasonido terapéutico e incluso equipos que tienen la modalidad EMS
(electroestimulacion muscular). Los equipos de electroestimulacion se pueden
clasificar en analégicos y digitales, si bien es cierto que los equipos digitales
son mas compactos, ligeros y ahorran mas espacio, hablando
terapéuticamente, la senal de salida utilizada para estimular los masculos del
paciente son las mismas (CENETEC, 2005).

Hoy en dia se pueden encontrar equipos que trabajan solo con bateria o
también junto con alimentacién eléctrica, y la salida de canales normalmente

son dos, pero hay modelos que tienen hasta 8 salidas.

A. Diagrama de bloques.
Un electroestimulador se compone basicamente por cuatro elementos,

como se muestra en la Figura 2:
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Generador R Amplificador R Regulador ——— Electrodos

de ondas de sefial

Figura 2: Diagrama de bloques de un electroestimulador. Fuente: Disefio
de un estimulador muscular para terapias analgésicas de baja frecuencia
(Juarez,2012)

a. Generador de ondas.

Es el componente encargado de generar la sefial que se desea utilizar para
el tratamiento, existen distintos tipos de sefnal usados en la electroterapia.

Entre las formas de onda mas utilizadas estan las siguientes:

¢ Flujo constante y misma polaridad: También conocida como corriente
continua o galvanica, que consiste en aumentar la intensidad de corriente

lentamente y mantener dicha intensidad sin alteraciones.

Figura 3: Onda de flujo constante y misma polaridad. Fuente: Grupo de
investigacion DALCAME

e Flujo interrumpido y misma polaridad: También llamadas interrumpidas
galvanicas, ya que se realizan interrupciones en la intensidad aplicando

corriente galvanica.
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Figura 4: Onda de flujo interrumpido y misma polaridad. Fuente: Grupo
de investigacion DALCAME

e Flujo constante y polaridad invertida: Aplicacibn de una corriente
eléctrica sin interrupciones, pero con alternaciones en su polaridad, también

conocidas como corrientes alternas.

Figura 5: Onda alterna. Fuente: Grupo de investigacion DALCAME

e Flujo interrumpido y polaridad invertida: Al igual que el caso anterior,
hay alternancias en su polaridad, pero esta vez se hara interrupciones en la

aplicacién de la corriente.

Figura 6: Onda alterna interrumpida. Fuente: Grupo de investigacién
DALCAME

b. Amplificador de senal.

Circuito electrénico capas de incrementar la intensidad de corriente, la

tension o la potencia de la sefal que se le aplica a su entrada, el amplificador
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de voltaje debe ser lo suficiente para provocar la sensacién de cosquilleo al

musculo, mandando un voltaje de 0 a 7 voltios (Juarez, 2012).

c. Regulador.

Regula la cantidad de corriente o voltaje que llega directamente a los
electrodos para evitar dafos al paciente debido a una corriente elevada y de
igual manera intensificar o disminuir de acuerdo a la percepcion del paciente
(Juarez, 2012).

d. Electrodos.

Los electrodos son membranas conductoras, a través de ellos se transmite
la corriente eléctrica en la zona elegida, en su mayoria son de goma negra de
silicona, impregnada de carbono y es necesario el uso de un gel electro-
conductor, el cual es aplicado en la superficie de la almohadilla para luego
fijarlo sobre la piel con una cinta, también existen electrodos auto adheribles
gue no necesitan de algun gel o cinta, a diferencia del resto estas no son

reutilizables indefinidamente (Maya, s.f.).

3.4.2.5. Electroestimulador Impulse 3000T

En este trabajo, se usard como equipo de prueba el electroestimulador
Impulse 3000T, debido a que es accesible y es uno de los mas comunes,
ademas de ser usados en varios hospitales y clinicas. A partir de ello se
realizaran las mediciones necesarias para obtener el disefo apropiado de los

circuitos.

El Impulse 3000T es una unidad de electroterapia portatil, muy util para el
tratamiento del dolor, contracturas musculares, espasmos y ademas

contribuye a la relajacién muscular, el equipo se muestra en la Figura 7.
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Control de
intensidad de
comiente

Control de
frecuencia

Figura 7: Electroestimulador TENS Impulse 3000T. Fuente: Elaboracion
propia

Para la realizacion de este proyecto se debe tener en cuenta dos

observaciones con respecto al funcionamiento del equipo:

Primero, la intensidad de corriente es ajustable de forma analoga, depende
de un potenciémetro para cada canal y por lo tanto uno no puede saber
exactamente la cantidad de corriente que es aplicado al paciente, esto a causa
de que el efecto que produce la corriente en la piel, dependerd mucho de las
condiciones del paciente, no todos poseen la misma resistencia, ya que
algunos poseen mas sensibilidad que otros, en otras palabras la cantidad de
corriente que se suministre dependera de cuanto una persona es capaz de

soportar.

