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PROLOGO 

l•port.ancla del equipo médico para estimulo!:> 
musculares 

Los'·'&.pal-.atos para la estlmulación muscular son de grar. 
!mportanCta, Ya que proporcionan gran ayuda en el campo de 
la-terapia muscular. Al estimular externamente los múscut=s 
del cuerpo, con cierto tipo de señales elé-ctrlcas, la 
respuesta es siempre una contracclon muscular. DependlenCc
de la zona, músculo, .,. efecto que queramos jesenc;..de~1ar, 

dependerá las caracteristicas del equipo requer:jo. Existe~ 
una gran variedad de estos equipos, por ejemplo, wno serí<> 
el que desencadena una secreción glandular, ya que las 
gt•ndulas se componen do m~sculos y al recibir un estimulo, 
se contraen y secretan las sustancias que son capaces de 
producir. 

51 se c~nvcta ~n oscilascopio y un amplificador con 1~~ 

electrodos adecuadas a un musculo de nuestro cuerpo. se 
observan los voltajes producidos cuando hay contracción y 
relajación del mO.sculo. El estudio de Jos potenciales 
<vol tajos> producidos p~r el mOsculo se denomina 
electromlografia o electro~iograma <EMG>. Con aparatos que 
desencadenan estimules musculares y ccn ayuda de la 
electromiografia se ha encontrado gran aplicacion el 
laboratorio y en la el :i.nlca. Por ejemplo, l.;s sujetos 
aprenden a alterar el patrón de disparo de potenciales de 
acc16n mientras observan el registro obt:entdo. También 
podemos lograr un entrena~lento de la unidad motora y ~e 

utiliza en terapéu'-ica f isica, para enseñot a le.:; pacientes 
a relaja: mUsculos espfrsificos y para evitar espasmos• 
dalo:-osos. Así mismo, puede ensañarse a pacientes 
defectos fis1cos a activar unidades motoras conectadas 
electr6nicam~nte a motores eléclrlco& que manejan miembr~s 

artificiales. 

Los m6sculos normalmente tienen en contracción algunas 
de sus fibras, si damos por sentado que 9610 10 de cada 100 
fibras de un músculo están en este estado <2>. entonces el 
musculo estará parcialmente ccntraldo y se siente firme al 
tacto y resiste la tens!On. Se dice que el mOsculo este 
estado mu~stra tono. Tono significa "tens16n". 

Nota: 
Habr.t algunos mo:nentos en los en el texto mis1I10 se hace 

referencia alguna bibllogratía, ~arcada con <n>, donde n es 
el nClmero correspondiente a la btbliogratía '1e este tr .. baj~. 
y que corresponde a dicha referencia. También se e~cc~trar~ 

el carácter "•" a cor.:lnuaclOn de ur, término, qut> stgniflc'3i 
que ha¡· una def1nici6r. en :::1 glosario, 
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En ·tzi e! ín(ca el médico examina :utlnarlamente el ten: 
d• lo~ mO~~ulQ~, ha~- ~~mero~~5 =ondl~lones ~n las ~ue Je~ 
mQscul~s _pierden ~u ton~. D~ es~c~ ~rotlemas se ve la s:a~ 
utilidad ~ue ~lene un e1uif~ q~e- estimule ~estos m~sculos. 
Los m6sculos q~e·no tignen tono se ~1enten blando~ y tot~s > 
no restaten la distanslón. Los m6sculos en este estado se 
deser!ben ·=et!-:. ~t6n!'::'.-:>s. En el -:.t.ro i::.-.':re-n-.o !!:<::· ::-:-1cuentran 
aquellos máscuJos que están fuerte~ont~ contraldos. lo~ 

m6soulos -sienten duros a hiperactlvos y se oponen 
vigorosamente a la distensión. Esto puede ocurrir 
pers~~as que sutren de un ata1ue Y &e definen ca~~ m~scul~s 
hip~:tonlc.:.s. 

Con eq~ipo especializado 
dlsrunctones. 

puede corregir es Las 

Una de las propiedades que se aprcvecha de 1 músculo 
esqu~Jético es su capacidad de regen~ractón. Después de una 
lesión muscular no hay signo~ de regeneración, 3ina 
posteriormente, dos dias, s~ observa con microscóplo nue~as 

proyecciones protoplásmicas• <futuras fibras mus~ularesl. 

Finalmente se forman las libras musculares, estas nuevas 
fibras se pueden estimu!ar y r~emplazan efi~azmente a tas 
fibra€ Je:>ic.nc..das. Esto "'º pue-de ser posi.ble .=:f !a leslon 
ouscular es muy ex!ensa, ya q'~e el mQ•culo es re~mpla:ado 

por tejido c!catrizal~. 

Con la !dea de participar en la con::;trucclOn de 
disfositiv-:s que ayuden en Ja tezapla de rohabil ltaclón, el 
ob!etf'.1c ~el presente trabr.jo es el Jlseóic '/ con5truc"f6n dEc
un estimul¡,dor muscular e!ect:·ónic0, que lo llamaremos EME. 
Este es un equ~po que permltfrá auMillar a las personas que 
por alguna situación tengan atrofl~ muscular parcial o total 
en u:i m(lscu:: e-,.:ternc. J\dlcionalmer,te trataremos de lo¿:ra' 
que este ~quiF~ pu~da 1i~~inuir hasta anular dolo;~s 

muscu:ar'?s. 

Para lograr estos objetives a continuación definimos 
Jos bloques principales con los que contará el sistema: 

!.Generar dos señales cuadradas de frecuencias 
diferentes. una !!Z~rvirtt para r.~dular en ampl!t:•Jd a 
!a segunda. 

2.Controtar ambas frecuencias en los rancaa 
establecidos. 

3.M~dfficar la amplitu~ y ciclo de trabaJ~ d~ salida 
~mca~:a=ion de ~n~~Q de pulsosl. Todo Fara cont,olar 
la pot~ncl& entreg~ja. 

4.0esar:-ol lar U!".:. o;,+.a¡a. de pctE:r.·:13... 



S.EI acoplamiento al sujeto 'serA con un 
transformador y electrodos de carbón a la salida. 

6.Construtr una fuente de alimentación de CD, con la 
capacidad de corriente necesaria para alimentar al 
sistema. 

La elaboración del presente trabajo e• con la finalidad 
de proporcionar una opc16n para la terapia muscular. El 
desarollo de esta tesis parte de ta observación de aparatos 
que sirv~~ para la estlmulaci6n muscular, y despu~s de hacer 
unas pruebas y verf!car la factlbllldad de la creación de un 
aparato estimulador del sistema muscular, se concretó la 
elaborac16n de esta idea. La tesis muestra en el primer 
capitulo una descripción del sistema muscular, el cual puede 
ser estimulado por diferentes factores, para provocar una 
contracción d& masculos. S& conocerá la manera en que 
responde el sistema muscular D estímulos eléctricos. Además, 
se da u~a breve reseña hlst6rlca de como so observaron los 
efectos eléctricos y tienen que ver con la contracción 
muscular. 

En el capitulo dos se proporciona una dcscripc16n 
general del tipo de señales el~ctricas que se debe obtener 
para provocar contracciones musculares, y se plantea el 
diagrama a bloques del sistema por desarrollar. En esta 
parte se da un descrlpc16n ~uatltatlva de los elementos 
electrónicos con los que cuenta el estimulador. 

En el capítulo tres se describe el proceso de diseño de 
los diferentes bloques del estimulador. 

El capítulo cuarto se refiere a la construcción del 
estimulador. Una vez armado, se efectúan pruebas acerca de 
s~ funcionamiento y can ayuda del osclloscoplo ob~ervan 

las se~a\85 el~ctricas que se obtienen. 

En las conclusiones y come~tarloa del trabajo se 
comentan las ventajas y desventaja~ que presenta el equipo 
desarrollado. Por último, se da la bibliografía empleada y 
un pequeño glosarlo do términos utilizados. 



.. 
CAPITULO t. INTRODUCCION 

1.1 Desarrollo histórico 

El hombre siempre ha tenido la inquietud de conocer9e 
para poder_ de alguna manara curar sus atecclones. Conocer su 
cuerpo y la forma de como funciona es algo relevante. En 
pr~nclplo el hombre no sabía como era la forma de actuar de 
los mOsculos, no canocia como eran estimulados sus tejidos. 
Próbablemente Ja primera persona en advertir las fuerzas 
eléctricas que actóan en los tejidos animales fue el 
f1s16logo italiano del siglo XVIII Luigi Galvani C4>. 
Casualmente observo que el funcionamiento de una máquina que 
producía electricidad estAtica originaba contraccione• 
musculares en las patas de ranas recién muertas. Luego 
descubrió que cuando se colgaban las ranas de un pasamanos 
de hierro por medio de ganchos de cobre, los músculos de suo 
patas se contratan. Entonces llegó a la conclusl6n de que 
esta r~accl6n se debia a lo que denominó "electricidad 
animal". Las Ideas de Galvani sobre egte fenómeno 
bastante equivocadas.· 

Influidos por el creciente interés en la electricidad. 
durante Ja primera mitad del sislo XIX, los cientiticos 
Investigaron la actividad eléctrica en los seres vivos. En 
1843, el cientifico alemán Emll Ou Beis Reymond descubrió 
que al medir voltajes del tejido nervioso dañado era más 
negativo en comparación con el sano C4), Por desgracia para 
Jos cientiflcos de esa ~poca los instrumentos con los que 
contaban no oran Jo bastante sensibles para analizar con 
preclsion las minlmas corrientes implicadas. 

A comlen::os del siclo XX, el científico holandés Yll lem 
Elnthoven contribuyó al estudio de la bioelectricidad con lo 
que se denomina un galvanómetro de hilo. El diseño del 
instrumento se basa en el principio de que a una bobina se 
coloca en un campo magnético y se mide la fuerza ejercida 
del resultado de la corriente que fluye por esa bobina. En 
la figura 1.1 se observa el galvanómetro típico. Debido a 
que la sangre y los tejidos dol cuerpo conducen la corriente 
el~ctrica, los cambios de potencial se propagan a todas las 
partes d~I cuerpo. Colocando los extremos de la bobina del 
galvanómetro a dos partes de un m6sculo en movimiento se 
pudo medir diferencias de potencial, Apartlr de astas hecho& 
se confirmó la relación de la contracción muscular con 
efectos eléctricos. 

Con base en el pft.rrafo anterior, que plantea que si se 
tiene una contracción obtenemos una descarga, En un 
procedimiento a la Inversa, es decir, mediante una descarga 
se provoca una contracción. Después de varios experimentos 
se conflrm6 que se pueden desencadenar contracciones 
musculares con descargas el~ctricas, y teniendo a la mano 
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instrumentos capaces de medir los pote:-,ci~~es en .. ; 
d~ferentes puntPs del sistema muscula:. se :aracter!za ~~ 
los parámetros par~ la ccnstrucci6n de_ l~s equl ~s 

espec1ficos, seg(m las necesidades y requerimientos. 

Asi pues, un equipo muy utilizado en nuestros días es, 
por ejemplo, el marcapasos. Este instrumento regula la 
actividad eléctrica del corazón y es un buen ejemplo de un 
Instrumento que gen•ra aatimulos musculares, que 
especLtlcamente son para el ~oraz6n. 

Fig~ra 1.1 Galvanómetro 

E!'l !:; ac':.uali-Jad, les conoc.:.miento:J -;•1e tenemos de 
nuestra cuerpo y los avances tecnol6gicos permiten que 
hayamos alcanzado un nivel promedio de vida mucho mayor que 
el que teníamos a principios de siglo, en esa ~poca el nlve1 
promedio de vi~s era de treinta años, en nuestros rlias esta 
cifra Ee r.a duplicado (4). Et saber de la función d~t cuerpo 
humano y de sus afecciones, tanto de s~s causa~ y 
desarrollos, nos permiten diseñar equipos y terapias, que 
con la lntervenciOn de grupo •ul tldi!lclpl lnar lo de 
médicos, Ingenieros, terapeutas, psicólogos "/ otros 
profesionlstas que aportan su5 valiosos conocimientos, dan 
posibilidades de ayudar a persona!I que padezcan alguna 
enfermedad o dlsfunciOn en su cuerpo. 

Prl:nero se establee<.:> un objetl".10 1 en el r::uaJ háy q'.Je 
resolver un problema deterrr.inado, d&spu~:; -:-ada. d!s-:lp\ ir.a 
aporta l&s bases necesaria:: para. sol•.Jcionar e:: ¡:;rcble:n:. 
planteado, 

Una difi~ultad a l~ que un médico se puede enfre:nta:, 
e~ cuando 9e prE-~enta ~~a disfunción del sistema musc~lar 

hum•~o; aqui sa e~cue~tran alt~raclones y enfqrmedad~= ~ue 

tienen diferentes causas, q~e se controlan o curan con 
alg•Jna terapia. Para realizar un aparat-::; que pueda au><tl!.a.r 

este campo de la medicina, es pertinente saber 



caracteráatlcas y funciones del sistema muscular. Tambl~n 
hay que tomar en cuenta que aportaciones tiene e1 aparato 
que se diseña. aquí se toman Ideas de aparatos ya 
existentes, con el alsmo tln que se ha planteado. Además hay 
que conalderar el desarrollo hlst6rlco que nos permite 
lle1ar a los conoctalentoa actuales, en lo que •• refiere al 
sistema muscular y a los aparato• desarrollados. 

l.2 Descrlpc16n del slsle•a •uscular hu•ano 

La lntormac16n b4slca sobre la forma en que el cuerpo 
est4 construido y c6mo funciona es 6tll en Ja vida diaria. 
Lo• •l•temas corparalo• <•aquel•tlco, "•umcular, clrcula
torto, dl¡estlvo y otros> controlados por el sistema 
nervioso ~ endocrino, forman la base de la actividad física. 
La tnteracc16n de los sistemas corporales afecta la fo~ma, 
condlcl6n y movlmionto del cuerpo humano. 

