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RESUMEN

El estudio del Sistema Nervioso ha sido fundamental para la comprensién y tratamiento de
diversas enfermedades que aquejan al ser humano. En la actualidad, en el laboratorio de
inmunologia del Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB) de la UNAM estan llevando a cabo
diversos estudios sobre los efectos de la estimulacidn eléctrica como una alternativa de tratamiento
a diversas afecciones del sistema nervioso que tienen como consecuencia padecimientos tales
como, epilepsia y enfermedad de Parkinson, entre otros. Es por ésta razén que resulta
imprescindible contar con el equipo adecuado que le permita a los investigadores realizar
experimentos a fin de recabar y generar nueva informacion al respecto.

En el laboratorio de electrénica del CCADET, tiene como una de sus lineas de trabajo, el
desarrollo de Instrumentacién Biomédica, por lo que en el presente trabajo presentamos el disefio
e implementacién de un electro estimulador con voltaje de complianza de 150V el cual permite
ajustar la frecuencia del estimulo eléctrico, el ancho de pulso y la intensidad de corriente,
manteniendo estos parametros constantes aun con cargas que puedan variar hasta los 150 kQ, el
prototipo fue disefiado mediante dispositivos de facil adquisicion en el mercado nacional para
facilitar su reparacion y mantenimiento y se desarrollo con la finalidad de satisfacer las
necesidades especificas de la estimulacién eléctrica que requieren los experimentos disefiados por
los especialistas del grupo de Inmunologia del Instituto de Investigaciones Biomédicas.

PALABRAS CLAVE: neuro-inflamacién, estimulacién eléctrica, complianza.

1 INTRODUCCION

La neuro-inflamacién y neuro-degeneracibn son estados resultantes por diversas
patologias cuya repercusion impacta a las funciones cognitivas y motoras, ejemplos de estas
patologias son la epilepsia y la enfermedad de Parkinson, entre otras, si bien se sabe que el
sistema nervioso autonomo reduce la inflamacién a través de la via colinérgica anti-inflamatoria
mediante la estimulacion del nervio vago, los datos actuales son poco claros respecto a la
magnitud de los pardmetros con los que se estimula dicho nervio para llevar a cabo esta funcion,
es por esto que resulta imprescindible contar con un instrumento que permita hacer un amplio
barrido de los diferentes pardmetros de estimulacion (frecuencia, ancho de pulso e intensidad de
corriente).

Si bien existen equipos comerciales para llevar a cabo estimulacion eléctrica, estos son de
propdsito especifico, esto es que sus pardmetros de estimulacion son reducidos a unos cuantos
valores fijos de frecuencia, ancho de pulso e intensidad de corriente, enfocados principalmente a la
rehabilitaci6n muscular. Existen otros tipos de electro-estimuladores que presentan mayor libertad
en la seleccién de sus parametros, pero resultan demasiado caros y consisten de varios médulos
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que se acoplan dependiendo de las caracteristicas de estimulacién que se requieran, aunado a
esto, su mantenimiento y reparacion son excesivamente caros debido a que son equipos de
importacion. Con base en lo anterior y a solicitud del laboratorio de inmunologia del 1B, llevamos a
cabo el disefio y desarrollo de un electro-estimulador con intervalo de frecuencia de 1Hz a 100Hz
con incrementos de 1Hz, ciclo de trabajo de 1% a 99% con incrementos de 1%, intensidad de
corriente hasta de 1mA con incrementos de 50 pA y pueda manejar impedancias de hasta 150kQ,
de tal forma que les permita a los especialistas hacer un barrido de los diferentes parametros de
estimulacién de acuerdo a sus protocolos de investigacion.

2 DESARROLLO

En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques que indica las diferentes etapas del
estimulador. El estimulador esta basado en un microcontrolador PIC16F877. Este pertenece a la
familia de la gama media de Microchip. El cristal que se usa para su oscilador es de 20MHz y esta
etapa del estimulador se polarizo con una fuente de 5V. El dispositivo se programé en lenguaje C a
través del compilador comercial CCS. El programador que se uso fue el PICKIT2 del fabricante

Microchip.
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Figura 1. Diagrama a bloques del circuito de control.

En la Figura 2 se da el diagrama electrénico de la etapa de control del instrumento en
donde se observa la conexién del microcontrolador. La etapa de control cuenta con un teclado de
cuatro botones, dos de estos permiten acceder a un menu que incluyen las siguientes opciones: a)
permite establecer la frecuencia del estimulo que se desea generar; b) establece la relacion entre
el tiempo de encendido ton y el periodo T de la sefial, es decir su ciclo de trabajo; c) también nos
permite ajustar la amplitud de corriente del estimulo y d) activa o desactiva el estimulo.
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Figura 2. Diagrama electronico del microcontrolador usado por el estimulador.