Segundo, la frecuencia también es controlada de forma anéaloga, pero a
diferencia del control de intensidad de corriente, este equipo si muestra los
valores de frecuencia en especifico que pueden ser usados, por lo tanto, en
el desarrollo del circuito para medir este parametro, si serd mostrado en forma
digital y sera corroborado con un equipo calibrado, de esta forma se
demostrard si la salida de frecuencia del electroestimulador esta dentro de los
porcentajes de tolerancia de £10%. Para la realizacién de este circuito se

usara la herramienta Arduino, la cual se describe a continuacion.
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3.4.2.6. Arduino

Arduino viene a ser una plataforma de cddigo abierto, facil de utilizar,
basada en software y hardware de acceso libre que permite a los
desarrolladores crear diferentes proyectos interactivos, ademas sirve para
interactuar con otros dispositivos o programas. El hardware de Arduino
dispone de una variedad de placas electrénicas con un microcontrolador
Atmel y puertos de entrada y salida, con respecto al software, Arduino ofrece
la plataforma IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), el cual consiste en que
cualquiera puede desarrollar aplicaciones para las placas Arduino, y de esta
manera otras personas le puedan dar diferentes utilidades (www.arduino.cc).

En este proyecto se usara el Arduino UNO, el cual se describe a

continuacion:

A. Arduino Uno.

Arduino Uno es una de las placas mas comerciales, y entre sus versiones
la mas comun es el ARDUINO UNO REV 3 (Figura 8); utiliza un
microcontrolador ATmega328, la placa puede ser alimentada con una tensién
de 7 a 12 v con un maximo de 250mA, sus pines trabajan con un voltaje de
5v, de las cuales 14 pines entrada/salida son digitales y 6 de ellos se pueden
usar como salidas PWM, y ademas posee otras 6 entradas analdgicas

(www.arduino.cc).

Salida serial TX
Entrada serial RX

Pines Digitales
Pin de referencia analogico

uUsB Boton reset

Programador serie

| - Microcontrolador
Fuente de - o ke

alimentacion -
externa — weess

Pines analogicos

GND

Figura 8: Partes del Arduino UNO. Fuente: https://www.ingmecafenix.com/
electronica/arduino/



https://www.ingmecafenix.com/%20electronica/arduino/
https://www.ingmecafenix.com/%20electronica/arduino/
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3.5. Procedimiento

El disefio del analizador de corrientes de un electroestimulador TENS, esta
dividido en dos partes, en primer lugar, se disenara el medidor de intensidad
de corriente y la otra parte constara de un contador de frecuencia que sera

mostrada en un display y sera corroborada con un Osciloscopio calibrado.

3.5.1. Indicador de intensidad de corriente

Para el desarrollo de este circuito, se debe tener en cuenta que el
electroestimulador Impulse 3000T manda la sefial de corriente por medio de
un potenciometro, lo que es dificil saber exactamente cuanta corriente se
aplica, por tal motivo, el objetivo es desarrollar un indicador en forma de
niveles que a medida que aumente la cantidad de corriente se pueda observar
claramente en un display, de esta manera sera mas facil para el tecnélogo
médico o usuario en general apreciar mucho mejor la intensidad de corriente

gue se le esta aplicando a su paciente.

Primero, se analiza la sefal de salida del equipo de muestra (Impulse
3000T), en modo continuo; para las pruebas se usara el Osciloscopio FLUKE
190-202 (certificado de calibracion se muestra en el Anexo 2).

Se realiza una medida como ejemplo a una frecuencia de 130Hz, la sefal
obtenida se muestra en la Figura 9, asi como su configuracion en el equipo,

mostrado en la Figura 10.
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Figura 9: Senal TENS a 130Hz. Fuente: Elaboracién propia

Impulse®
3000T

v

i i Configurado

a130Hz

Figura 10: Impulse 3000T a 130Hz. Fuente. Elaboracion propia

La corriente obtenida es de flujo interrumpido con polaridad invertida, para
poder disenar el comprobador de sefnales TENS, se realiza un diagrama de

bloques segun lo mostrado en la Figura 11.
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Figura 11: Diagrama de bloques - Medidor de Intensidad. Fuente:
Elaboraciéon propia

Ahora se procede a analizar cada componente del diagrama de bloques.

A. Senal TENS.

La sefial TENS viene a ser en general una sefial alterna que va desde 1
Hz a 150 Hz, segun las especificaciones técnicas de cada equipo.

B. Rectificador.
Un circuito rectificador tiene la capacidad de transformar una sefal de
corriente alterna en una seifal de corriente continua, existen dos tipos de

rectificacion.

¢ Rectificacion de media onda

¢ Rectificacion de onda completa

Esta udltima configuracién sera la usada para el disefio del circuito de
medicién de intensidad de corriente, asimismo la fuente alterna sera la senal

que manda el electroestimulador.

Para el disefo del circuito, primero se conecta el equipo TENS hacia el
puente de diodos y se realizan las mediciones de voltaje a la salida del
rectificador de menor a mayor intensidad, a fin de obtener el voltaje méximo y
minimo que genera el equipo TENS. Las conexiones del circuito se muestran
tanto en las Figuras 12y 13.
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Figura 12: Medicion de voltaje a la salida del rectificador. Fuente:
Elaboraciéon propia

Figura 13: Conexion estimulador-multimetro. Fuente: Elaboracién propia

Los valores de tensién desde la minima intensidad hasta la maxima varian
desde Ov a 6.9v alterna, como se aprecia en la Figura 14.
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Figura 14: Medicion de voltaje maximo. Fuente: Elaboracion propia

C. Etapa de filtrado.

Una vez que la sefal esta rectificada, se obtiene una forma de onda que
no es precisamente continua, por lo tanto, como esta clase de tension no es
la adecuada para trabajar con la mayoria de circuitos electrénicos, y mas bien
lo que se necesita es una tension constante, similar a la que produce una
bateria (corriente continua o directa); se recurre a un filtro, con el cual se

obtendra la tension rectificada en la carga mas adecuada.