El sistema •uscular actúa con loa •lstemas esquelético 
y nervioso para producir eJ aovlalento del cuerpo. Lo• 
adsculos son tejidos corporales que se contraen cuando 
e•tlmulados. 

Existen uno• 650 mGsculos prlnclpa!es en el cuerpo, 
junto con cientos de otros mQsculos manare• <iB>. En la 
tl1ura 1.2 se observa el •istema muscular. 

No nada más el sistema muscular nos brinda como 
beneficio el movimiento, sino que con una partlcipacl6n 
regular de ejercltaclOn del mismo brinda mayores beneficios 
generales al cuerpo. En el aiste•a circulatorio el corazón 
es un músculo, y la persona que hace eJ•rclclos es probable 
que baje su pulso cardiaco ~anteniandolo en nlvele9 normales 
y se bombea un mayor volumen de sangre por latido. Un 
Individuo en buenas condlcionos fi•lcas del sistema muscu1ar 
•e recupera con rApldez de la fatiga. 

Cuando un mdsculo se contrae, se forma una su•tanola 
conocida como Acido IActico, ••t• pasa a la corrlonte 
sanguínea, y cuanto más Acido láctico ge for•e más se 
fat!garA el individuo. En una persona que haga ejercicios 
regulares la tasa de formación de ácido láctico 
la de ta persona que no los haca. 

Con fa ejeroitaclón del sistema muscular se aumenta el 
rltmo al cual la a~dula Oaoa tranaporta oxigeno a diversas 
partes del cuerpo. logrando nuevamente baneflclos. 

En el sistema respiratorio los m6sculos del pecho 
pueden expandir para ayudar a obtener el oxigeno dol aire. 
La capacidad de lo§ músculos definen el ritmo respiratorio, 
que va de 6 a B respiraciones por minuto hasta 18 a 20 
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FI gura 1. 2 Slstema Muscular Humana 



• 
re.!iplrac't~~~·s :por -~in.u~o ( 18). La persona ·ejercitada asli;-,1 la 
,má.~_.-oi~~gen'O:~:-Y 1os·:~~p11ares_· de sus_pulmones reciben a:ayor-es 
cantidade~ d~ .san¡~e~ 

'.'>-::_:·p_ar~~-:-t"hgr'ar la. contraccl6n del músculo aderr.ás de ser 
, est'tmut'ádo necesita consumir una gran cantidad de o·><igeno y 
d~-·-nut:·r·1entes para su mantenimiento. 

En·o1· cuerpo humano los huesos y los músculos tienen la 
fuóc16n de proporcionar el movimiento del mismo, siendo una 
func~6n indispensable que se logra por la relajacl6n y 
contracción de los músculos, apoyándose en el sistema 6seo. 
El sistema muscular es uno de tos sistemas que conforman la 
estructura del cuerpo humano y está constituido por fibras 
que dan lugar a los movimientos de tos miembros. Asi las 
fibras conforman al tejido muscular. 

El tejido 
siguientes: 

muscular presenta las caracterí.stlcas 

1.EXITABILIDAD. Es ta capacidad del tejido muEcular de 
recibir estímulos y de responder a ellos. Un estimulo es 
cualquier cambia en los medios ex~erno o interno de 
intensidad suficiente para desencadenar un impulso ~ervioso. 

2.CONTRACTJLIDAD. Es la capacidad del ~ejido muscular de 
contraerse. 

3.EXTENSIBILIDAD. Es la capacidad del tejido muscular de 
dejarse estirar. 

4.ELASTIClDAO. Es la capacidad de los músculos para 
recuperar su forma original después de su contracclOn o 
extens16n. 

1,3 Funcl6n del tejido •uscular 

Los müsculos llevan 
siguientes funciones: 

cabo pr lncipalaente las 

t.MOVIMlENTD. Es evidente, cuando corresponde al cuerpo 
tener esta función. 

2.MANTENIMIENTO DE LA POSTURA. La contraccl6n de los 
m<.tsculos mantiene el cuerpo en posiciones estables. la 
de estar sentado o de ple. 

3.PRODUCCION DE CALOR. La contro.ccl6n de los m6sculos 
generan calor, para mantener la temperatura corporal. 



l.4 Tlpos de tejido auscular 

Los t.lpos de tejido muscular se def!:ien s"S-g:·n =:•_¡ 
aspecto mlcroscóplco. localizaci6n 1 estructura y reg~'.~clón 
nerviosa. 

1.HUSCULOS ESTRIADOS O ESQUELETICOS. Corresponden a músculos 
que •• insertan en tos huesos y mueven parte del esqueleto. 
Sel• llaaa estriado porque presenta estrias visibles al 
mlcroscoplo. E• un ~úscu\o que funciona a voluntad de la 
persona .. 

Los m6sculos esquel~tlcos ttOnen 1ne~vac16n y riego 
sanguineo abundantes. que guardan relación directa cor. la 
contr&cc l 6n. 

2.t1USCUL..O CARDIACO .. Lo forman Jas paredes del corazón, a!; 
estriado e Involuntario. 

3.t1USCULO LISO. Se localiza en las paredes de los órgano~ 

internos huecos, por ejemplo, los vasos sanguineos. Es 
tejido estriado e involuntario. 

LEY DE TODO O NADA 

Las fibras musculares no se contraen parcialmente.. 51 
una fibra recibe un impulso se contrae. 

1.5 Contraccl6n dol •Osculo 

Los m6sculoa esqueléticos experl•entan diferentes tipos 
de contraccl6n. Sl a un m6sculo se le exlta con un impulso 
de voltaje, éste reuponde contrayéndose y relajAndose. Las 
etapas de contraccl6n y relajacl6n del m6scu1o se muestran 
en la figura 1.3. La linea gruesa auestra la señal de 
exitación y la linea dolgada la respuesta del músculo. 

Un contracción simple <ospasmódlcal, es una respuesta 
r~plda a un solo eglimulo. E•la respuesta se Ilustra en 13 
figura 1.3 y se observan las fases de contracc16n y 
relajacl6n del músculo. 

El re1lstro de laG respuestas musculart:::s llama 
mlo¡rama•. Aunque la respuesta del músculo siempre es una 
contraccl6n y una relajacl6n, se le llama también al 
mlograaa re,lstro de contracciones musculares. 

Hay un periodo breve entre la aplicaclOn del estimulo y 
el comienzo de la contracc16n al cual se le 1 laiaa periodo 
latente, en m6sculos de una rana dura unos 10 m~. Las fases 
secunda y tercera, o sea el perlodo de contracción J perLodo 
de ralaJ•cl6n, duran 40 y SO ms (flg.1.3> La duración da 
estos periodos varia •e&6n el músculo de que se trate • 
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Figura 1.3 Electramiogra~a~ te¡:stros de potenciales de 
aec16n obtenidos en e: müsculc maset~ro durar.t~ Ja 
mas•.tc:act6r.. 
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Si se apllean dos estimulos, uno inm~dlatamente despu~z 
del otro, el mCssculo responde linealmente <!ig. !.4 <.=->>.Si 
un mCssculo recibe estlmulaclón fara contraerse, pierde 
temporalmente su lrrltabllidad y ne se contrae de nuevo 
tanto no la recupere <flg.l.4 Cb)). La capacidad de perder 
Ja irritabilidad debe darse en la contracción. Bas4ndonos en 
esto podemos hacer que el mCssculo plerda la sensibilidad al 
dolor. El perlado en el cual pierdo la irrltabl 1 ldad se 
llama periodo refractor lo, la duración varia con el ·tT'6scuto. 
En m6scu1os esqueléticos de unos S y en el ml~cardio 
de unos 300 ms <2>. 

La respuesta mAxlma de un m<.isculo se produce ecipleando 
una descarga de estimulas cronometrados para evitar que el 
mQscuto alcance la fase de relajación. En la figura 1.4 <c> 
se muestra que sf el rllmo de estimulaclbn lo 
suficientemente r&p!dc, el músculo se contrae d~ manera 
mAx.lma. 

1.6 Estructura del •úsculo esquelético 

Este t1Fro de músculo es el que nos interesa, debido a 
que la estimulaci6n se hará en él, ya que comprende la 
mayoría de tos m6sculos de nuestro cuerpo y es al que 
estimularemos para rehabllltaci6n de disfunciones del rolsmo. 
Por tal motivo ann11zaremos detalladamente su estructura y 
su forma de contracción. 

El múscul~ 95quelético consiste en grupos de células 
musculares, cada una de las cuales está envuelta en 
membrana de tejido conectivo•, Una c~lula muscular está 
constituida por varios nijcleos repartidos en de 
mioflbrl l 1as• dentro del citoplasma• 1 imitados por una 
membrana celular. Se ha dcsmostrado que tas miofibrill3s son 
un conjunto de miofilamento~ arreglados en un patrón dado. 
La unidad básica de este patrón es la sarcómera•. Dentro de 
la sarc6mera• se hallan filamentos de actlna• y de mlosina•. 
Ver figura 1.5. 

Cuando una fltr3 de músculo esquelético se contrae, los 
filamentos de actina dentr~ de la sarc6mera se deslizan una 
hacia el otro, pasando los f l. lamentos de miosina, rompiendo 
y reconstruyendo los puentes transversales•. Los filamentos 
de miosina no se mueven. 

La contracc1bn de los músculos se puede lograr cuando 
las neuronas aferentes somáticas Cmotoras1• conducen un 
impulso desde el slst~ma nervioso central a través de loz 
ax.enes•, que terminan ramificándose corca de las fibras dél 
m6sculo esquelético y se incorporan a invaginaciones de la 
membrana celular <sarcolema•> de la célula muscular. Esta 



(a} 

( b) 

5 

(e} 

5 

F!g~ra 1.4 Re~puesta del músculo esquel~tico a 
estimulas repetidos. <a) Un segundo estimulo aplicado 
mientra.s el músculo se contrae causa sumación. Cbl 
Varios estimulas con intervalos cortos causan tetania 
incopleta. (e) Note que la onda de contracción aunque 
es lisa y continua <tetania cocpleta> existen 
potenciales de acción. 

'ª 
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Fi¡ura !.S E~tructura df':'l músculo esquelético. 
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u;,idad· i~t~~-;-~di/-~e~:.lla'm& Pl.aca tei-minal motora. Aqu1 Jos 
.J'pies.:··te"J.Oi~na·.1es.•~- '""d~.- :"la neurona J lbel'an un transmisor 
qu ím i c;o .-.qUe ocas ionii c'amb i os qu im 1 cos 1 a membrana de 1 a 
célü!.a ffiuSCúlitZ.: lliduCiéndola· a acortarse o a contraerse en 
-r·~-~p·ú~sta'; · ~ - · 

En' la~·tlgura 1.6 se observa como se tiene conectada 
neurOna motora aomátlca a un mCa.sculo. 

En el presente trabajo se efect6a un desarrollo con Ja 
finalidad de contar con un instrumento electr6nico capaz· de 
generar se~ales el~ctricas que sustituyan estimulas que son 
enviados desde el sistema nervioso central diferentes 
mCl.scuJos del cuerpo humano. Primero se debe conocer como 
está constituido el sistema muscular, segundo determinar las 
caracter{sticas de la señal eléctrica que desencadena el 
estimulo. Las señales serAn impulsos de cierto valor de 
voltaje y presentados a diferentes periodos de tiempo. 

Figura 1.6 Neurona Motora 



'" 
CAPITULO 2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEHA EHE 

S~ define al Estl~ula~or Muscular Electrcnlco CE~El 
como un instrumento capaz de ocasionar un estímulo, igual o 
semejante al que produce el sistema nervioso en un grupo de 
mOs~\:l~s d~ un fndivfdu~. 'Jn •St~m~~~ ~s cual~ul~r ~~~!6n 

que se ejerce interna o externamente en el orKanlsma paca 
de•encadenar una reacción. El estímulo que produce el EME es 
aJfctrlco en este caso. 

El Estimulador muscular electrOnico es un aparato con 
la función de estimular l~s mQsculos externos del cuerpo 
humana. La característica de la se~al ütil en la 
estlmulacJón es como la que se observa en la figura 2.1.<a>. 

+ 1.1 

J_ 
"1 

++ '" 

Figura 2.1 <a>Señal requerida para estimular un 
mó.sculc, <b>Señal que no produce respuli:sta. (c>t! 
prime: estimulo propor=iona menor resFuesla de 
cor.•.ro.·:c.lón. 

Como se observa la sei;al de Ja figura 2.1. (al tiene un 
pico negativo y otro positivo. La variación de !a se~al 

desde el ciclo negativo al positivo <o vlceversai es la que 
permite que reaccion~ el mQsculo <9>. So puedg comprcbar que 
si sólo se tiene uno de los ciclos, como J3 señat de la 
figura 2.1.b, nG obtenemos respuesta significativa del 
músculo. Esto es debido a que ne tenemos un cambio brusco de 
poi ad dad. 