Los dos botones que restan permiten el incremento o decremento, segun el caso, de las
variables mencionadas. El teclado esta conectado al puerto B del PIC16F877. Este puerto tiene la
caracteristica de proporcionar una interrupcion ante eventos externos debido a un cambio de
estado de sus terminales B4 a B7.

La informacion que se ingresa, se visualiza en una pantalla de cristal liquido o LCD de tipo
alfanumérico. La pantalla se conecta al microcontrolador por el puerto D y se configurd para que su
comunicacion se realice con tres terminales de control y cuatro de datos. En la Figura se 3 se
presentan los seis diferentes despliegues que generar el circuito LCD

=C. A. D. E. 1.7} FRECUENCIA == §
= U. H. 8. M. 5 Hz

ESTIMULO 7 == CORRIEMTE
OH -~ OFF | 2HE LA

Figura 3. Diferentes vistas de la pantalla de cristal liquido.
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El microcontrolador genera tres pulso de voltaje Con el primero se busca definir la
frecuencia, duracién y periodicidad del estimulo, es decir define las variables temporales del
mismo. Esta sefial se presenta en la terminal EO del microcontrolador. El segundo es para
establecer la amplitud del estimulo y aparece en la terminal C1. Como se mostrara mas adelante,
si bien esta sefial es digital se puede manipular de tal manera que se transforme en analdgica. El
tercer pulso proviene de la terminal B1 y se emplea para una sefial visual que indica cuando se
esta generando el estimulo.

En el microcontrolador se program6 una rutina que permite establecer la frecuencia de la
sefial. El intervalo de frecuencia va de 1Hz a 100Hz con incrementos de 1Hz. El microcontrolador
tiene diferentes temporizares incluidos entre sus periféricos y son bastante precisos para generar
bases de tiempos reducidas debido a que permiten ademas generar interrupciones. La rutina que
se programé usé el temporizador TIMER2 para generar una base de tiempo de 1lms. El
temporizador genera una interrupcion cada vez que se cumple este intervalo de tiempo. La rutina
de interrupcion lleva una cuenta de la base de tiempo y con esto se controla la frecuencia y el ciclo
de trabajo.

Como ya se menciond, el microcontrolador debe ajustar la amplitud del estimulo. En
nuestro disefio el ajuste lo debe realizar una sefal analégica, sin embargo las sefiales que produce
este circuito son digitales, por esta razon es necesaria alguna estrategia de conversién digital-
analdgica. Para llevar a cabo la conversion, se recurri6 al uso del médulo de PWM del
microcontrolador. La conversién es posible si consideramos que el voltaje promedio se calcula
como:

T

|4 —1 V.(t)d 1
<">_TJ; 2 (t)dt €Y)

Donde <V,> es el voltaje promedio de la sefial V,(t) definida en un periodo de tiempo T. Por
tanto, a partir de esta ecuacion, el voltaje promedio <V,> de un pulso unipolar V(t) de periodo T
con ciclo de trabajo D y amplitud Vcc queda definido como:

<‘/p>:D.VCC (2)

En la ecuacion (2) se observa una relacion lineal entre el valor del ciclo de trabajo D y el
voltaje promedio <V,>. Con base en esto, la conversion se realiza cuando se filtra la sefial y
obtiene asi su valor promedio. La operacion de filtrado se llevo a cabo mediante el circuito que se
muestra en la Figura 4.

c1
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1
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Figura 4. Filtro paso bajas usado en la obtencion del voltaje promedio de la sefial de PWM
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La funcién de transferencia del filtro esta determinada por la ecuacién (3). La ganancia del
filtro en la banda de paso se establecié como como unitaria, segin lo muestra la relacion R,/R;.

R, 1

Hp = ——
LP R1

3)
I
14+j%&
T
La frecuencia de corte se fij6 alrededor de 160Hz aproximadamente seglin se puede
verificar a partir de la siguiente ecuacion.

1
"~ 2mR,C,

fe (4

El médulo de PWM se programé a través de una rutina que permite ajustar el ciclo de
trabajo. La frecuencia portadora de la modulacién es la misma que se usa como base de tiempo;
es decir la frecuencia del médulo de PWM es misma que produce el TIMER2. El ciclo de trabajo se
controla a través de un registro de 10bits, lo que permite un amplio ajuste; sin embargo los
incrementos de corriente son de 50pA en intervalo de 0 a 1mA. Consideramos que es importante
recordar que éste ciclo de trabajo no corresponde el ciclo de trabajo del estimulo final.