El tipo mas comun de filtro es el filtro de condensador, conformado por uno
0 mas capacitores o condensadores (ver Figura 15), la funcién de estos es
“aplanar” la onda de corriente alterna (C.A.) que entregd el rectificador (la
tensién en la carga que se obtiene de un rectificador es en forma de pulsos).
Asi que, para eliminar la ondulacion, y dejar la tensién lo mas continua posible,

se filtrard la sefal utilizando uno o mas condensadores en paralelo.
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Figura 15: Etapa de filtrado. Fuente: Internet

D. Carga.

Una vez filtrada la senal, se debe agregar una carga, en este caso una
resistencia para generar voltajes de tal manera que puedan ser aceptados por
el integrado LM3914 y pueda ser mostrado en la barra de leds.

Con una resistencia de 10KQ, los valores minimos y maximos que se
obtienen son de 0 a 6.60v DC. Estos valores se observan en las Figuras 16y

17 respectivamente.

Figura 16: Conexién con carga de 10KQ. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17: Medicion de voltaje con carga. Fuente: Elaboracion propia

E. LM3914.

Este integrado es muy usado en la elaboracién de vumetros (indicador de
audio para mostrar el nivel de la sefal), y cae muy bien en el disefo de este
circuito, puesto que se quiere conseguir la visualizacién de la intensidad de
sefnal en un display; a medida que se incremente el nivel de intensidad en el
electroestimulador, se vera reflejado los niveles de corriente en el circuito
disenado, y por lo tanto ayudara mucho a los usuarios a darse cuenta de la
cantidad de corriente que estan aplicando a su paciente.

El LM3914 mostrado en la Figura 18, trabaja con una tension desde 3V
hasta 25V y permite regular la corriente de salida desde 2mA a 30mA, por lo
gue es muy eficiente a la hora de colocar algun display, ya que no se necesita
resistencias para controlar la corriente. Dispone de 18 pines, dispuestos en

dos filas de 9, como es habitual en chips de este tamafio.

AR LR LRI EIEIEIE

Figura 18: Integrado LM3914. Fuente: https://www.ecured.cu/Integrado
_LM3914
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En la Figura 19 se muestra la disposicion de pines del chip, asi como su
respectiva descripcion.

1 U 1
LED NO. | = L~ LED NO. 2
2 1
V- L — LEo KO- 3
3 16
V" - b LED NOD_4
s 15
DIVIBER L— LEDNO. 5
(LOW END) "
SIGNAL INPUT = — LED N0, 6
1
DIVIDER 2| b LED NO.?
(HIGH END)
7 12
REFERENCE OUTPUT = L= LeDNO. 8
' 1"
REFERENCE ADJUST == b LED KO, 9
3 10
MODE SELECT = — LED NO, 10

Figura 19: Descripcion de pines del LM3914. Fuente:
https://www.ecured.cu/Integrado_LM3914

A continuacion, se describe la funcion de cada pin, cabe resaltar que estos

datos se sacaron de la hoja técnica del integrado.

e Elpin 1 es el que controla el primer LED de la escala. Los demas LEDs
deberan conectarse a los pines 18 al 10 (LEDs 2 al 10 respectivamente).

e El pin nimero 2 debera conectarse al negativo de la fuente de
alimentacion, y el pin 3 al positivo.

e Los pines 4 y 6 son los extremos (bajo y alto respectivamente) del

divisor.

e Elpin numero 5 es la entrada de la tension a medir, la que sera tratada
internamente para decidir que LEDs se encienden y cuales deben permanecer
apagados.

e La corriente que circula por el pin 7 es la que determina el brillo de los
LEDs. Un brillo adecuado se obtiene conectando una resistencia de unos
1200 ohms entre este pin y OV.


https://www.ecured.cu/Integrado_LM3914
https://www.ecured.cu/Archivo:Lm3914.jpg
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e Elpin 8 es el encargado de tomar la referencia de la escala. Mediante
una resistencia conectada entre este pin y 0V se puede correr la escala.

e El pin numero 9 es el encargado de seleccionar el modo de
funcionamiento. Cuando este pin es conectado directamente a 0V, el display
formado por los LEDs funcionara en modo punto, mientras que si se conecta

a +V funcionara en modo barra.

El disefio del comprobador de intensidad de corriente se basa en una
aplicacién tipica del LM3914, el diagrama se muestra en la siguiente Figura
20.

r & a . = . - - Viep

NO. 10
18 17 16 15 14 13 12 11 10

LED LED
1

LM3914

REF  REF
RALg SIG Rhi OUT  ADJ  MODE

a 5 IS_, 7 ] 19

® v' EBV-18Y

=<

» R1
>
>

> R2
>

Ov-5V
SIGNAL
SOURCE

Figura 20: Configuracion del LM3914. Fuente: Datasheet LM3914

Se trabaja en el modo barra, conectando el PIN 9 a la fuente de

alimentacioén.

Para hallar los valores de las resistencias R1y R2, se toma como referencia

las ecuaciones que se hallan en la hoja técnica del integrado.

R2
Ref out V = 1.25 (1 + H) (D)
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125 ,
LED —_ Rl e ...-.( )

Considerando una corriente de referencia de 10mA, y reemplazando en la

ecuacioén (2), se halla R1.