Estas se~ales sg presentan 
t recuen-::!.:.. 

diferentes rang~3 de 

Otrc tac~or importa.nt.-:: es la magni~ud de los ir.i¡:i·Jlzc:, 
yéi que s! aumentacios la r:io.gnJtud de aJgun-:i o dt· &mbc:., e: 
estimulo es ~ás I~~enso. 
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Otra manera de controlar el flujo de energia hacia el 
m6sculo ea controlando el tiempo de apltcac16n d~l t~pulso 
posttlvo al necatlvo <o viceversa> <9>, es dectr, cuanto 
menos tarde en darse el segundo impulso, después de aplicado 
el primero, menor será el estimulo. 

En la estlmulacl6n <en la plell podemos soportar 
impulsos de hasta 80 voltSI con una duración de 4 mseg, esto 
es variante dependiendo de la persona, pero este valor es 
una generalidad de loa resultados obtenidos de algunos 
estudios C8>. 

En la tlcura 2.1. Ce) el tiempo ls e• más largo que t,, 
por lo que se sentlrA más el estimulo, ya que tarda más 
darse el impulso positivo. 

Una vez obtenida la señal y controlando ta trccuencln 
de apllcac16n se puede tener la reapue1ta deseada en las 
fibras musculare&. Aqut hay que toner en cuenta les tiempos 
qua duran el periodo latente y el periodo rofractorlo, para 
obt.ener la respuesta deseada del mOsculo, os decir, podemos 
tener lo mAs cercano a una contracción espasm6dtca hasta una 
respuesta mAxlma en la el músculo no ll~gue relajarse 
<tetania completa•>. 

Partiendo del ttpo do la señal que deseamos, 
evidente que se requiere, de un clrcutto oscl lador para 
generar la se~al dlgltal, de la cual podemos controlar 
frecuencia. Cuando la 9eñnl de este o•cllador se encuentre 
en un valor de frecuencia que mantenga ni mOsculo en tetania 
completa, se observa la nec~sidad de dar espacios para su 
relajación. Esto se lacra con otro multivibrador con menor 
frecuencia, que permite, dependiendo de su estado, que el 
m6sculo peroanezca en contracción o en relajación, es decir, 
es una señal de control. En l& figura 2.2 se obscr~an las 
señales requeridas. 

•• IJlflflJ1flf1fln 
n 1 ¡----

r 1 - r 2 lf1IlilJ1Il___Jn 

Figura 2.2 Señales digilale~ requeridas 

Estas señales son digitales y vemos que existe 
multlplicac1ón de ambas, e9 aqui donde obtenemos 
modulación en amplitud <Modulación digital en amplitud). 



La mu1tlpl1cacl6n de: las sieíi~li!s F 1 ; F;r CF 1 :.:F 2 > r:!i- F:O-t 
~esu1tado otra se~al digital, y ésta. no es cc~c !a.se;~¡ de 
Ja .figura 2~ l. (a>. A F. xF.a· se le pasa por ·..1ns etapa de 
pote.neta~ que le pert:1ltlrA dar la corriente requerid~. 
Inmediatamente se acopla un transtor~ad~r para lograr que Ja 
s_e';!'.;:,i ! ~ :-: . .:: !a forma que :-eatmente_ d~seamos. -En·-ta f 1 gura ~. 3 
s~ ven las formas d~ onda-~üe se tl~nen a1- no_ utilizar el 
transformador y cuando se utiliza. 

la) 

lbl 

Figura 2.3 <a> Señal 11glt;:.I 'b> misma señal cor. 
acopla~lento dé un ~tansfor~a1or 

'Jn fo.ct.":)r importan•.e de la seña! requerida la 

17 

separación de los Impulsos. Se sabe que los Impulsos surgen 
de los flancos de subida y bajada de la señal digital. De 
aquí se busca un cent.rol sobre el ancho de los pulsos 
tHodulacl6n de P.ncho de Pulso <HP.P•ll. 

El transformador tambié-n se utiliza p:.ra elevar el 
voltaje en Jl)S devanados secundar-los, para alcanzar- :as 
valores de vol taje que pe;~lt!:'n la est1mulac16n. En !as 
devanados secundar-!os van los ele·.:trodos ccnectac!os a la 
piel. Además e;dsten ::~ntrclas que 1 imitan el voltaje 
aplicad:> a Jos ele-::trodos 

Con la descripción de los elementos anterior-es podemos 
establecer los bloques correspondientes al ENE, los cuales 
que se muestran e'I :.::. flg. 2.4. Una fuen~'=' de p-:-der ¡:8r-a 
polór-l:ar al sistema; C::-: m"...llti".db:adore.s ¡:.ara ¡;-:-ner:if i:-·s 
señales ::uadradas je :rec..ier....;~as F. y Fi. :=-, <:-:-:;de ::-. .;.;cr 
frecuencia que F;i, la señal de Fi modula• c.,·, ampl lt•.ld a lé 
señal de F,. De la señal modul~da '/ pc..rtir de los pulsos 
obter.!dos se efect(ta una segunda modulación de ancho de 
pulsos tHAP•J, este tren de pt..:13oS se cene-eta a una etapa de
;:-:':~.~:-!:- -:-·~y::o -:-ar!!a e-~ ·Jn transformador, en el ~·Ja! ·se 
inducen lc.s ·1oltajes necesarlc·s para la estimulación, en l".>S 
devanados secundarlo~ ':•J~nta con potenci6~etr0s F~r~ 

limitar el ·.1oltaje ;,plicado er. los elect~".ld·3, L~~ 

électrodos son el media fislco de apllcélclón de la ~~;:;.:.! 
el~ctrlca al cuerpo humane. 



' 
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Figura 2.4 Diagrama de bloques dol Estimulador Muscular 
electrónico. 

A contlnuaci6n se da una exp1lcncl0n cualitativa de las 
elementos que integran al sistema. 

2.1 Generador de F, y generador de F2 

Estos bloques generan un par de señales cuadradas de 
frecuencias F1 y F2 • Los osciladores se consideran de bajas 
frecuencias ya que no llagan nl a los kltoHertz en ranco de 
AF tAF-Audlo Frecuencias•, hasta los 25 KHZ>, como se dijo 
cuando un mósculo recibe un estímulo tiene una respuesta, la 
duración de respuesta varia de un m6sculo a otro. Laa fibras 
musculares de lo~ miembros inferiores bajo esti•ulo 
presentan una duración de 50 a 100 mseg C2) para una 
contracci6n simple; y si tenemos una serle de impulsos como 
exitac16n, la respuesta del m6scu1o en tetanla completa• ee 
obtlene a partir de los 60 Hertz <16.6 mseglC2>. Para 
müsculos como del ojo una contracción simple puede durar 10 
msez <2>. 

Los m6scu1os a estimular son como tos de los miembros 
inferiores, por lo que et rango de frecuencia de F, se 
escoge tomando en cuenta estos valores. En el caso de tener 
a un müsculo en contracción debe darse tiempo a su 
relajación para volverse contraer, para así tener una 
verdadera ejercitacl6n. La señal de F 2 al modular en 
ampl ltud a Fa da oportunidad de relajaclOn de un mO.sculo en 
contracción, especialmente en tetania completa, F2 es una 
señal cuadrada de aproximadamente 50 ~ de ciclo de trabajo, 
considerando que cuando se encuentre en el ciclo positivo se 
llene estimulacl6n <contracciOn> y relajación en cuanto la 
señal esté en bajo <cero volts). Los tiempos de relajac16n y 
contracci6n se consideran iguales. La frecuencia de F, se 
obtlene de saber que la frecuencia. de F1 es mayor que F,. 



Para diseñar la etapa correspondiente a los generadores 
de se~ales F, y Fa se utflizará el circuito LH 555, el cual 
es un circuito temporizador de propósito general, apartir de 
éate podamoa obtener la oscllacJón deseada. EJ circuito se 
puede configurar en dos modos de operación, como aatabJe » 
como monoestable. En la figura 2.5. se muestran los bloques 
de Jos que consta el LMSSS. 

Voa 

.. Rl!Sl!T. 

" 

s 

2 

""ij" 7 

Figura z.s Bloques del Ll'ISSS 

El LM 555 tiene dos comparadore•, el primero <C, > 
compara a niveles m~s al~os de 213 de Vcc y el segundo 
comparador re,> estA referido a valores menoreD que 1/3 de 
Vcc. Además se tiene un flip-flop RS cuyas entradas están 
dl•pue•tas inmediatamente despufs de los comparadores e, y 
Ca respectivamente. La saJida negada <Q> del tlip~tlop está 
conectada a la base da un transistor, el cual opera en corte 
o saturación. 

Cuando el LH555 opera como un circuito astable, fíuura 
2.6, se tiene que en el momento de encender la fuente, el 
capacltor C se empieza a car¡ar, pasando por 1/3 Vcc hast3 
el valor de 2/3 Vcc, a través de R~ y R., en el momento de 
lle1ar a 213 Vcc el transistor de la salida se satura y el 
capacitar e se descarga a trav~s de R. hasta un voltaje de 
1/3 Vcc, donde el transistor corta, reinlc!Andose el proceso 
la carga de C hasta 213 Vcc y asi sucesivamente se mantlnene 
en oscilaciOn. En la figura 2.7. se observa los 'Jo!tajcs que 
se obtiene en el capacitar, desde el momenta r¡ue 
po 1 ar iza, 

19 
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Figura 2.6 Conf1gurac10n a•tab\e del LHSSS 

Voc 

Voo 

2/S 

#o ¡.[ I .¡ 
~'l:CARlilAtZ r--t 

'CDeSCARGA 

<TA J CT8 J. 

FiguTa 2.7. Voltaje en el capacitar. 
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Es importante mencionar que cuando se comienza a cargar 
el eapaeltor se tiene un tiempo Ot para llegar a 1/3 de Vcc. 
Posteriormente este tiempo y~ no se presenta. Con base en la 
figura. 2.7 a continuación analizamos el cálculo de la 
frecuencia de oscitacidn del 555. 

En el intervalo de tiempo de t1 < t < t2 el 
transistor esta en corte, según se va el circuito 
de ls. f lgura 2. 8 

Figura 2.6. 

Su ecuacion en aste intervalo es! 

•• <ll 

•.• (2> 

•• (3) 

•• (5) 

•• (6) 

•• (7) 

carg~ carga 



carg~ 

t2 •T +.ST 
A 

•• (12> 

6T es el tiempo que transcurre antes de empezar la 
oscilacidn, ver figura 2.7. 

Proceso de descarga 

En el intervalo de tiempo de l2 < t < t3, figura 2.7, se 
descarga el capacitar, dando como resultado la siguiente 
•cuacldn, considerando que el transistor de la figura 2.9 
esta saturado, con Vce de soturacldn de 0.2 V. 

2 
VcCt2> e -·Vcc 

3 

Vc<t3> • -·vcc 
3 

Figura 2.9 

condición inicial 

condición final 
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EvatUando _· eSta· eXpre.sldn para· t2 ... O y de· las condicionas 
iniciales. tenemos: 

2 
Vc<O> -·Vcc •• ( 19) 

3 

2 
-· Vcc K •• <20l 
3 

Evaluando en t = TB y considerando a t3, al tiempo en la 
condlcidn final, t3 = TB (condlcldn inicial> 
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Conociendo Gt y t2. calculamos TA de .\a figura 2.7. 

De < 26 > y < 11 l 

TA • t2 - 6't 

TA 
carga 

t.n<3> - -r 
ear!J,a 

24 

•• <28) 

•• C2.9l 

•• C30) 
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Esta es la frecuencia de oscilaclCn del Cl 555 y debido 
a estos--procesos de car~a-descarga en Ja salida se tiene una 
se~at cuadrada debido al !lip flap (figura 2.5> de salida. 

Un parametro importante es el ciclo de trabajo 
se~al de FZ, porque mar~a el tiempo de suministro 
estfmulos. El cicle de trab<J.jo CD) se muestra en la 
2. 10. 

Figura 2.1? Señal ~u3drada 

TA 
o 

T 

de la 
de lo& 

figura 

•. {371 
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~ :-:-1¡~·::.;~ l.Ctl 

. 2..2:t1odUlaClOn di.g1t·a1 en o.mpl ltud 

; La -:·~~-~~:~--~~:~-~--~~-~d'? amplitud· se laira Utill;:ando_- !::;. 

~:-: :--:3.~~ _·de -··_RESET· del :ircult.:i temporizador, al· e~plecú :a 
es como si ·se multiplicaran la seílales Fl y F2. En 1~ ·rtgura 

.2.2 -se mostró 91 res-u1tadc da,efectuar ta multlplicclción de 
la_s se-ñál~s. ?º~--~re':tJ~n~ias Fl y F2. 

,El~ ci:-culto tempori=ador_ tie!'e· una er.trarJr.--RESE7 que ;.: 
pu<=dE- utili::ar para la m.:duJacicin, esta::se ·togra conects.ndo 
t; salida de 1::;. seña\ F2 al RESET del temporizador de 
frecuench FL Cuando la sei".al de- F2 está ~n es(adc alt<:i, se 
~.!ene presente la seflal F1 .: c:Jando F2 '!?stá en ~cljc,, a la 
sc>l ida.-no se t~en.? r.i:-.guna señ:z.t. Ver flg•.Jra_ 2. 11 

Fi¡ura 2.11 ~odulaci~n en Amplitud utilizando ta enlro~a 
~e RESET del segundo ~sellador. 

