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1. RESUMEN

En el presente trabajo, se describe el desarrollo de un prototipo para un circuito electrénico FES el cual fue
acondicionado para que la sefial de estimulacién no varie con los cambios de la impedancia de la piel. Se
presentan sus etapas de disefio, implementacion y evaluacion. En este circuito, la amplitud, frecuencia y ancho
de pulso de la sefial de estimulacién son controlados de manera inalambrica y a través de una interfaz grafica de
usuario implementada en una plataforma libre de programacion usando un microcontrolador de bajo costo. El
circuito FES esta compuesto por tres etapas principales; una fuente de corriente controlada por voltaje, una
etapa de alto voltaje y una etapa de puente-H para alternar la sefial, el voltaje producido por la fuente es mayor
al reportado en la literatura (200V), para usarse en cargas de hasta 2 kQ a 100 mA. El rango de amplitud de
pulso es de 10-100 mA, la frecuencia de 20-100 Hz, el ancho de pulso de 250-500 us, ademas de que tiene la
capacidad de generar tanto pulsos monofasicos como bifasicos. El circuito es alimentado por una bateria de 9V,
y posee dimensiones totales de 10x14x5 cm. Se realiz6 un andlisis de su desempefio para determinar el efecto
que tienen los parametros de la sefial en la fuente de alto voltaje.

2. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo de nuevas alternativas que permitan disminuir el impacto de las discapacidades en la
humanidad es de gran importancia. Hoy en dia, mas de 500 millones de personas viven con algun tipo de
discapacidad [1]. Tan solo en México, se estima que el 1.8 % de la poblacién posee algun tipo de discapacidad.
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define discapacidad como cualquier restriccion o impedimento de
la capacidad de realizar una actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para el ser
humano. Las formas de discapacidad de mas recurrencia en México son las motrices, visuales, mentales y
auditivas o del lenguaje, donde la motriz abarca un porcentaje de 45.3 % de las discapacidades [2]. El efecto
mas comun de una discapacidad motriz es la incapacidad de controlar distintas partes del cuerpo para realizar
tareas basicas como sentarse, ponerse de pie, sujetar objetos y caminar. Para contrarrestar el efecto de dichas
discapacidades, existe la estimulacion funcional eléctrica (FES), la cual tiene como objetivo generar
movimientos en extremidades por medio de la aplicacion de impulsos eléctricos al tejido neuromuscular.
Actualmente existen distintos métodos para la aplicacion de la FES, estos son por medio de electrodos
alambrados [3]:
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Figura 1. Impedancia contra frecuencia en electrodos de 1 cm? [3].

Se han reportado mdltiples circuitos FES [3-7]. Las propuestas iniciales no han documentado la manera en que
la variacion de la impedancia de la piel afecta. En contraste, fuentes de corriente y métodos de control de
corriente son alternativas manejadas en las propuestas existentes. El desarrollo de un dispositivo de
estimulacién debe ser robusto, adaptable a la impedancia de la piel del usuario, poseer dimensiones pequefias,
repetitividad en las pruebas y un mecanismo que garantice la seguridad del usuario. La variacion de la
impedancia eléctrica de la piel del puede afectar la magnitud de la corriente que es inyectada al usuario y
dificultar las mediciones de la sefial. Por otra parte, muchos de estos dispositivos se encuentran sujetos a una
estacion de pruebas y son de dimensiones grandes, lo que elimina su portabilidad.

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Especificaciones del sistema propuesto
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Tabla 1. Pardmetros a co para el circuito, és pr(%u tde ,JU?!O de 20]5
Tout Vout PW F Tipo de sefal
Rango 5-100 mA 200V 200-500 us 10-100 Hz Monofdsica
Y /O Bifasica
Resolucién 5mA 200 V (ON-OFF) 5 us 1 Hz Seleccionable

Simbologfa: Io,;=Corriente de estimulacién, Vp,;=Voltaje de estimulacién, Py = Ancho de pulso, F' =
Rango de frecuencia

3.2 Disefio de prototipo FES propuesto

El disefio propuesto del circuito es constituido por un mddulo Bluetooth, un microcontrolador y tres etapas de
electronica analoga, como lo muestra la figura 2. EIl circuito es operado por medio de una interfaz grafica de
usuario desde la computadora, de manera inalambrica hacia un médulo Bluetooth que recibe la informacion
desde la interfaz, y la envia al microcontrolador Arduino para que éste a su vez, por medio de salidas digitales,
envie las sefiales necesarias para la etapa de electronica analdgica
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Figura 2. Prototipo FES propuesto

3.3 Fabricacion del circuito FES propuesto
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Figura 3. a) Las tres etapas analdgicas del circuito se muestran. La (1) es la fuente de corriente, la (2) es la etapa de generacion de alto
voltaje y el almacenamiento en los capacitores y la (3) es el puente H que alterna la polaridad de los pulsos. b) Prototipo terminado
con electrodos.