R1=1.25KQ

En este caso, la senal de referencia viene a ser como maximo 6.6v, esto

quiere decir que el LM3914 leera en su entrada (PIN 5) un voltaje entre 0 y

6.6v.

Reemplazando R1 en la ecuacion (1), se tiene:

66—125(1+ Rz)
T 1.25

R2 = 5.35KQ

También es necesario saber, cada cuanto voltaje se incrementard la escala;

para saberlo, solo basta dividir el numero de salidas (10 en total) con el voltaje

maximo que puede llegar a la entrada. En este caso, sera el resultado de

dividir 6.6 / 10 = 0.66v. Cada led de la escala se encendera entonces, cuando

la entrada se incremente en 0.66v, como se puede apreciar en la Tabla 6.

Tabla 2: Escala de voltajes en LED en barra

Voltajes
LED 1 0.66v
LED 2 1.32v
LED 3 1.98v
LED 4 2.64v
LED 5 3.30v
LED 6 3.96v
LED 7 4.62v
LED 8 5.28v
LED 9 5.94v
LED 10 6.60v

Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 21 se muestra la simulacion del circuito, sin voltaje de entrada,

mostrando solo las conexiones.

= C
B oo
cTEXT>

C-) s
56
— /e

Figura 21: Simulacion - voltaje referencia a Ov. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 22, se pone a prueba el circuito simulando una entrada de
3.3v y tal como indica la Tabla 5.1, deberia encender hasta el quinto led.

o [r—fo o2 f| e[| LI

= |
L T N V1
a
e — -!EKT
o
g
= T V2
o] ik 66
& —_— =TERT=

R2
558
=TExT>

=

Figura 22: Simulacion - voltaje referencia a 3.3v. Fuente: Elaboracion
propia
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Por ultimo, en la Figura 23, se prueba con un voltaje de entrada de 6.6v y

se observa que todos los leds permanecen encendidos.

AL e o boo|= ok | 111
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Figura 23: Simulacién - voltaje referencia a 6.6v. Fuente: Elaboracién

propia

Al realizar las simulaciones se pudieron comprobar que para determinado

voltaje de entrada se encienden los respectivos leds tal como se indic6 en la

Tabla 5.1.

F. Fuente de alimentacion.
El voltaje de alimentacion con el que puede trabajar el LM3914 puede ser

de 3v a 15v, pero técnicamente llega hasta los 25v, para este proyecto se

usara un bateria de 9v.

G. LEDs.
Para poder apreciar la senal transformada, se hace uso de un led en barra

(Figura 24), de esta forma el usuario o servicio podra entender de manera mas
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sencilla el funcionamiento del equipo, ademas notara claramente cuando se
varia la intensidad de corriente y también ayudarda a detectar fallas mas

comunes, como variacion de frecuencia, intensidad o desconexion en alguno
de los cables que van conectados a los electrodos.

/

Figura 24: Led en barra. Fuente: www.prometec.net

H. Diseno e implementacion.

A continuacion, se procede a disefiar el circuito en el software Proteus
como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Simulacién circuito completo. Fuente: Elaboracion propia
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Luego, se generar una simulacién de la placa PCB, que estard listo para
ser fabricado, estas se muestran en las Figuras 26, 27 y 28.

Figura 26: Diseno de tarjeta PCB. Fuente: Elaboracion propia

P
L s T T T T |

F & & & E ik lRR

Figura 27: Vista superior de tarjeta PCB. Fuente: Elaboracién propia

Figura 28: Vista lateral de tarjeta PCB. Fuente: Elaboracion propia
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Luego de disefar la tarjeta PCB, se procede a fabricar la placa y ensamblar

todos los componentes necesarios para su funcionamiento y al fin ponerlo a
prueba.

Figura 29: Placa PCB terminada. Fuente: Elaboracién propia

Una vez terminada la placa PCB, a continuacién, se pone a prueba el
medidor de intensidad de corriente. En la Figura 30, se configura el
electroestimulador a baja intensidad y se puede contrastar con el circuito

terminado, ya que la intensidad programada se refleja en la barra de leds.

Figura 30: Equipo en funcionamiento a baja intensidad. Fuente:
Elaboracion propia
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A medida que incrementa la intensidad, los leds también se van
encendiendo uno a uno, asi hasta alcanzar la maxima intensidad, donde la
barra de led se enciende por completo, esta prueba se muestra en la Figura
31.

Figura 31: Equipo en funcionamiento a maxima intensidad. Fuente:
Elaboracion propia

Al final, se logr6é conseguir que la variacién de intensidad de corriente sea
visible para el usuario, de esta manera es mas practica hacer las pruebas para
mostrar el funcionamiento correcto del equipo o también detectar fallas en el
mismo, y lo mas importante, NO HAY NECESIDAD DE USAR UN PACIENTE

para hacer todas estas comprobaciones.

3.5.2. Contador de frecuencia

A diferencia del control de intensidad de corriente, la cual es realizado por
medio de un potenciébmetro que a medida que se incrementa, también
aumenta el nivel de corriente, en el electroestimulador Impulse 3000T, se
puede seleccionar la frecuencia de trabajo, posee frecuencias establecidas a
2, 20, 60, 100, 130 y 150 Hz, la cual servira bastante para poder comprobar
valores especificos.