2.3 Bloque de aodulactOn de nncho de pulso <"AP> 

Otra modulación que se debe lograr es e! control de la 
duracidn de l.:;.o pulsos, que ss denota como ur;i m.odu!ac:c.n de 
a~:hc de !os pu:t~~ 1~APl. Con esta modul~:i~n tamb:en 
limita!~ energía suminis~:a1& a los músculos. 

La sal ida prc·1eniente dr. los multlvlbradores, con forma 
cuadrada (figura 2.2>, se o::-onecta al amplificador r.:ostradci 
en la. !igi.:ra 2.12. 

Fig•Jrü 2.12 Arr~glo para el b:oque MAP 
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Para eiltender. la. ·forma de operaclon se t·ienEt él 
circuito de 1~ flgura.2.13, con 1~ union base-emisor del 
~ranslstor Conside·rada· como diodo. El transistor. Q operara 
en corte: y· satui-aCton •. 

: "•' .,, .. :.-·' - -·.-:.·,---: 

>~.'.2.{1: 
;-'-', ;'_:._;;.c-;·c. _ 

Si Ve =·vcC~ ·s·e tiene el circuito de la figura.2.14. 
Con:e1' capacitar descargado <VcCO> = O v> 

Figura 2.14 

El diodo se polariza en directa, por lo que VB Vd. 

Vd 0.7 V <voltaje de diodo en directa) 

Ve: VR <El capacitar se carga> •• (38> 

ve· vOc - ild •• (39> 

VB . Vd •• <401 

Si Ve cambia a O v. se tiene el circuito de la figura 
2.15. Con un voltaje de capacitar diferente de cero. 

Figura 2.15 

VB -ve •• (41) 
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El voltaje de base <VB> es negatlv.: {Translslor en 
corte> en el momento que Ve cambia a cero, entonces el 
capacitor empieza a cargase por la resistencia R, con una 
constante de tiempo RC hasta que alcanza a polarizar Ja 
union base-emisor en dirocta, to que provoca que el 
transistor se vuelva a saturar. 

De lo anterior se ve que el tranmlstor Q de la figurp 
2.12, se pone en corte en funcidn de la constante de tiempo 
RC. Suponiendo que Ve sigue en O volts y Ve conmuta a Vcc, 
el transistor ya estaba saturado por lo que no hay cambio. 
Cuando Ve conmuta a O volts se inicia nuevamente el 
proceso. En conclusic'n, con los f lances de baja.da de Ve se 
obtionan pulsos 'Vsl cuyo acho osta en funcidn de la 
constante RC. En \3. figura. 2.16 se observan tas s'"'{1al~s 

que se obtienen del transistor Q. 

De o&te arreglo la salida so toma por el colector, 
obtenlendose Jos pulsos mostrados. Nuevamente se coloca en 
otro arreglo similar para controlar el ancho de los pulsos, 
donde R es una reslste~cia con potencióme~ro en serie 
para modificar la constante RC. 

Figura 2.16 Señales del transistor Q tFig.2.12> 

La respuesta dol circuito RC, cuando se eatá carg~ndo 
et capacltor ~ Vcc, es de Ja siguiente forma: 

i 

Vc<t> := Vccll •• <42) 

La constante RC CT) daba ser pequeFa para lograr que se 
descargue rápidamente el capacitar. Para que el capacitar se 
1escargue se toma cinco veces la constante de tiempo. El 
periodo menor d9 Fl debe ser mucho mayor que la constsnte 
RC. 
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2.4 Etapa de potencia 

El bloque de potencia maneja la corriente que pa~a por 
la carga, aisla la carga de las etapas anteriores. Se emplea 
bá&lcamente un clrculto Darllngton <flg. 2.17> por sor 
amplificador de corriente. En la conflguraclOn Darllngton 
los transistores operaran en corte y saturación, únicamente 
controlados por la se~a1 del tren de pulsos modulados. 

El circuito Darllngton es una conflguraclón 
que se traduce en un conjunto de caracteristtcas 
del amplificador. Tiene una impedancia de entrada 
una impedancia de salida baja y una ganancia da 
alta. 

compuesta 
mejoradas 
atta con 
corrlenle 

Como se mencionó anler iormento, se conectar.A a la 
tiallda del Oarllngton un tranformador que inducirá los 
voltajes apartir de los cnmblos bruscos de corriente. 

Figura 2.17 Ampllflcador Darllnaton 

CAleUlo de corriente le 

Vcc - Rclc - Ve• 
Ve• ••• = 0.2 <V> 
le = <Vcc-0.2>/Rc 

2.5 Cont.rol 

~ o •• (.43> 

•• (44) 

Este bloque controla las frecuencias de los bloques 
anteriores, modifica ta modulación de AH• y HAP•. Modulación 
es el proceso por el cual modificamos una caracterí~tlca de 
la señal en función de otra, en uná modulación en amplitud 
<AH> la característica a modificar es la amplitud, se puede 
describir en bloques como una multlplicaclón de las señales, 
observamos esta modulación en la tlg. 2.2. Otra modulación 
necesaria en el EHE es una modulación de ancho de pulsos, 
aquí la modulacl6n s~ cfect6a dlrect»mente con un control, 
egta modulación de ancho de pulsos tiene la finalidad de 
limitar Ja energi3 suministrada. Por último, con otro 
control ze limita nuevamenle la energía suministrada a la 
carsa tmúsculosJ, con potenclometros conectados 
divisores de voltaje~. 
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2.6.Acoplamlento 

Este bloque acopla al instrumento con la ·piel humana, 
por medio de lo& electrodos, además de elevar. el voltaje. 
Aqu! se utiliza un transformador como acoplamiento al 
electrodo. 

La capacltancla del electrodo esta definida por Ja 
siguiente expresión: 

-Q 

C := K·f •• <45> 

donde, 
K constante que dependa del tipo de electrodo y 

electrolito empleado. 
f : frecuencia de operación. 
a constante qua en el caso ideal es Igual a 

0.5, « se obtuvo experimentalmente. 

El modelo del electrodo es el si«ulente Cflgura 2.18>: 

111 CI 

é'r,'-' 
"-·~r--• 

Figura 2.18 Modelo del olectrodo 

Rl y R2 modelan la resistencia 
electrodos 1 y 2 

Cl y C2 modelan las capitancias 
1 y 2 al sujeto 

Rb es la resistencia dhmica del 
frecuencia& 

•• cz 

6hmlca del sujeto loe 

Implícitas de los electrodos 

individuo medida a 1 tas 

De observaciones se vió que las resistencias Rt y R2 
dependían de la frecuencia, y se llegO a la conclusión de 
que tanto la resistencias tRl y R2> como las reactanciaG 
capacitivas tXl y X2> eran similaras, pudiendose considerar 
igual os. 

Como se ve on el modelo, la impedancia vista a una 
se~al de CD es infinita. Rb se considera igual a R y X. ~os 
valores de R pueden variar de 3 KQ a 10 Kn <9>, todo depende 
de las condiciones físicas del sujeto. 
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Suponiendo la menor reslstenola, R = 3 KSl y R ::s R1 .=- R2 
Xl .= X2 = Rb, la impedancia total en este caso, de ta figura 
2. ~18,- es- la suma de todas, Z total = 15 KO. Eata es la 
m{nlma lmpedancla lograda. Esta impedancia es aplicada en 
paralelo a un potenciómetro para lograr un dlvl&or de 
voltaje (ver figura 2.19). 

FlgUra 2.19 Conexión del electrodo al potenciómetro 

Definiendo a R como la Impedancia de carca, se obtiene 
la siguiente ecuación <ver figura 2.19>; 

R <Potenciómetro H Z total > + Ro •• (46) 

ANALIS!S DEL TRANSFORMADOR 

El modelo del transformador (10> nos s&l;a1a·:-1as'- -
siguientes ecuaciones para polaridades encontradas: 

dil di2 
e Ll' . H· 

l dt dt 

dl2 dll 
e Lz·- + H· 

2 dt dt 

donde, el voltaje en el primario 
Ll inductancia en el primario 
11 corriente en elprlmarlo 

M = inductancia mutua 
e2 voltaje en el secundarlo 
L2 = inductancia en el secundarlo 
12 # corriente on el secundario 
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K = coeficiente de acoplamiento 

Como se puede ver los voltajes inducidos son el 
resultado-~e .Jas dert~adas de las corrientes. 

De 'ta etapa de potencia la salida es una se:-131 
cuadrada que conmuta el voltaje de Vcc a tierra. Si se 
co~ecta eita seAal al devanado primario del transformador, 
qu~ tiene asociada una carga por la que fluye corriente con 
la misma forma cua~rada del voltaje. de esta manera se 
Inducen tanto en el primario como en el secundarlo voltajes 
que dan origen a los picos deseados de la figura 2.3. 

TRANSFORMADOR CON m DEVANADOS SECUNDARIOS IGUALES 

En el caso de existir varios devanados secundarios. 
ver figura 2.21 e,dsto un flujo mutuo<:Jm>. ademá• de Jos 
flujos J:l, ~2, .-.1.n. La corriente 11 es la correspondiente 
al primario, y considerando que existen varios devanados 
secundarlos tendremos las corrientes 12, .• , In. Existen n-1 
devanados secundarlos. 

Figura 2.Zl Transformador con varios devanados 
secundarios 

flujo común donde: :I.a 
NI número de vue 1 taa en e 1 1-éslmo devanado, 

H 
e 1 -= 1, .•• ,n> 
inductancia mutua 

pero Nl a Ll , N2 a L2 •••. , Nn a Ln 

H 
K • ------ •• (48) 

32 
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d 
En Nn 1m 

•• !6":'} 

dt 

E1 Nl 
: <X2 a,2 relación d~ vueltas del 

E2 N2 devanado 1 al ~ 

El Nl El N1 
a3 "'~ 

: "" 
an •. (61. 

E3 N3 En Nn 

5 i a2 a3 : an : a • , IE2) 



··11 •• <_701 

" 
2 

V2 
Zl •• <71) 

ID 

V2 . Z2 • , C72l 

·2_ 
C< 

Zl Z2 •. (73l-
ID 

2 
Zl "' •• <74> 
Z2 

Cuando existen m dev<J.nad.;s secundarios ig•.1ale;;, \a 
impedancia reflejada al primario se divide entre m. 

La t:or r lente que pasa. por e 1 pr ima.r io es 1 ci sump de 
todas las corrientes que pasan atrav~5 de los devanados 
secundarios dividida entre la relacldn de vueltas. 

La po':encia se i::a\<::•..:la: P = El tE:Vo: t.aje , l=corr!ente) 
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2.7 Fuenle'de'all•entncl6n 
·. .:: ~. >' ·_ :-~ 

~a··f~ri¿l~ri-de la fuen~e de-~!lm~~ta~i6n e~ propc::l:~ar 
--Jas-~ondiciones de corriente y voltaje necesarias par~ I~ 

op~·rac 1 o_n -_:=.or re~ta del_ .sis tema. 

El ·nivel de voltaje da la señal de co:-rlente alterna 
.<CA>, suruinlstrada por la linea comercial, es bajada con 
"transforinac!or. Para rectificar la señal se utiliza 

, _circuito puente, se desarrolla un voltaje de c~rrlente 

directa {~~>. con una componente de CA.·Posterlo~mente, con 
un filtro obtenemos un nivel de CD y finalmente ~egutaremc: 

_con un circuito integrado <CI > de voltaje. 

El circuito regulador proporctona un voltaje de salida 
f 1 je. 

Transforaador de caablo de alto voltaje a bajo voltaje 

Se utiliza un transformador de cambio de voltaje de la 
I'nea de 127 Volts de CA, a 12 Volts de CA. Considerando que 
tendremos una FOla~iz&=16n de 10 Volts de CD (Debido a que 
polarizaremos a tos LHSS con 10 Volts). Para la seteccl6n 
del transformador hay que considerar el consumo total de 
nuestro sistema. Es tos da tos se conocerán a 1 ter,2r todos 1 o~ 
elementos que integran al EME. 

Circuito rectificador 

El circuito rectificador es nece,;al io para convertir 
una ~e~al 1ue tiene un ~alar pro~edio cero en una qu~ tenga 
un valor promedio diferente ~e cero. 

El circuito ut1 ! izado es un rect.lflcador puente. Ver la 
figura 2.22. 

Fi¡ura 2.22 Clr~u!t~ :~c~l!i~~d:r. 



Este circuito requiere de cuatro diodos para 1a 
rectificaci6r1 completa. 

Para considerar como opera el circuito debemos ver como 
se establecen las rutas de conducción. Considerando una 
señal de tipo sanoidal, durante el semiciclo positivo del 
voltaje obtenido en el secundario del transformador, figura 
2.23, los diodos o, y o~ se polarizan en directa. fluyendo 
la corriente a través de la carga y produciendo una caida do 
voltaje con el sent 1 rJo indicado. La caída a través de los 
diodos se considera cero volts, ~ el voltaje pico dal 
transformador aparece a través de la resistencia R. En este 
mismo instante 02 y o. están polarizados en inversa, por lo 
que no conducen. 

Figura 2.23. Conducción en semiciclo positivo. 

En el semiclo negativo los diodos que conducen son D2 y 
0 41 los diodos o, y Di quedan polarizados en inversa,figura 
2.24. El voltaje a través de R se establece con la minma 
polaridad que en el semiciclo positivo, El voltaje a través 
de cada diodo polarizado Inversamente es Vm. 