El pulso de la terminal EO y el voltaje promedio se combinan para generar un pulso de
voltaje controlado en amplitud, frecuencia y ciclo de trabajo. Este voltaje se convertira en corriente
a través de una fuente de corriente controlada por voltaje basada en amplificadores operacionales.
Debido a que el nervio vago presenta un comportamiento capacitivo, es necesario que el voltaje
maximo de operacion o complianza (el término usado en inglés es compliance) de la fuente de
corriente, sea tal que el circuito trabaje en intervalo amplio de operacién. En el laboratorio, la
impedancia que se midié sobre el nervio, cuando se aplicd una sefal constante de CD fue de
150kQ en promedio; es decir, es necesario un voltaje de 150V para circule a través de este una
corriente de 1mA. Una opcién que se llegd a considerar para su disefio, fueron amplificadores de
alto voltaje, sin embargo por su costo, adquisicion y ajustado margen de operacidn, esta
posibilidad se descartd y se opt6é por emplear fuentes flotadas de voltaje para polarizar la fuente de
corriente. En la Figura 5 se muestra diagrama reducido del convertidor de voltaje-corriente.

* Fuente *
Flotada |
+
T R3
Vi 180V + 5
- Vpul
CONFORMADOR DE St S N N
<vpz>— PULSO - Ve 2
. Q2
= P
<_E0_> ACONDICIONAMIENTO ' ‘o I N
DE SENAL ' RL -
CARGA iv
0 “o

Figura 5. Diagrama esquematico del convertidor voltaje-corriente que se uso en el estimulador.

El amplificado operacional de este circuito funciona de manera similar a un seguidor de
voltaje, pero la corriente que circula a través de la carga es proporcionada por el transistor Q2.
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En este punto se puede pensar que por su magnitud de 1mA, el transistor que se usé es
totalmente innecesario debido a que el amplificador operacional U2 puede entregar esa corriente.
Lo anterior es parcialmente correcto dado que el voltaje maximo que se prevé sobre la carga es de
150V y el amplificador operacional no es capaz de manejar tal tension. La corriente sobre la carga
se calcula como:

Vpulso ( ﬁ

R3 _) + Ibias (5)

I, =
L B+1

Donde [ es el factor de ganancia del transistor usado y su valor se encuentra alrededor de
100. La corriente lyos €S la corriente del amplificador operacional que es del orden de nA. Por lo
anterior, la ecuacion (5) se puede reducir a:

v, lso
[, ~ PO (6)
L R3

Los amplificadores operacionales y transistores que se usaron fueron de propdsito general.
La fuente flotada esta referida con respecto a la salida de la fuente de 180V como se indica en la
Figura 5.

3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Se llevo a cabo la implementacion inicial en tarjetas prototipo para realizar pruebas de
funcionamiento del sistema tanto con una carga pasiva (resistencias de carga), asi como en un
sistema biol6gico previamente preparado para este efecto por los especialistas del laboratorio de
inmunologia del IIB. En la figura 6a se muestra una fotografia del circuito armado en una tarjeta
prototipo y en la Figura 6b se presenta el arreglo experimental utilizado en la electro-estimulacion
sobre el nervio vago de un raton.

(a) (b)
Figura 6. a) Prototipo desarrollado; b) Arreglo experimental de prueba de electroestimulacion.

En la figura 7(a-c) se muestran oscilogramas donde se aprecian una intensidad de
corriente de 1mA (trazo superior) y la diferencia de potencial de 150V (trazo inferior) del estimulo
generado cuando se aplica en una impedancia de 150kQ; adicionalmente, se pueden observar las
formas de onda para diferentes parametros de estimulacion: (a) ciclo de trabajo de 10%; (b) ciclo
de trabajo de 80%; (c) frecuencia de 100Hz y finalmente, en la Figura 7(d) la corriente se ajusté a
0.5 mA.
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Figura 7. Oscilogramas de la corriente y voltaje para diferentes parametros de estimulacion.

4 CONCLUSIONES

El disefio del Electro-estimulador esta orientado a satisfacer las necesidades de
investigacién sobre neuro-inflamacion y neuro-degeneracion que se llevan a cabo en el Laboratorio
de Inmunologia del 1IB de la UNAM. Los parametros de frecuencia, el ciclo de trabajo e intensidad
de corriente poseen un amplio rango de variacidn ajustable, lo que permitira a los investigadores
realizar experimentos modificando con libertad los pardmetros de estimulacion.

Por otro lado, las pruebas preliminares que se desarrollaron con el arreglo experimental
tuvieron resultados satisfactorios al encontrar los efectos esperados por los especialistas del IIB.

Finalmente, cabe mencionar que el disefio se realiz6 tomando en cuenta que los
componentes electronicos fueran accesibles en el mercado nacional para facilitar su reparaciéon y
mantenimiento.
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