En esta ultima parte, se mostrara la frecuencia de salida de la sefial TENS
en forma digital en un display LCD usando la plataforma Arduino; luego, para
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corroborar los valores dados por el electroestimulador y asegurar que se
encuentre en el rango de tolerancia del 10%, se comparara con el osciloscopio
FLUKE 190-202. Se realizaran varias mediciones, de esa forma se cumplira
con la norma técnica ISO/IEC 17025, la cual indica que: “todos los equipos
utilizados para los ensayos o calibraciones que tengan un efecto significativo
en la exactitud o en la validez del resultado del ensayo, de la calibracion o el

muestreo, deben ser calibrados antes de ser puestos en servicio.”

En la Figura 32, se muestra el diagrama de bloques para este circuito, cabe
resaltar que los componentes principales como es el Electroestimulador y el

Arduino trabajan con su fuente de alimentacion independientemente.

Alimentacion Alimentacién
+9"|.-' +5"i"

1

i :

¥ ¥

Electroestimulador S ARDUINO

: I

I I 1

i ! g

§ :

Sefial de salida ! Visuvalizacion
TENS A en LCD 2x16

Figura 32: Diagrama de bloques - Contador de Frecuencia. Fuente:
Elaboracion propia

A. Display LCD 2X16.

a. Caracteristicas generales.

El LCD (Liquid Crystal Dysplay) o pantalla de cristal liquido, es un
dispositivo muy usado cuando se desea mostrar informacion en forma de

graficos, caracteres o simbolos.
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En este caso se va a emplear un LCD de 16x2, esto quiere decir que

dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una. Los pixeles de cada simbolo o

caracter, varian en funcion de cada modelo.

Figura 33: LCD 2x16. Fuente: www.prometec.net

b. Descripcion de pines.

En la Tabla 7 se muestran los datos de cada pin, asi como su funcién

respectiva.

Tabla 3: Descripcion de pines LCD 2x16

PIN SIMBOLO  NOMBRE Y FUNCION
1 VSS GND (tierra Ov)
2 VDD Voltaje alimentacién +5v
3 VE Control de contraste
4 RS Seleccién DATO/CONTROL
5 RW Lectura o escritura en LCD
6 E Enable/Habilitacion
7 DO DO Bit menos significativo
8 D1 D1
9 D2 D2
10 D3 D3
11 D4 D4
12 D5 D5
13 D6 D6
14 D7 D7 bit mas significativo
15 LED+ Anodo de LED backlight
16 LED- Catodo de LED backlight

Nota. Elaboracion propia basada en informacién de hoja técnica del LCD
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Pines de alimentacion:
Vss: Gnd
Vdd: +5 voltios

Ve: Corresponde al pin de contraste, se regulard con un potencidmetro de
10KQ conectado a Vdd.

Pines de control:

RS: Se selecciona el registro interno del display sobre el que se va a
leer/escribir. EI LCD dispone de dos registros internos: Registro de control y
registro de datos. Ambos registros son de lectura y escritura. RS=0 selecciona
el registro de control. RS=1 el registro de datos.

RW: Nos permite escribir o leer un dato desde la pantalla. Cuando RW es “1”

se realizan lecturas y “0” para escrituras

E: Corresponde al pin Enable o de habilitacion. Cuando E es “0” el LCD no

recibe datos, mientras en “1” el display esta activo.

Pines de Bus de datos:

Corresponde a los pines que van desde DO a D7. Se puede lograr la
comunicacién con el display usando solo los 4 bits mas significativos (D4 a
D7) o usando todos los pines.

B. Configuracion Arduino-LCD.

En primer lugar, se prepara la sefial TENS que ingresara al Arduino, para
esto se debe tener en cuenta que la sefial usada para trabajar no debe
exceder el voltaje permitido por el Arduino, de lo contrario se podria danar la
placa principal. Es por ello que la sefal de entrada serd la sefal obtenida a
través de la resistencia R de 10KQ, mostrado en la Figura 34.
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Figura 34: Circuito para senal de salida TENS. Fuente: Elaboracién propia

Las conexiones entre el Arduino y el display se muestran en la Figura 35.
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Figura 35: Configuracién Arduino con LCD 16x2. Fuente: Elaboracién
propia

A continuacion, se describe las conexiones de cada PIN del display:

e EIPIN1y2 se conectan respectivamente a tierra 'y +5v.
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e Para regular el contraste, se hace uso de un potenciometro de 10kQ
conectado al PIN 3 (Ve).

e EIPIN 4 (RS) y PIN 6 (E), estaran conectados a los pines 2 y 3 del
Arduino respectivamente.

e EIPIN 5 (RW) conectado a tierra ya que se usara en modo escritura.

e Y por ultimo solo se usaran 4 pines del bus de datos, debido a que la
transferencia de la informacién se realiza de la siguiente manera: primero los
4 bits mas significativos y luego los 4 menos significativos, por lo tanto, se
conecta los 4 ultimos bits significativos (D4 a D7) hacia los puertos 4,5,6y 7
del Arduino respectivamente.

Ahora se pasara a describir las principales librerias y funciones utilizadas

para el desarrollo del codigo:
a. Libreria “LiquidCrystal”.

Esta libreria contiene todo lo necesario para la interacciéon del display con
el Arduino, para usarlo se debe crear un objeto con la funcién LiquidCrystal,
en este caso sera con el nombre “Icd”, esta funcién crea una variable con los

pines indicados y a su vez admite diferentes argumentos, entre ellos:
LiquidCrystal (Rs, E, D4, D5, D6, D7);
LiquidCrystal (Rs, rw, E, D4, D5, D6, D7);
LiquidCrystal (Rs, E, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);
LiquidCrystal (Rs, rw, E, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);

Se usara el primer argumento, debido a que solo se usan 4 pines del bus

de datos y el pin RW esta siempre a tierra.