Figura 2.24 Conducci6n en semiciclo negativo. 
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Una ventaja de utilizar este tlpo de rectificación 
:ompteta ·con respecto a utll lzar una transformador con "tap" 
cent~al, es que no se necesita tap central y sólo necesitan 
•..:n voltaje mAxlmo <Vm> a través del transformador. Una 

-segunda- ventaja es que el voltaje de pico lnverao <PIV> 
requerida en los diodos será la mitad de voltaje del que se 
utllizaria en uno con rectificador de trantormador con "tap" 
centra 1. 

Ya rectificada la señal, se conecta 
:imita la entrada de componentes de alterna, 
con ta mayor componento de directa. 

un flltrO que 
para quedarnos 

Filtro 

Después de la reclflcacl6n se pone un filtro paso 
bajas, para hacer que Ja señal rectificada sea •meno11 
putsante', es decir hacerla lo mAe lisa posible la señal y 
lo menos posible de componentes de CA. 

Una señal filtrada tiene este tipo de torroa: 

Oettniendo parAmetroa como voltaje de rizo tVr>, que es 
una pequeña componente de CA, y Ve~ que es ol valor de CD 
que se debe mantener tenemos que el rizo serA igual a: 

Vr 

t(J(I 

Ve.:: 

Cuanto más pequeño es el ri:o mejor ser~ el filtro. 

Otro parAmetro importante de considerar es la 
regulación de voltaje. 

•Jcc - Vcc 
car'3a 

PV -------· 10'.• 
Vcc 



La re¡u!ael6n de- vollaje-'"l~s :(ndica.;que -ta.n .~'Jel"'.::i:e~ la 
fuente para ~enlener el voJtaj~ a la salida al ~arlar la 
carga. 

En la salida del circuito rectificador se conecta un 
capacltor <Coi. El voltaje filtrado ~lene una componente de 
CD con una componente de CA <Voltaje de rizo>. El voltaje 
de rizo disminuye conforme so incrementa et tamaño del 
capacltor. Cc-nsiderando que el valor de la :~3ctar.;!u 
cafacltlva e-sta de!'lnida por 1 'jwC, cuanto r..ayor el 
valor de la capacitancia menor sertl la impedan.:ia. como ta 
impedancia esta conectada a tierra la componente de- CA se 
consume aqu¡. Un valor que puede ser utilizado es~• de 100 
microfaradios ·~t). 51 no existiese carga <>lguna, l.:. 
compcnente de CD se m.antend: la única y de ·1-:. ! or :m. 

Para regular a'. 
señal recti!icada y 
regulador ln~egrado, 
fl¡ura 2.25. 

valor de nivel oe voltaje reTJeriJo, la 
flltrada se le alimenta a u:-i cl::ul~:' 

tal :•Jal ~ntrega el v::iltaje fl jo. Ver 

Fl¡ura 2.25 Operación dl:?l regulador de ·;oltaj-e 1R'J1 

Regulador 

El regulador que utll!zarem~s ~erá circuito 
lnteg:ado CCJ > de tres terminales. E~tos clrcultos ya 
contienen los e~ementcs necesarios para i:ibtener el vo:t~je 
desea'1o, c-:-r.t!enen •.;na fu:;.r.te de referencia, ur, a:npl ifi-c.,10,.. 
de err::i:, e. dlspr::s1':.i· .. ::; de: ~:.nt:.:~~, '.a Fr~":.·::c-:~:i:-. p~·3 

sobrecarga. 

En la term:nal do es·_e :eguladc.r, ir.di.cada -:crno 'll'l, .;e 
Cú~ecta el voltaje no regulado; y en la terminal indlcaja 
':'':"' v~•J":. i:ibt~r.emos e: voltaJ~ re.guiado: '.a t.z.rcera t.:rmi:.al 
es ;a, :eterer.:iz. o tierra. En este tipo de reguladores det.e 
mantenerse un ~oltaje mirl~~ V!- p~ra attener el v~ll3!e 

:eg~lad~ desea1:. 

~~ di~¡1a~~ ¿~;·;emáti~: ·'~ e=•• liF~ j~ . ~¡~!~~0; ~3 ~I 

mostrado en la flz~:~ 2.25. 



U~"·gr·uFlo' de reguladores de volta.jes positivos fijos son 
loi·d~ l~ ~erie 78, que van desde S Volts hasta 24 Volts. En 
e~~~--~~r1e-l~s-d6s digitos que se encuentren a continuac16n 
de\._ 7e_·,1ndican et voltaje de regu.laci6n. 

En el regulador se conectan capacitares a la entrada 
como a la salida para mantener la cGmponente de CD y 
eliminar el voltaje de rizo que pueda existir. Los valores 
de estos capacltores se dan en las aplicaciones típicas 
(16), de 0.1 uF a Vln y de 1 uF a Vout. 

2.8 Protección 

Este bloque sirve para protejer al equipo contra 
posibles sobrecorrlentes, ya que todos los equipos pueden 
sufrir cortos circuitos. Si el equipo no cuenta con este 
tipo de protección habría componentes que se dañarían y 
reparación seria más tardada y costosa, pues es necesario 

ti~mpo para localizar el componente dañado. La protección 
es el fusible Ft 

Finalmente, reuniendo los bloques que se describier6n 
anteriormente se tiene el diseño general mostrado las 
figuras 2.27 y 2.28. 

Se observa del dise~o de la figura 2.28 que en el 
colector del Darlington se conecta un LEO para indicar las 
condiciones de frecuencia y potencia. Se conecta en paralelo 
al devanado primario del transformador un diodo como 
interruptor, que en el caso de estar cerrado recorta ta 
señal y evita que se d~ el estímulo a tos m~sculos. 

2.9 Goneralidades del electrodo 

El electrodo• es el dispositivo de interfaz entre et 
EME y el sujeto, por lo que es bueno conocer generalidades 
de éste. El electrodo es un dispositivo que detecta o 
tr3n9mlte reacciQnes eléctricas en un organismo vivo. El 
electrodo de un materia.! conductor, que por sus 
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·caracterist1c3~ 1e forma y ~atert&! ccndu~en ~sjcc l~s 
seña1es. En el cas~ de !a ~3tlmuldci6n muscular el mat¿rJal 
c~n,'?l -:¡ue s~ =ons-:ru}·It. óst.e puede ser arbitrar!.:., t-?rn r~r3 
el caso d,:. sensar \.•ultaj..,;. es muy importante el :;iaterial del 
que ~e er.cuetran hechos, además que en costos ven 

-diferencias. Los electrodos que sensan potenciales de la 
!.':'~!·.•t:!3d -:e:ebral utllt::an aleaciones de oro y plata. El 
mate-r131 je los electrodos del EME es plástico con carbóri. 
ést~s no son caros y funcionan bien para la estimulación de 
una gran área de mósculos. EKlsten tres tipos de electrodos 
~epend1e:ido de su construccion físlc.s: los electrodcz; de 
su::erficle como el de la figi..ra 2.29, que se pone:1 sobre la 
piel, los electrodos de aguja, porque son agujas que van 
conectadas a pt.intos Internos del organismo, y tos 
mlcr~e1ectrodos que son muy pequeños. 

Figura 2.29 Electrodo de superficie 

La !mpedancla de la piel sin los electrodos seria muy 
a?~a, d~I orden de megaohms. 

Caracteris~lcas do ::s e!ectrados 

La imped~~cla de 1:= electrodos es Inversamente proporcional 
al área de los mis~~s. 

El ma':eri3l de qui? están hechos materia.! 
conductor unido ó un cable. En nuestro caso nos interesan 
lo:: eleo:trcdos de superficie-, los cuales se ponen sobre :a 
piel. Además del electrodo• se debe poner una sustancia 
electro! itica que permita el mayor acopl3.mlento del 
electrodo• a la piel; existen diversas sustancias 
comerciales en prosentaclcnes de gel y pastas u otra forma. 
Er. e.-1 :.aso de medlci6n de señales, la buena cal ldad de la 
su=:'..ar.cia e:l;:c•rol itica fundamental, para e 1 caoc d.;., 
estirn.Jl:.ciór no es 1.ec;;,~arl-: algú.n tipo específico de 
electro\ ~to, igualmente- en el caso del electrodo. 

El electrodo• se ut~liza para evitar daño~ a la pi~! 

~s p~t ~so recomendable una mayor área del elect:cdú• FO!. 

O::is'..rib'-'ir el t lujo de carga. 

:;r¡, caracte.-iístics ot..se:1;.;t..~ en e.-l E:le..c•.r·.:!o• e-:o -:;..:.:-
i~Z pues•.o, c.onfor:i~ pas<> •-1 tiempo, su lmpedar.cla 

r.;.:tuc;enclose.=:. jecrement.c -~ue sufre es eMpor.enclal, ¡-~r 
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e-jSmP:i.0 1 : -e8.e:81· 37" ·del valor lnlclal en aproximadamente 7 
mi.nutos._ · 

La impedancia de la piel tiene diferentes 
cuerpo humano; demás,no es ta misma para ambos 
mujeres es más alta alcanzando un SO % m~s que 
Por -ejemplo, - en la zona da la cabeza 
impedancia que en el cuerpo. 

valores en el 
sexos, en las 
en e 1 hombre. 

tiene menor 

Como se ve un modelo del electrodo• <figura 2.18> 
conectado a la piel , existe una resistencia y un capacitar. 
Los valores de éstos están en funcion de la frecuencia de la 
señal de acci6n. El capacitar se considera electrolitico 
porque se tiene entre las placas conductoras <electrodos), 
lo que es la piel y Ja sustancia electrolítica. 

En la caracterlzaclón de los valores de las resistencia 
CR1 y R2> y capacitancias CC1 y C2> de la figura 2.1e. se 
hacen mediciones. Una respuesta tiplca de los valores que 
toman las reactancias capac1livas y las rau1stencias 
muestran en la figura 2.30. 

:: t f ~ 
~ 

~ 300 ;. . 
; lx 

o 'ºº .. 
'º 
10 ._......__..__.__..___._....__._ __ _ 

10 JO 100 500 1'1 iU' IOK 301' 
FRI: CU E NC IA 

Figura 2.30 Valores de Reactancta capacltlva y 
resistencia del electrodo de aleación de acero y soluciOn 
salina al 0.9 %. 

2.10 Requerl•ientos de los bloqueo 

A cantlnuaclOn se especlfican los requerimientos de 
cada uno de los bloques descritos anteriormente. 

Requerimientos de voltaje. Como los dos circuitos 
astables se polarizan en un rango de 10 a 24 volts C16>, se 
empleará el valor m(nlmo de voltaje, la fuente do 
polarización será de 10 volts para polarizar a todo el 
sistema. 

Para poner el bloque de protección del sistema es 
necesario conocer el consumo de corriente el caso 
critico, y una vez conocido este valor se Je da un margen de 
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aproximadamente el 10X más. Este vaJor se determina con base 
a un trabajo experimental. 

Con base en los tiempcs ~de duración de Ja respuesta a 
un estimulo, en 111'1sculos de Jos miembros inferiores, la 
contraccl6n y relajación de SO 100 mseg(l), se 
considero el tiempo de respuesta de 50 mseg. Sacando eJ 
Inverso a 50 mseg tenemos coma frecuencia de operación 20 
Hertz. 

Dando pulsos con esta frecuanc!a en el músculo, éste 
e•pezará a sentir una contracción constante. Si se sigue 
elevando la frecuencia, al llegar 60 Hertz o m.:ts (1) Sd 
tiene a! músculo en tetania complota•. Con base en lo 
anterior se fijan los valores de frecuencia de Ja se~al F, 
en un rango de 15 a 100 Hertz, para cumpl Ir de~de el Jnl~lo 

de la contraccl6n hasta J3 tetania completa. 

Para caracte?rfzar la señal· de F.1. que e~ la señal qu=-
modulará en amplitud a la señal F1. se define el ritme. de la 
contracción. Como si estuvieramos haciendo ejercicio, a un 
ritmo rá9ido tenemos una contracción en 1 s~gundo Cl Hertz>, 
o hasta una contraccl On en '' segundos ro. 25 Her t:;: >, gue es 
un ritmo adecuado <•observación médica•>. Come sabe F 1 

debe ser mayor que F1. El valer de tracuencla de Fl será dE-
0,25 a 1 Hertz. 

El pr;)ceso de modulación en amplitud se da por la 
mult1plicacl6n de las señales do aMbos multivlbradores. La 
señal modulada en amplitud CAHl consiste una serie de 
pulsos, de Jos cuales modularemos su ancho CttAP•>. La 
IntenGidad de estimulación depende tanto del voltaje como 
del ancho de los pulsos. El ancho del pulso es Independiente 
de la frecuencia 1:¡ue tenga F 1 , Tanto Ja rrecuencla de F 1 

como el ancho se controlan independientemente. pero hay que 
tomar encuenta el máximo ancho de pulso que se puede tener a 
la frecuencia de 100 Hertz en F 1 , el ancho máximo debe 
ser mayor de S mseg (tomando la mitad del periodo). Se fija 
~I máximo ancho de pulso como 2 mseg. Se sugiere de 0.2 a 2 
mseg C9>. 

La etapa d~ p':lt"'ncla permite que \3 señal obtenlda 
anteriormente no se pierda rcr taita de potencia. 

La etapa de acoplamiento utiliza un transformador, que 
por su característica elevará el voltaje, modificará la 
señal digital obtenida y reflejar.1 la carga al pr lmarlo. 