4. RESULTADOS

La caracteristica mas importante del circuito FES es la capacidad de generar pulsos de corriente constante, sin
importar las variaciones de la carga a la que se conecta. Para esto, el circuito se caracterizo con una carga
representada por un circuito RC en paralelo, que representa la forma méas basica de la interfaz electrodo-piel.

La interfaz para el control de los pardmetros del prototipo FES se enciende desde la computadora (ver figura 4),
y se abre el monitor serial de Arduino para comprobar la recepcion de datos. De manera inalambrica, se
especifican los valores de frecuencia, amplitud, ancho y cantidad de pulsos. Dichos valores son recibidos por el
Arduino, y por medio de un boton en la interfaz se activan los pulsos de estimulacion.

Desde la interface se asignaron valores fijos de ancho de pulso (500 ps), frecuencia (100 Hz) y ntimero de
pulsos (100) para evaluar exclusivamente la amplitud de los pulsos de corriente. Dichos valores representan el
valor méximo de estimulacién establecido en el rango del dispositivo. La amplitud de los pulsos de corriente
programada fue variada en un rango de 10, 50 y 100 mA respectivamente, con incrementos de 10 mA. Para
cada valor de corriente programada se vario la carga del circuito de 100 Q a 5 kQ, y los valores de amplitud,
frecuencia y ancho de pulso fueron registrados.
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Figura 4. Unidad de Interfaz Grafica (GUI) para el control del circuito; capacidad de
especificar parametros, controlar activacion de sefial, encendido general del circuito

La primera prueba realizada se hizo conectando los electrodos del circuito a una carga en forma de una
resistencia variable de 10 kQ, en paralelo con un capacitor de 0.1 pF, los resultados se muestran en la figura

5(a), y en la figura 5(b) para una corriente de 50 mA.
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Figura 5. (a) Sefial de estimulacion de 10 mA, para una carga de 1 kQ y 0.1 pF; (b) Sefial de estimulacion de 50 mA, para una carga de
1 kQy 0.1 uF . Las sefiales verde y amarillo corresponden a la medicion de cada extremo de la carga, mientras que la rosa es la caida

de voltaje en la carga.
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En la figura 6 se muestran la variacion para distintas corrientes programadas de 10 mA, 50 mA y 100 mA, y una

carga variable. La frecuencia programada para el rango de cargas se muestra en la figura 7.

Figura 6. Corriente (mA) en funcion de la carga (QQ), para tres corrientes programadas de 10, 50 y 100 mA, variando la resistencia de
carga desde 100 Q a 2.2 kQ.

De la figura 6, se puede observar el comportamiento de corriente constante, independientemente de las
variaciones de la carga. De las mediciones hechas en las graficas 6 y 7 se puede concluir que la fuente de
corriente constante opera de la manera deseada cuando la resistencia de carga es mayor a 200 Q.

5. CONCLUSIONES

Se disefio e implementd un circuito para ser utilizado en estimulacion funcional eléctrica (FES), que tiene la
capacidad de entregar pulsos de corriente constante bifasicos a pesar de las posibles variaciones de la carga. Se
presenta un circuito portable, de bajo costo, operado de manera inalambrica, con menores dimensiones que las
encontradas en la literatura y con un rango mayor de voltaje para su uso en estimulacién funcional eléctrica para
restauracion del movimiento de extremidades. El circuito es controlado desde una interfaz gréfica de usuario, la
cual envia de manera inalambrica los parametros de la sefial de corriente al circuito a través de un modulo de
comunicacion Bluetooth hacia el microcontrolador Arduino contribuyendo a la portabilidad del circuito.

El circuito es capaz de ajustar el voltaje en la carga segn su variacion, tal que los pulsos de corriente se
mantienen constantes. Sin embargo, se observaron variaciones en la amplitud de la sefial para el caso donde la
amplitud del pulso de corriente es el menor (10 mA), asi como para valores donde la componente resistiva es
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Figura 7. Frecuencia (Hz) en funcion de la carga (€2). Frecuencia medida para tres frecuencias programadas de 20, 50 y 100 Hz,
variando la resistencia de carga desdel00 Q a 2.2 kQ.
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menor a 200 Q. Esto se atribuye al amplio rango de voltajes que maneja el circuito, ya que entre mas grande es,
los componentes electrénicos poseen tolerancias mayores. No obstante, en la practica, la resistencia total
generalmente es mayor, por lo que la operacion del circuito se considera adecuada.
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