Una vez insertado la libreria, lo que sigue es crear las funciones, a
continuacién, se describen las funciones usadas en este proyecto.

Icd.begin (columnas,filas): Inicializa el LCD, es necesario especificar el
namero de columnas y filas del LCD.

Icd.print (variable): Escribe un texto o mensaje en pantalla.
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Icd.setCursor (columna,fila): Envia al cursor a la posicién indicada por

columna y fila.

PinMode (): Configura el pin especificado como una entrada o salida, en
este caso la senal de entrada seréa la sefial TENS ya condicionada para que
sea aceptada por el Arduino e ingresara por el PIN 8.

Pulseln (): Esta funcion ayudara a leer un pulso alto o bajo segun lo
especificado, la sintaxis para esta funcion es de la siguiente manera Pulseln
(pin, value), siendo “pin”, el numero de pin del cual se leeré el pulso y “value”
viene a ser el valor del pulso a leer HIGH o LOW. Cuando esta funcion es
usada para leer un nivel alto, esta espera a que la sefal dé un pulso alto, luego
iniciara el tiempo y cuando la senal pase a un nivel bajo parara el cronometro,

devolviendo la longitud del pulso en microsegundos.

El cédigo de programacion se encuentra en el Anexo 1.

3.6. Resultado de la actividad

Luego de haber realizado las configuraciones y programacion, se lleva a
cabo las pruebas con diferentes valores de frecuencia y se comparan los datos

medidos del circuito disefiado con un osciloscopio.

a. Medicion a una frecuencia de 60Hz.

A continuacion, se configura el electroestimulador a una frecuencia de
60Hz, en la Figura 36 se muestra la medicién de la frecuencia con el circuito
elaborado y a su vez se contrasta con el valor obtenido por el Osciloscopio
(ver Figura 37).
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Figura 37: Sehal de 60Hz mostrada en osciloscopio. Fuente: Elaboracion
propia

El valor de frecuencia que se obtiene con el Osciloscopio es de 59.49 Hz,
y si se compara con el valor obtenido por el circuito disefiado (59.84 Hz), se
corrobora que estos valores estan dentro del rango de tolerancia del 10% (54
Hz - 66 Hz) como indica las especificaciones técnicas del equipo.

b. Mediciéon a una frecuencia de 100Hz.

Para la siguiente prueba se configura el equipo TENS a una frecuencia de
100 Hz, el circuito se muestra en la Figura 38.
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==
L @D Periodo 10.09ms !
Figura 39: Sehal de 100Hz mostrada en osciloscopio. Fuente. Elaboracién
propia

En la Figura 39, se puede ver con el Osciloscopio que la frecuencia dada
por el equipo es de 99.10 Hz, y el circuito disefiado mide un valor de 99.78
Hz, se nota que ambos valores se encuentran dentro del rango de tolerancia
entre 90 Hz a 110 Hz.

c. Medicion a una frecuencia de 130Hz.
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El siguiente punto de muestra sera a una frecuencia de 130Hz, las

conexiones del circuito se muestran en la Figura 40.

) o Impulse®
3000T

Figura 40: Sehal TENS a 130Hz. Fuente: Elaboracién propia

@D Vpico-pico 17.0v Max. 16.6V
Periodo 7.762ms | Frecuencia 129.0Hz

Figura 41: Sehal de 130Hz mostrada en osciloscopio. Fuente. Elaboracién
propia

La frecuencia medida con el osciloscopio es de 129 Hz, como se muestra
en la Figura 41, mientras que el circuito disefiado da una frecuencia de 129.85
Hz, comparando valores, es posible decir que ambos se encuentran dentro
del margen de tolerancia que vendria a ser entre 117 Hz a 143 Hz.

d. Medicion a una frecuencia de 150Hz.
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Por dltimo, se comparan los valores a una frecuencia de 150Hz, se

configura el equipo como se muestra en la Figura 42.

Figura 42: Seial TENS a 150Hz. Fuente: Elaboracion propia

Vpico-pico 7.2V Max. 16.6Vv
Periodo 6.741ms Frecuencia 148.3Hz

Figura 43: Sehal de 150Hz mostrada en osciloscopio. Fuente. Elaboracién
propia

Segun las especificaciones técnicas, los valores deben encontrarse dentro
del margen de tolerancia del 10%, para una frecuencia de 150 Hz quiere decir,
debe estar entre 135 Hz y 165 Hz, comparando los valores del osciloscopio
(Figura 43), que viene a ser de 148.3Hz y del circuito disefiado que mide
149.75 Hz, se puede confirmar que ambos valores se encuentran dentro del

rango y muy cercanos al valor real.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4.1. Metodologia aplicada

4.1.1. Tipo de investigacion

Proyectivo holistico
Cérdoba y Monsalve (p.3) indica que la investigacion proyectiva consiste:

En encontrar la solucién a los problemas practicos, se ocupa de
como deberian ser las cosas para alcanzar los fines y funcionar
adecuadamente. Consiste en la elaboracién de una propuesta o
de un modelo, para solucionar problemas o necesidades de tipo
practico, ya sea de un grupo social, institucion, un area en
particular del conocimiento, partiendo de un diagndstico preciso
de las necesidades del momento, los procesos explicativos o

generadores involucrados y las tendencias futuras.