Resumiendo la señal Fa determina el tipo de. 
contracción, desde lo que seria una contracción s!~plA hbsta 
la tetania completa. La !::eñal F:i determlnéi el ritmo de 
contracc16n. Y por ~!timo la intensidad de contra=cion ~e 

controla tanto con el ar.-:.ho de Jos pulsos, ".:Omo el 
vottaje aplicado al electrodo. 
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Para desarrollar los diferentes bl~q•.!<:.>s del EME s~ 

diseñó cada uno de los elemen~cs que integran el siste~a Ce 
acuerdo a las cara:teristicas roquerldas. Se utl 1 iza;. 
circuitos integrados por las grandes ventajas que ~stos 

presentan en 13 construcci6n dol EME¡ se tienen reguladores 
de voltaje, q~e se encuentra en el b!oquo correspondiente 
la fuente de alimentación; y circuitos temporizadores como 
element::>S de ¡enerac16n de las frecuencias F 1 y F 1 , además 
mediante estos circut:os se tiene control de sus frecuencias 
de operación, con una resist.encla variable. la 111odulaiclón en 
a11plitud de F, se logra ut! !izando la terininal de RESET de 
los circuitos temporizadores 

Conocidas la!i señales que se d2ben ter.er, se proponer, 
los diagramas elé~tricos correspondientes a cada bloque. q~e 

se ven en las figuras 2.27 y 2.28. En ~stos se distingue~ 

los e:ementcs necesarios para la realtzaclOn del bloque. 
Cada uno de los cuales se interconectará para 1 legar a la 
respuesta deseada. 

A cont~nuaclón da una expl iación de como 
Implementa y calculan los parámetros de cada bloque. 

3.1 Cálculos de las frecuencla9 de Fl y F2 

Dadas las ecuaciones del circuito LHSSS obtenemos las 
frecuencias de cada bloque. La figura 3.1 corresponde a este 
bloque 

Para nuestra aplicaci6n utilizaremos el integrado 
Lt1556, ya que en él se tlonen dos CI LHSSS en mismo 
empaquetado. Este es altamente estable en su oscllac16n, al 
l gua 1 que e 1 LMSSS. Cada O sel 1 ador contenido opera 
independientemente uno de! otro, aunque son polarl=ados con 
la •lsma fuente <Vcc>, es decir, tienen en común a Vcc y la 
tierraCGNOJ.La forma de la señal de salida es cuadrada. y 
dada s~ estructura pueden proporcionar hasta 200 mA de 
corrtent-~e. 

Las ~aracterístlcas 

siguientes< 16>: 
gener3les de LM5~": 

Existe reemplazo por SES56/NE556. 
Temporizado desde microsegundos hasta horas. 
Opera en modo astable y monoestable. 
Corriente de salida de 200 mA. 
Estabilidad de temperatura mejor qye 0.005 ~por oc. 
Polar!zacicn pcsible de •SV a +15V. 

Para pola:-izar a! circuito utilizamos un v".lltaje de '"10 
YO 1 tS. 
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Cálculos para Fl 

La frecuencia Fl, de acuerdo al análisis presentado en et 
capítulo 2, tendrá que variar entre 60 y 100 Hertz. que es el 
rango de frecuencias que se requiere para que el músculo 
llegue a contraerse en forma continua; ea por esta razdn que 
se modula a estos pulsos, para permitir que el móscu1o se 
retaje en ciertos intervalos de tiempo. Para contr•cclones 
espasmódicas, el intervalo do frocuencias requeridas es de 
15 a 30 Hertz en este caso no es tan necesaria la modulación 
deo los pulsos. ya que tiene un pequef10 periodo de 
relaja.clcin en el mósculo, aunque en muchos casos si se 
aplica con la modulacicin. 

Como se sabe, si se aumenta ta frecuencia de lo• pulsos 
obtendremos una mayor respuesta del músculo. 

Para el intervalo do frecuencias de 15 a 100 Hertz, 
el valor de la resltoncia RB se implementara utilizando 
un potenciómetro con una resistencia en serie. Para 
f=100 Hertz, el valor RB será: 

RB = RBl + POT1 y si POT1 = O Q 

si consideramos RA1 RB1 

C1 • 1 1AF 

entonces 
1.44 

1. 44 

3 RB1 · C1 

1.44 
RB1 

3 f·C 

1.44 
RB1 

3• 100<Hz> u11F> 

RB1 <Kn> Valor de la re&lstencla 
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POT1 • 40.B <KO> Valor potenciómetro 

:átcu?o para F2 

Esta frecuencia ao utilizará para modular a los pulsos 
de frecuencia Fl. Como lo• pulsos las obtendremos apartlr de 
los flancos de bajada de F1. no nos interesa su ciclo de 
trabajo. en cambio en FZ es importante su ciclo de trabajo. 
F2 variar~ de 0.25 ~Hz> a 1 (HzJ. La variacidn de frecuencia 
se l~gra con RB que será un potenciómetro y una resistencia 
en serie (RB = RB2 ~ POTZ>. Figura 3.1 

EmFezando con f=l CHzl y RA2 igual a RB, con POT2 = O 
n, y ~~ili:ando un capacitar C de 100 µF, tenemos las 
~~uaclones. 

RB • RB2 • POT2 si POT2 = O fl 



C2 = 100 V.F 

1.44 

3·RB2 C2 

a· 1-rná · ioo<l'F> 

RB2 = 4.6 <Kn>-

Calculando sU ciclo de trabajo: 

RA2 + RBZ 

"º •100 
RA2 + Z·RB2 

RA2 = RB2 

"º = 66.6 " 

Para el cátouto de F2 cuando sea f 
a tener la ecuac11n: 

RB RB2 + POT2 

[1.44 ] 1 
RB ·-- - RA2 

t ·e 2 

0,25 <HZ> se vuelve 

[ l. 44 
4BOO<nl] 

l 
RB -

0.2S<Hz> ·100!¡1Fl 2 

RB = 26.B <Km 

El ciclo de trabajo para este caso: 

RA2 + RB 

"º 100 
RA2 + 2 RB 



"º 

------·100 
4.6 + 2·26.6 

"º • 54.-11 " 

Las varlaclones dot ciclo de trabajo es del 66~ al 5~~: 
est~s valores se pueden considerar buenos ciclos de trabajo, 
pues ser'n los tiempos en que se suMinlstren los pulso•. 

El valor del potencl6motro para este caso serd: 

PDT2 · • RB - RB2 

PDT2 • 26.6 - 4.6 CKlZI 

PDT2 • 22 < l<R.I 

Como tas frecuencias las iremos modificando en función 
de1 potencldmetro RB, la frecuencia tiene un comportamiento 
exponencial. si se utiliza un potenclometro logarítmico, la 
respuesta se llneallza. como se ve en la gráfica utlllzando 
una escala loearítmlca. 

f<RB> 

RB (.tl.) 

(211 

RB (.!l.) 

tbl 

Figura 3.2 Gráficas de frecuencia Vs. resistencia RB 
empleando, <a> un potenciómetro RB lineal, <b> un 
potenciómetro RB logar!tmlco 
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3.2 Cálculos en el bloque HAP 

Conslder¡¡ndo,. <RC> comó-1& dur8.clon--del pul~~."de·s&'acic;>. 
entonces para un 'T' • 1 ms y considerando que e• m_enor)1ue··.10 
ms ( menor portado de F1l 

RC • 1 <ms > 

R1 = 10 <KO> 

C3=0.1<µ.F> 

Apartlr de este pulso se vuelve a acoplar a otro arreglo 
igual, pero en éste, R conslsttra de una resistenclaCR2> y 
un potenciómetro <POT3>, para variar la duración del pulso. 
La duración va de o. 2 <ani) a 2 <ma>. Estas son las 
condicione• requeridas para un flujo de corriente que no 
dañe al músculo. 51 &e lnoremetara el valor de la corriente 
podr{a causar un daño. 

C4 o. 1 CµF> 

o.2cms> 
RZ 

O. 1CµFl 

RZ 2 <KO> 

R RZ + POT3 si POT3 es máximo en •u valor 

2<ms> 
R 

O. lCµF> 

R 20 CK~l 

POT3 R - RZ 

En este caso uti l lzaremos un potenciómetro 1 lneal cuyo 
valor será de 16 <Kn). 

El cálculo 
siguiente manera 
Ver = 10 vo f·ts , 

de la corriente de colector es de la 
le= <Vcc-Vsat>/Rc, Re= 10 KS'Z CRCl y RC2l, 
Vsat = 0.2 volts por to que to = 0.96 mA. 



3.3 CAicuio del transforaador de acopla•tenlo 

El transformador a utilizar transml~ira 13 
generada en el primario a cada uno de los 
del secundarlo. Considerando un transformador de 
hierro Jamtnado, et r.ual se e•itará con pulsos do 
que es el valor de la fuente, y esperando tener 
en cada devanado secundarlo. consideraremos 
de « =1/6. De la referencia <lO> tenemos: 

La corriente en cada devanado secundarlo: 

fJ/l 

potencia 
:jevpna.dos 
núcleo de 
10vo1ts, 

60 volts 
rola.cien 

E2 E2 voltaje en el secundarlo 

Z2 

60CVo 1 t.s) 

lO!KSl.l 

6 CmAl 

Z2 impedancia en el secundario 
Z2 = 10 Kfl 

La potencia por cada devanado secundario: 

P 60<Volts> 6CmA> 

p 0.360 <U> 

Como sa tienen 6 devanados secundarlo•• ta potencia -
total lPS> de los seis devanados ••r•: 

PS 6 P 

PS = 2.16 CUl 

Además el transformador reflejará en el prlmarlo una 
ca.rea da.da. por: 

si ~ = 1/6 y m = 6 

z 
1 B 

lO<K> 
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z ==~4s~2 cr~> 

La Ímp:danoÍ~ Sj~·;:·i.:~~¡, .e;:··.;,;/ .. 4a:2. 'uú;" con los 6 
dev::a:::~ {~~~~· ~n~1;·pr Z~r ¡(J, . 

&,1 JÜ. .. ;"= t~>~oJ-ts : _ _,, 

El 
11 

Zl 

11 ll 0.216 (,\) 

La potencia en el priaario es lgua\ a la potencia 
de los devanados secundar tos CPS>, ya que se esta 
transformado la ener¡iai 

P 10<volt>·0.216(Al 

P • 2~16 CUJ 

Para el diseño del transfor~ador, se •aba emp{rtca•ente 
que por cada vol~ que se aplique se dan dle: vueltas, 
resultando el diseño del transformador con 100 vueltas en eJ 
primario y 600 vueltas po~ cada devanado en el secundario. 

Ya conocidos los valores de la patencia y de las 
corrientes to& devanados, sa manda construir el 
transformador de potencia. El transformador es de nóe1eo de 
hierro laminado por lo qua la suposloion de que k es igual a 
1, hecha en el capítulo 2. es aceptable par3 los cálculos 
real izados. 

Los vaJores de las inductancia asociada a cada devanado 
seran Jas responsables de qua los voltajes inducidos 
existan. 
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3.-4 CAlcUlos en t"á _e~apa·:·ete ·p'ote'1.cla -

En la. 
Dar 1 ing ton, 
deba saber 
Dar 1 ington. 
3. 3: 

etapa de potencia 
que opera on corte y 

la corriente que 
El arreglo de carga 

se ,·i:Í~ri¡:" 1~·0,con/igura6·1dn 
saturación .. \En este caso se 
pasa p_ol-,:. _el coleCtOr _del 
es el~:mOs.trado_ ·en. la.--flgura 

l1= o.~11• tAI 

Figura 3.3 Arreglo oarlington 

Como se observa el LED e•tá en paralelo con la 
carga reflejada por ol transtor•ador. La corriente que 
circula por el colector es la suma de la que pasa por 
el LED más la de la carga del tran•for•ador <fc=tO+ll>. 

La reslutencla R4 del LEO es do 470 n. considerando el 
voltaje del LEO de 2 volts <VD>. cuando estil en 
saturación el Darlington, la corriente ID=<Vcc-Vsat-VD)IR, 
Vcc = 10 •JOlts. Vsat = 0.2 Volts y R = 470 \°/, JO = 16.5 
mAmA. Jc=16.5 mA + 216 mA = 232.5 mA. 

3.5 Protección 

La importancia de la protecclon es porque evita que en 
dado caso de que se presente un corto circuito, é&te llegue 
a dañar alguno de sus elementos. Para proteger al circuito 
se coloca un fusible de un valor que sea un 10 ~ mayor que 
la corriente que circula normalmente por ese punto. Para el 
valor de dato necosarlo sabor el consumo de cada uno de 
los elementos y en suma se obtiene el valor de la corriente 
consumida por el &latem~. 

Tambidn, en la otapa de proteccldn tlene el 
resulador integrado que es el que evita que la polarizacion 
sobrepaso los valores establecidos, y así evitar que no se 
den voltajes muy altos a la salida, que ya podrían ser 
da"lnos al sujeto que se le esté aplicando un tratamiento 
con el EME. Ademas la fuente esta aislada de los electrodos 
para evitar descargas de voltaje. 



CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS 

Para la construccl6n del EME primero 5e monto en 
'~arjeta de experlmentac16n de "Proyect board", para que en 

dado caso que fuese necesario el cambiar tos valores de 
algunos de los elementos del sistema, pudiese hacerse 
f~cllmente, y asi obtener los parAmetros deseados. Una vez 
comprobada la operacl6n del EME se procedió a ccnstrulr su 
circuito impreso. 

4.l Construcción del circuito l•preso 

Para el dlse"o del circuito lmpre&o se empleó el 
paquete de software SHARTUORK. El "smartwork " es un paquete 
dlse~ado para auxiliar en el dlse~o y producción de 
originales de tabletas de circuitos impresos. ~a vers16n 
empleada fue la 1.4 rl, para utilizarse en una computadora 
personal compatible lSM. 