4.1.2. Diseno de la investigacion

Experimental

Arias (2012) define la investigacién experimental como: “proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas
condiciones, estimulos o tratamiento, para observar los efectos o reacciones

que se producen”.
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4.1.3. Poblacion y muestra

Poblacion

Arias (2006, p.81) define a la poblacion como: “un conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas
las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y

por los objetivos del estudio”.

La poblacion para este estudio esta conformada por los equipos de
electroterapia usados en el area de terapia fisica y rehabilitacion.

Muestra

Segun Arias (2006, p.83) define a la muestra como: “un subconjunto

representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”.

La muestra de este trabajo de investigacion se centrara en los equipos de
electroterapia que trabajan con corrientes TENS.

4.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como parte del marco metodoldgico de la investigacidon, se establecen los
distintos métodos, técnicas que facilitaran la obtencién de la informacion
requerida. Para la recoleccién de datos en la presente investigacion se usoé la

técnica de la observacion.

Sabino (1992, p.110) conceptualiza a la observacion como: “el uso
sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacién de la realidad que

queremos estudiar”.

Esta observacion fue desarrollada a través de actos de presencia en los
consultorios de rehabilitacion y recorriendo las areas de atencién a los
pacientes donde se hacia uso de electroestimuladores.

Un instrumento de recoleccién de datos, segin Sabino (1992, p.108) es en
principio: “cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a

los fendmenos y extraer de ellos informacién”.
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Para la elaboracién de este trabajo se recurre a documentacion de
manuales de servicio, especificaciones técnicas del equipo y también uso de

software de simulacién y programacion.

4.2. Discusion de resultados

Gracias a la informacion recolectada, al analisis de las corrientes TENS y
al funcionamiento de un electroestimulador, se demuestra que es posible
disefar dispositivos que comprueben el funcionamiento correcto de equipos
que trabajan con corrientes TENS; ademas cabe resaltar, en el disefio se
usaron equipos de medicién calibrados a fin de que el dispositivo tenga una

trazabilidad y sobre todo cumplir con la norma técnica ISO/IEC 17025.

4.3. Conclusiones

e Se logr6 disefar el analizador de corrientes TENS de un
electroestimulador, la cual consistié en dos circuitos, uno para mostrar el nivel
de intensidad de corriente y el otro para verificar la frecuencia de salida del
TENS.

e Se logré6 comparar los datos obtenidos por el circuito contador de
frecuencia junto con la de un equipo calibrado y se verific6 que ambos valores

estén dentro del rango de tolerancia permitido.

e Después del andlisis e investigacion, se logr6 conocer las
caracteristicas de un equipo TENS.

e El uso de una alimentacién de bateria de 9v para el medidor de
intensidad de corriente, hace mas sencillo su uso y es mas econémico,
ademas facilita su traslado y puede ser usado incluso por el mismo usuario

para corroborar o detectar algunos fallos con su equipo.
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CAPITULO V
RECOMENDACIONES

¢ Antes de ponerlo a prueba con equipos de electroestimulacién mas
complejos, ya que entregan diferentes tipos de corrientes e incluso trabajan
con ultrasonido (terapia combinada), se recomienda medir los valores
maximos de voltaje que entregan en cada tipo de corriente, y de esa forma
hacer algunas modificaciones al circuito, de lo contrario se podria danar al

microcontrolador o algunos componentes electrénicos.

e Se podria mejorar el disefio haciéndolo mas sofisticado usando otros
tipos de controladores, de esta forma se lograria obtener mejores resultados

e incluso gréficas en tiempo real.

e Usar siempre equipos calibrados para disefar cualquier circuito, con el
objetivo de asegurar la medicién correcta de los datos obtenidos, al fin y al
cabo, estos equipos son destinados para uso en pacientes y un error en estos

puede provocar lesiones graves.
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ANEXO 1. CODIGO DE CONTADOR DE FRECUENCIA EN ARDUINO

finclude <LigmidCrystal.h>
LiguidCry=stal led(2, 3, 4, 5, &, 7
conat int PinPulsoc = 87

int pulschAlto;

int pulaocBajor

float pulscTotal:

float frecuencia;

vold setup()

{
pinMode (PinPulao, INFUT) ;-
led.begin(le, 2):
led.zecCursore(0,0);
led.print ("FIEE UNM3M"):
led.zectCursor(0,1) f
led.print (™ TITULACICH ™);
delay (3000);

}

void loop()

{

led.setCursor(0,0)

led.print ("Frecuencia TENS: ™) -

led.zecCursor(0,1);

led.print (™ B

pulsochlto = pulseIn{PinPulsc, HIGH)

pulscBajo = pulzeln{PinPulac, LOW) ;
pulscTotal = pulschlto + pulscBajor

frecuencia=1000000/pulseTotal;

led.secCursor (0,1);
led.print (frecuencia) ;
led.print (™ Hz");
delay (500}

S/ va gque la sefal TENS ingresara por el pin 8

J/programamcas la presentacion en el display

f#3e configura al PIN & comoc una entrada

f/fgeneramos un retraso de 3seqg para mosStrar
[fla frecuencia.

fflee un wvalor alto de la zefial TENS.

/flee un valor bajo de la sefial TENS.