El empleo de este paquete so limita a que una vez 
teniendo la disposición de todos tos componentes y de un 
circuito en borrador, con et "smartwork" se hacen las pistas 
y ta disposición de los orificios en los que las medidas 
serán con mayor precisi6n, y sl la dispostción de los 
elementos no es la adecuada se puede ir modificando 
fAcllmente el diagrama del circuito impreso. 

Con el paquete se pueden producir dibujos de circuitos 
impresos de calidad profesional en tiempos menores que se 
tomarian con técnicas convencionales. Este sistema de diseño 
computarizado permite la rápida y precisa revtsiOn y 
modif1cac16n del trabajo previo. 

El circuito impreso con tos requerimientos de las 
etapas anteriores fue e\ siguiente <Figura 4.1): 

Figura ~.1 Circuito impreso del EME. 
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La construcción ~el EME se hi:o utilizando eJ circuito 
i:::ipreso diseñado:;, el circuito se :;10s6 sobre la plai::a d~ 

baquelit~ c::.n ca.Fa de cobre.- utilizan1o un marcc.;.dor, pls~as 

y ctrcutos de rap~d circult. En el .icido caliente se pone 
unos cuantos minutos Ja placa, dlsolv!~ndose la& zonas de 
cobre que no se deseaban. La placa se Jimpla con a~ua, se 
seca Y se ~acen los orificios para las terminales de los 
elementos, y comprobando la cgntlnuidad on los part~s qua lo 
requiere;.. Con esto ya está listo et ci•cuito impreso y s6io 
queda por colocar los ele~entos. 

Para obtener la se~al deseada, primero se arma e~ ~na 

tableta 1e prueba, donde es mas sencillo carablar valores de 
resls~enclas o capacitares, es decir, aquí se calibra más 
fácilmente, ya que sl lo tenemos en al clrcuilo lmpreso hay 
que desoldar. y si es en varias ocasiones. se dañaría el 
circuito lmpres~. 

4.2 lmple•ontaclOn dol EHE 

Bas~donos on el diseño del capátulo antorlor la 
implementación se hizo de la siguiente manera: 

La fuente de alimantaclOn consta primeramente de un 
transformador de 112 a 12 volts, con una capacidad de 500 mA 
de corriente. Seguido de un puente de diodos lntecrado, este 
puente e• de una capacidad de 1.5 Amperes. Como filtro se 
utll!z6 un c~pacitor electrolítico de 100 uF y como 
regulador se empleó el et 7810, con éste evitam~s que el 
voltaje de rizo fuera relevante. 

La protecclOn consta de un fusible <Ft> tipo americano 
que se muestra en la figura 2.27. La capacidad do este 
fusible fue 1e 700 mA, ya que el consumo normal es de 
aFroximadamente 6~~ mA (dato obtenido experlmentalmentel. 

Para el mejor aprGvcchamiento del espa~io se ut1liz6 ~I 
circuito integrado LM 556. Este circuito contiene dos LH 555 
en el mismo encapsulado. 

Las características eléctricas del LM 555 se dan en el 
apéndice, y ~o varian mucha de las del encapasulado del LH 
556. 

La variación de la frecuencia logr~ utilizand<:i 
poten-=16metros. Si cbserva la ecuación de la frecuencia 
~!"\ f•Jn-:lón de l;;.s r~sistencias RO, ésta var!et 
logaritmicamente. Si se utilizan potencl6metros con 
respuesta togaritmlca, 13 ecua°ci6n se lir.eal1=9 
aceF tab 1 emer,t: e. 

Par;. controlar el a:-1chc de los pulsos tb!<:Jque MAPi se 
ul:ili:!an los transis~ores 8C337 (Ql. y Q2i. En este caso lc.s 
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transistores operan en saturación y corte. La corriente de 
saturación máxima en el colector en los BC337 es de 500 mA. 
La corriente de colector cuando se encuentran'en ·saturación 
es de 0.96 mA. lo que da como aceptables a este tipo de 
translstc:ires. 

La etapa de potencia tiene un arreglo Darllntong con un 
encapsulado T0-220. con le máxima da hasta 10 ~mperea. con 
una dislpaci6n de 65 watts. 

El transformador se construyó con los detalles del 
~ig~~o d2scrltos en el capitulo lt. 

Las resistencias utilizadas fueron de carbón con una 
dislpacl6n de 1/A de watt, ya que las corrientes que 
manejaban no san muy altas. 

Los capacitares empleados con un valor arriba de 1 uF 
son electrotitlcos, con capacidad mayor a los 15 volts para 
que soporten tos voltajes a los que sa someten. Los demás 
son cer:t.micos. 

LISTA OE ELEMENTOS QUE QUEDARON FINALMENTE 

En base al diseño de las figuras 2.27 y 2.26 los 
elementos y valores de resistencias y capacitancias son: 

CAPAC 1 TORES: 

Co 1000 uF- 25 V 
Ca 1 UF 16 V 
Cl 1 uF - 25 V 
C2 100 uF - 16 V 
C3 0.1 uF 
C4 0.43 UF 

RES 1 STORES: 

RAl 4.7 K 
RBI 4.7 K 
RA2 4.7 K 
RB2 4. 7 K 
Rl 10 K 
R2 2.2 K 
R3 10 K 
R4 470 
RCl 10 K 
RC2 10 K 
POT1 50 K 
POT2 20 y. 
POT3 20 K 



'FUSIBLES 
Fl. 0.7 A -250 V 

Cantidad Nombr~ 

.. U0.2H 
_ LM~_5~ 

·--·~7810 

· l\C337 
-J!J4002 

Oesc'r .i pcl ór. 

P~en~e d~ diodos rectificadores· 
Dual timer 
Regulador ~e Voltaje 
Trans l stor ~•PN 

úiodo rectifioad~r 

4.3 Comparacl6n con otros equipos e•pleados 

ISB 

Ya una ve: colocados todas las componentes en el 
~lrcuito impreso y soldados respectivamente se observan las 
señales en diferentes pu~tos del circuito. Con la 
observación de haber ca!ibrado el ancho de pulso con el 
:apaoitor CA. Er. la 1!gura 4.2 se ve el diagrama con el 
tipo de sa~ales q~2 se ~bservaron en cada punto. Las s~~ales 
cbse:vadas ~e ~en ~n la Fls~ra 4.3. 

Como pue~é obs~~varse las se~ales san las que 
g.:;:F-,:.: :..:ian. 

E~!sten equlp~s ;~e realizan la misma cperac16n que el 
EME, una manera particular de crear las señales necesarl3s 
en me11ante la utiliza-::ión de un microprocesador. El uso de 
este tipo de c~mpanen~es podria diversificarse y con la 
programacion necesaria ~btcner ~l tlpo de ~~r.al requerida 
pata el ·..:s-: qu<: deseemos. 

Existen equipos =omerciales que entregan ser.ates como 
:;.s ':!el E!"!E, per".) en el los su real lzaclón es de otr& manera. 
En pa:'tlcular, el EME desarrolladc en e~t& tests cumple 
l&s r.ecesidades para ~as -::ua:es fue creado, que una 
est!mu!;.ción muscular de m6sculos externos. 

4.4 Pruebas realizadas 

~ompa~ando las señales existentes del EHE con tas del 
e~·Jlpc emp'.ea':!o en ·~na el írica se ~bservó que son slmt la:-e~. 
4a-=ien~~ p!"uet~5 c~n F&cien~es ~ue nec~sitan de ~!~e equipe 
fara su rehabl 1 ilación, se uti l iz6 el EME en tres pacientes. 
En ellos aplicó el trataml~nto diagnosticad~ por el 
~~dico y se encentro que llevando acabo el trataroi~n~o 

correspondiente se lograron las rehablli~aclones. 

_as ;-:iru(:bas tr:al iza 
pajecía~ ~e m6sculos 3~6ni 
-:!e S'.:.!. miembros, -:s•_;.s F9r 
60 añcs ==- edad, ·1 Gt: c.~¿c. 
por ::;, .. mi s:;a edad •J;;,~ ~E- jo 

fueron para personas que 
-:is 'sin fuerza> en algunas p;i.r•~s 

~~as fuer~n d~ aproxi~ada~ent~ d~ 

i6n ~e debe principalmente a q~~ 

o=- de • .. t.!.!i=:ar sus mie:nbr-:. 
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* FI SE MIO/O OBTENIENOO FRECUENCIAS 

O.E 21SA 100 Hit. 

OUT' SALIOA SIN ACOPLAR EL TRANSFORMADOR 

Flgura A.3 Señales obtenidas en el EME 

110 

FIZ 

FI 

BASE 

Q I 

R CI 

OUT' 

OUT 
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4.S Resultados obtenidos 

Los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios, 
ya qtie sa rehabilitaron un grupo de personas con el uso del 
EME. 

Aunque el tratamiento en este caso particular de 
deficiencia muscular debe ser continuo, el sustituir et 
aparato que ee utilizaba normalmente por el EME, gener6 
un principio desconfianza entre los pacientes, en cuanto se 
obtuvieran los mismos resultados que les daba el equipo 
comercial. No obstante lo anterior y con el apoyo del 
médico, quien estaba convencido de que el EME cumplia con 
los requerimientos de su equipo, los pacientes aceptaron. 
Después de las primeras sesiones, e9tuvieron de acuerdo que 
no se sentía diferencia alguna con respecto al otro equipo. 

El EME se emple6 por una semana pacientes que 
necesltaban de un tratamlento dlarlo, los pacientes con la 
utlllzacl6n del EHE no perdieron la tensión muscular que 
habian lo¡rado con el otro equipo . Oespu6s de esta semana 
se volvió a emplear su mismo equipo, comproblndose que el 
EME si cumplía con los requerimientos para la terapia 
muscular, con un control de frecuencia y potencia que 
adecuan a la terapia requerida por cada paciente. 

En conclusi6n se puede decir que el EME puede sustituir 
a este aparato empleado en Ja clínica. 

Un punto importante a mencionar as que la polarizaci6n 
de 10 volts no presenta voltaje de rizo y se mantiene 
constante cuando se utiliza la cargn total. En la etapa de 
control del ancho de pulso se puso en paralelo al capacitar 
C4, un capacitar para alcanzar duración de 2 ms, y con 
valor de 0.33 uF alcanzó hasta 2.s ms. 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y COHENTARIOS 

Como se advierte et EHE es un aparat~ qu~ =~~~le con 
los cbjettvos para los q~e fue creado. con las condiciones 
técnicas que establecen los aparatos comerciales existentes 
y con la seguridad para tas personag que lo emplean. 

En la flcura 5.1 se ve et EME desarrollado en est~ 
tesis, este aparato, dado sus características, debe ger 
empleado con la supervlsl6n médica, ya que las personas quE 
tengan alguna deficiencia cardiaca, o que por presorlpción 
médica no puedan tener agttaclones, padria ser 
contralndicatorlo, y en et mismo caso se encuentran las 
persona• que utilizan marcapasos. Por lo tanto, antes de la 
apllcacl6n del tratamiento es conveniente que un médico lo 
apruebe. 

La colocación de los ele~trodos debe ser de tal f~rma, 
que se¡Can el músculo o ~rupo de músculos que quieren ser 
eMftados, deberá colocarse un electrodo en un extremo del 
m6sculo y el segundo electrodo en el otro extremo. Para fa 
colocac16n de estos electrodos, por consiguiente, hay 1ue 
tener conocimiento de la dlstri~ucc16n y función de los 
mCasculos. 

Hay que cuidar los siguientes puntos al colocar los 
electrodos (ver figura 5,2): 

t~. Colocar todos los controles en la minlma poslcl6n, 
adem.i.s de poner el interruptor S\.12 <e> y SY1 <d> en la 
posicl6n ON. 

2o. Esparcir la sustancia electrol itlca sobre la piel y 
la superficie del electrodo. Como sustancia electrolítica 
puede usarse el alcohol. 

3o. Colocar los electrodús firmemente sobre la piel, 
sujetando cada electrodo con clntas elAstlcas o con ven1as. 

4o. Después de colocar los electrodos, posicionar el 
SU2 <e> en OFF. Mo•1er el control de- potencia fcl <en la 
figura S.2 se observa la :::ard.tula del EHE donde se aprecia 
el control 1c1 al que se hace referencia) al SO " de la 
pctencla total. Seleccionar la frecuencia de Fl '/ 
posteriormente con loz controles de voltaje de cada 
electrodo ir aumentando gra1ualmente hast~ que el pacl~nte 

sier.t:.a contracciones cómodas / n0 violentas. A.si se real lza 
s~cesl~amente con cada par de electrodos. 

Preca~clo~.: en ~aso ~e 

impulsas eléctri~os 

tnmediat.;:;.:ner.•.e er. ON, para 

g•.J~ al pacil:!nte !~ molesto?n I~:: 

d~berá p0~lclonar el SY2 
r~ajus~a: la operaclon de'. EME. 
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Figura 5.2 Descripción de la carátula del EME: 
controles (a) Fl. Cbl F:. <e: Potencia, Cd> SIJ1, 
Ce> SU2 y !f) ENCENDIDO. 
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S• puede bajar la potencia o voltaje del electrodo, y VG!ver 
reiniciar el trataalento, colocando el S~2 en OFF. 