S/sumamos los dos tiempos para poder calcular el
f/periodo de la sefial.

f/lo dividimos scobre un milldén ya que el tiempo
//que nos entrega la funcidon pulseln() e3 en us.

f/ S muestra la frecuencia de la sefial TENS
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ANEXO 2. CERTIFICADO DE CALIBRACION - OSCILOSCOPIO

—

E RT' F l CA CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALUSRATION CERTIFICATE

CE-LM-0915-280519
ey, Cov: COSUM-SED-1 00519V
Feche de wmbkén - 2M3m-28
S aTte
1.- SOUCTANTT ISENICA DE MANTENMENTD 34 SUCURSAL DL FERU
Appiicant
Direccion Jr.Clucad Real Nro. 290, Santiage oe Surco, Uma, Perd
Addrear
2. IETRUMINTO DE MEDICION - Oscilescopio
Mezmring (matrumw=t Oscilloacope
Marcn o Muuxe Sl T 254820002 Proomiencis ©NO INDECA
arond et Mode &
Modec 2 190-202 Rargo : 30 MOY 300 VAC/NVOC /1000 M
Moce! Famge
2.~ FOOMAYLUGAR DF CALBRAOON + Calrado of cin J015-00-21 on & Laboratona de CERATINCA SAC. Lima -Perd
Oate ond piace of calibeotion Caltvored Say 20158520 o e Lodovorocy CERATIFICA SAC. LimoPerd
4. NETOOO DF CARRAOON
242 roron Twehod
L3 sl Bracion oe sfactad por Sreca aarrones ton sl racioral o L
The colrof on woa corried oot by divect uxng with ong e
S- BETRUMINTOS /EOUSOS O MEDICKON ¥ TRAZASLDAD
IIrursests [/ MeonaTng equpNTeor and tacacteiny
WO SO | KO A ML Ceme LY
Y o [ | gt Bt Ve - —— Lot Cnmete
CALBSRACCS LY SO L ] R et N [EVEN
A R A TR RO wrt ACBEATE b Loy St
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(oA cnon cedtios
Tomparatira Anbierte HiTzelas Felava Frewdn Aot drica
Fraramwor sampercture Az tive busvidity ATCaphenc presnae
NN vricl 2L6°C “an YIS oo
oA Farct 213 e S00.1 mbar
7. OCEERWACIONES
Pecare
Lot recaadon e mascran decds B pigra (2 Jel preamra JoCaTee D
The recats are shown from page 52 of sk docucsent
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ERTIFICA CERTIFICADO DE CALIBRACION
e ————
- CALIBRATION CERTIFICATE
CE-LM-0319-280519
fecta de embiin
(e date
L- RLBATADCS
Nezzits
31 M de T A vac)
Mecowwment of voltoge - AC (volts §
NGO VALCE PATRON | UNCAD | VALCR VEDDO O
Ao Ve PoTon k| seoswes voke owctoa Lcaroicty
200 =W R0 oaw 2.2 432 al
o 150.0 oy 1203 43 (X
i 3703 aw pa, %) 03 a1
wv 230 v ca2 000 [T
o L%0 v 3 0.00 [
@M 30 v 1L 033 ace
0V 20 v Al 01 a1
o 150 v 151 a1 a1
il 270 v na a2 a1
b o p ) v % g 1
z 150 v 149 [ 1
& Hr w0 v F17] -2 1
52 Med de C voc)
Mezasring Vollope-Curent Continuoss [volts )
R VALOR PATIRON | UMSAD | vaLoe VEDDO | comRcodn SR TOUMERRE
A Bas POYON e | Meoswed Vouw Gowcton LCe o fy
20 N 21 a1 el
00 =W 1200 ad 1201 Qi a1
3700 N ml Q2 a1
3 v %) 0.8 [T
av L% v : o asd
330 v JGA 0.22 ace
3.0 ¥ 23 a1 A
W0V (4 v 152 a3 a4
70 v p A (-1 | (X1
> v 0 G ]
2oV 1%0 v 51 -4 1
270 v 27 -4 1
2.3 Medicion de frecuencis ()
frwguency mecwnent (e
A LA TO MR
Rage Locatokfy
a1
100 My o i
00 21
o0 wa 100 e i
1000 Mz <N ' 00 Q ]
200 N 200 < 1
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—
ERTIFICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE
CE-LM-0919-280519
Fecha de emizion :
lzzue dote
2.4 Funcion Resistencia [Q)
Fusction Resistasce (1)
RANGO valonsaTaon |umpao| VAR
MIDIDO
Meuned
Nange Volue Potron Und Yok
S0.0 0 S02 02 0.1
300 2 260.0 o 250.4 0A 0.1
450.0 o 4304 -04 0.1
0.500 L] 0.505 0,005 Q.00
3k 2.500 KD 2.503 0,003 0001
4.500 e 4.503 0.003 0.001
500 e 498 Q.02 0.03
0k0 25.00 0 2497 003 Q.01
45.00 0 44.96 004 0.01
500 L34 493 02 01
300 K 250.0 L] 2503 03 01
450.0 K0 450.4 0A 0.1
0.500 MO 0.502 -0.002 0.001
M0 2.500 MO 2503 0,003 .00
4.500 Mo 4.504 -0.004 0.001
300 MO 304 0.04 .01
30mM0 15 00 MO 15.03 0.03 o0
27.00 MO 27.05 0.05 .01

Nots.

MNote.

* Segin indicado en e manual del quipo
* As Ingicated in the equioment mancal
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