En el caso de que so sientan como piquetes en la :ona 
det electrodo, hay que buscar quo el electrodo tenga mayor 
contacto con la piel, reajustando las cintas etAsticas. Para 
~.:;.::e: E·'5'":'? :;!'.;.!te e=: r.e..::-::.: !:: ¡.Jr.~: o:! su= (E} Otl 

mientras se hace el ajuste. 

Los electrodos no se deben colocar sobre heridas o 
zonas Irritadas. 51 el paciente omploza a sentir dolor hoy 
que suspender en el momento el tratamiento y esperar un 
tiempo para que el müsculo se recupere y no llegue a sufrir 
fatiga muscular, desgarramientos o calambres. 

Et tratamiento en tiempo y frecuencia depende de cada 
problema específi::o, por lo que el m~d!co es qui~n debe 
diagnosticar 1 o. 

So.. Ya terminado el tratamiento. para quitar los 
electrodos, se coloca el SU2 <e> en ON y se ponen todos tos 
controles en el mínimo, para poder retlrarloa. 

En la figura 5.3 se dan 
colocados los electrodos, seg6n 
excitar. A cada par de electrodo9 
estos ejemplos soto se cuenta con 
apl lcados. 

ejemplos de como eerian 
ol m6aculo que se quiere 
se le aslgna un número, en 
cuatro pares de electrodos 

El cor.trol de potencia de cada par de electrodos debe 
conseguir una buena contracción muscular. que sea c6moda y 
nunca demasiado violenta. 

El interruptor marcado con S\12 (e) Cver figura 5.2) se 
emplea para el caso de que las contracciones sean molestas. 
Evita que las contracciones se presenten y da oportunidad a 
que se recoloquen los electrodos o se modifiquen los 
parAmatros de operación del EME. Se puede considerar como un 
interruptor do protección hacia el paciente. Cuando esta en 
posición ON el paciente no sentlrA los estimulas 
independientemente de los par6metrou de voltaje y potencia 
entregados a cada par de electrodos, y en la posición OFF 
reaparecerán los estimules. 

Además se instaló una peque;;a bocina que ayuda 
percatarge con un zumbido en que condición de frecuencia Y 
potencia se ost~ estimulando a los mósculos. El interruptor 
'.::'.:: '-!' :·.i:;:"".~".l s~ enc•..i<?ntra e>n ON se oye el zumbido. Cuando 
no se desee escuchar hasta con ponerlo en OFF. 

Con el control Fl <a) se modifica la trecuenci~ de los 
pulsos. Su lnte-rvalo va de 15 a 100 Hertz. 
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Figura 5.3 Ejemplos de lugares en donde se colocan los 
electrodos 
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El control F2 (b) cambia los tiempos de ap11caci6n de 
estimules y el de relajación, es decir, modula• la señal 
controlada por F1. En principio del tratamiento hay que 
buscar que los estimulas sean aplicados a intervalos lo más 
tardado posible, es decir, en la mínima posicl6n de F2. 

El tercer control es para modificar el ancho de los 
p·ulsos <e>, de esta manera se controla la potencia ent.rwgada 
a los electrodoa. En este control se observó que el ancho de 
pulso con los cálculos hechos no se logró alcanzar los 2 ms, 
por lo que eKperlmentando se puso un capacitar en paralelo a 
C4, y con un valor de 0.33 uF llego el ancho hasta 2.S ms, 
que es un valor aceptable. 

El EHE consta de aels pares de electrodos disponibles, 
cada uno con su control independiente de voltaje que al 
igual que el anterior, limitará la potencia entregada a cada 
electrodo. 

S.1 Ventajas y de•ventajas 

Tradicionalmente este tipo de equipoB t.an sldo 
fabricados con TBJ's, construyendo los osciladores cada 
con transistores independientes. El EME se considera como 
una simpllflcacl6n de otros circuitos, pues al utilizar el 
LH 556 se disminuye la lmplementaol6n discreta de los 
multlvlbradoree. También, como se co•ant6 anteriormente, que 
esos sistemas se pueden construir con un microprocesador. En 
un slstema básico con microprocesador, la Implementación de 
la electrónica se ternaria mAs compleja, aunando qua el 
costo lncrcC3.enta con•iderablomente. Por ejemplo, 
comparando con e1 sistema con mlcroproceso.dor. aebos 
tendr ian una fuente de al lmentac16n, adoaás la etapa de 
potencia y acoplamiento podrian aer las ml9aas en ambos, la 
diferencia la hace el modo de obtener las modules de 
frecuencia, modulacl6n y control. A continuación se hace un 
desglose del costo de materiales empleados la 
construcci6n del EHE. 

Cantidad Dispositivo ,,. Unitario N• Total 

1 Lt1SS6 2.00 2.00 
2 BC337 1.00 2.00 
6 Capacitares 1.00 0.00 
e Resistencia• 0.10 o.eo 
3 Potenciómetros 2.0 6.00 

---------
TOTAL N• 16.BO 

Un ejemplo con un microprocesador programable CGuardo 
and Bertrand. 1976> C6l es el que muestro. la figura 5.4. 
éste es un sistema con un microprocesador 8080, que genera 
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1·::: 5 : FUlsÓs, -~jus'~ando la amplitud, ·per.lOdo,-,f.adc.ut·',rlab. c
1

,1
1 

.. :~.·~.·d/ .. .::! 
tie_mp~ ·de. ret~f~o. _·Adem&s f'l'Oporéiona.·.la: '';.> je 
oa~blar las-'.formas-de· onda. Propo:~iena am~t-~tud ~~· ~Gisos 
::e O a 1:mV, y ~_on_u~_~ioque que aiult1prtca:···pcr·faC-t_ore:; ·de 

.1 a_010_._--.~~ }~-~ra~i6n"de _pulso es a"justab.le de' 1 ms hasta.32.:e .... 

B060A mocroprQCftsot 
31r..bylH PROM 
4 lr.byln RAM 

S1>m.ih11 
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f"FMl 
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t 
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Figura 5.4 Diagrama de bloques de un esttmuladot 
controlado pcr un mlcroprocesadcr. 

Con la !nclusl6n del microprocesador el -;asto del 
sistema aumenta. Este sistema es parte de un estlmulador 
progra~able cardidco. 

Con e 1 sistema con microprocesador se puden tograt 
muchas mAs cosas, como saber 1 a f recuencla e){acta ':\Ue 
estamos manejando. 

En e: EME se obtienen las siguientes ventajas: la 
simpllf1caci6n del circuito, obteniendo un mejor control de 
su mantenimiento tanto preventivo como restaurativo. El 
costo de fabrlcac16n y la mano de obra que implica 
disminuye. ya que es de gran utilidad el emplear ta~ 

circuitos integrados. 

Se p~dria construir en México utiltzóndG los medl~$ 

disponibles. Logrando un equipo lo bastante sencillo ?ara su 
eonotrucc16n. mantenimiento y manejo, pudlendose uti:l:~r en 
cualquier lugar. 

~~a 1es~·9n~a!a ~3:~!~·;1ar 1e! EME, respecto otros 
equipos, es que sólo cuenta con seis pares de electrodcs, 
mientras que otros contienen ocho pares o m~s. Es 
ventaja cc.n":ar con un número mayor de pares, porque- se p·.::~•J€

estimular más músculos al misma tiempo, que sólo ccn•a~io 

con unos cuantoD pares de el~:trodos. 
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O~.ra desventaja ea qUe·el mon~.tor9.o de )as: ti-ecU&rii:ias 
a ·la~i .que -~p~r_a ·se ·htz~ através "de un_:;ln.dl~adoz:: en:·el ··panel, 
y· :~ste,-- obviamente, cuenta_-___ , ca-;,~ un·~.-··.,~_8.i-taclón de __ la_ 
tr_9cuep_cla real, pero nos da·Una- "bu~na-.. apro.xfmacY6n- ~ara 
·r l_nes prAc,~lcos. · 

-_-_-- - _·- __ -·-

&~~~~$ el ~s: ~et E~E es muy específico, rio pudltndose 
utilizar en estlmulaclones cardiacas o 1tandulares. 

S.2 Uao del EHE 

La apllcaclOn del estimulador muscular provoca una 
actividad lnvoluntarla del m6scuJo, al aplicar estimules 
eltctrlcos. Aplicando externamente los estímulos eléctricos 
se puede identificar un nervio o una extensión nerviosa que 
est• dañada, tratar afecclonos musculares como mó.scu loe 
hlpert6nlcos* y atónicos•. 

Para localizar zonas nerviosas dañadas se colocan los 
electrodos en una zona determinada, en donde se localizen 
nervios que controlen ciertos mlísculos, y si después de 
aplicar los estímulos eléctricos no existe una respuesta, se 
ha localizado la zona nerviosa dañada. 

En los casos de músculos atOnlcos, se colocan los 
electrodos on la zona atónica. y empezando con un 
trataalento, donde los lmpulsoa de F1 sean primero con una 
frecuencia de entre 15 a 30 Hz por 15 minutos, y despu~s 30 
minutos con una tr~cuencia más alta a los 60 hertz. 

Para el trata~lento de hipertónicos, so recomienda la 
frecuencia de Fl lo más baja posible, para lr logrando poco 
a poco el relajamiento de los m6sculos. 

Un tratamiento con el EME tambl~n ayuda a estimular la 
irrigación sanguínea de las partes Involucradas. 

_5.3 Co•ent.arlos 

Con la construcción del EHE se puede demostrar que los 
principios aprendidos a lo largo de estos ª"ºs de estudio no 
fueron en vano, adoa~s pueden encontrarso muchas otras 
aplicaciones para los conceptos bAsicos. 

El estudio, el diseño, la construcc16n, las pruebas y 
la verificación me dieron conflanza en saber que lo 
aprendido a lo largo de la carreJ'D puede ayudar a personas 
que realment.e lo necesiten. Aparatos como el EME, pueden 
hacerse con otras t~cntcas, pero creo que todos estamos 
motivados por un un objetivo comó.n, poder ayudar ce~ 
nuestros propios medios a las personas quo necesiten de 
nuestra ayuda. Espero que esta tesis sea un motivo para los 
compañeros que tengan la Inquietud da lograr cosas pc~ltlvas 
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en el·~campc· 0-de:.la. ingenteria. ,e\ectr6n!..:a y vean •.;r-. sendere 
en la el'e~ú·6n1ca mé~ica-·Como Un desarro11o profes:!.::in.al y de 
ayuda .ª--nu.es_t. __ tO-S.'-S'emejan\~S~:-:: 
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E•tlm:~::::·:uscu 1 ar: dlspos 1 tlvo de •cua'1'1u1e'r x~doll. ~~páL 
de de&eneadenar una c::in~racci6n mus.~~Ja!·:s1~·. t~>pt.ejla' 
intervención de la concienc_la.-'::" <~-·r·~<~-:¿~~~--~'.~:~_~;~~i;;.~.:::/' 

Estria: acanaladura, raya en alguno_~ éU~~P-~•-~::~-=·::J·;-. ;~~~~;,, 
,. -:_;··-·::;'·,-.: •"'.: 

t11ocrama: registro de las contracciones"<mus"cU18.r~s:< 

Tejido conectivo: que sirve pPra sost.ene·~·:, __ -~:~-~~,~:~-~-~ ~~ 
estructuras del cuerpo. - e - -

Hlotibrilla: de mys, myos, mllsculo, equivale 
muscular arregladas en cierto patrón. 

_unir 

fib~a 

Citoplasma: parte fundamenta\ de la célula que rodea al 
nClcleo. 

Sarc6mera: zona de una miofibrilla que comprende un conjunto 
de actina y miosina. 

Actina : proteina en forma de filamento que conforma a la 
sarc6mera (mlofibri l la). 

Miosina: p:-otelna que constituye a las mloflbri 1 las. 

Puer.tes ':.ransversales: pa:-te que une la miosina con la 
&ctlr:e.. que pe!"m!.te el desplazamiento de t!stas dos 
pr::te-! :'las. 

Neuronas aferentes s~maticas <motoras): neurona que 
transmite señales para provocar la contracci6n del 
músculo. 

Ax6n: prclongaci6n de una célula ncrvi~sa (neurona), 

Sarcolema: membrana que envuelve las fibras musculares. 

P!es terminales: parte terminal del axón. 

Espasmo: contracc!6n brus~a e involuntaria de los músculos. 

Proyecciones F=otoplAsmicas: tejido nuevo que 
desa.rrol ;o formar A una fibra muscular. 

Tejido ctca ... ri::a!: sirve para reponer el tejido dañado por 
a'r~-a. circuns:ancia. 

Tetania ~ompleta: c:.Jando e 1 Mó.sculo 
contracc~on estricta~~nte constante, 
de contraccibn es lisa y continua. 

permanece en 
decir, la onda 
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Hod·~·~ar;'. uiodificar alguna caracter.istica de al¡una· señal, en 
func16n.de otra señal. La modulac16n en.amplitud se 
togra~multlplicando ambns señales. 

·, - A-~·~·~o f~--é.cuencta~: frecuencias audibles por el oÍdo.: humano. 
. . . . . ' ' ' 

~AP~ .. i~lclales de modulac16n de ancho de pulso~ 
... ··'.:.'.:. . 

-· - El&·c·t.r-Odo:· - es el sensor que detecta o tranamtte 
eléctricas en un or¡anismo vivo. 

Hip8rt6nlco: m6sculo que se mantiene contratdo~ 

-.·_;:: .. ;;: ·,: ; 

~reacctonea 

AtOnico: H6sculo que sufre de falta de to_no, :~•''dect_r,- no 
mantiene su firmeza natural. 
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