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Resumen

Las afectaciones de la vejiga son generalmente minimizadas por las instituciones de salud, sin
embargo, a pesar de ser en apariencia un mal menor puede desencadenar malestares tales
como: infecciones urinarias, reflujo vesicoureteral, hidronefrosis, litiasis renal y enfermedad

renal crénica [1].

Por otra parte, los tratamientos usados convencionalmente en ocasiones no resultan favorables,
ya sea por la intolerancia al farmaco o por las molestias que provoca el uso de catéteres, es por
ello que se plantea la electroestimulacion como una alternativa en el tratamiento de esta
enfermedad. Diversos trabajos han reportado que la estimulacién eléctrica genera condiciones

de mejora [2].

El presente proyecto consiste en la realizacion y prueba de un estimulador eléctrico para tratar
a la vejiga neurogénica, debido a la importancia de atender esta disfuncién por las
consecuencias que de ella se generan, considerando ademés como una alternativa que en el
futuro se pueda incluir en el cuadro bésico y catalogo de instrumental y equipo médico del
Sector Salud. El equipo esta conformado por una etapa de potencia, analdgica y una etapa de

control digital, y es manejado a través de una computadora.



Abstract

The bladder diseases are usually minimized by health institutions at national level, however,
despite them seem a non critical illness they can trigger several problems such as urinary tract

infections, vesicoureteral reflux, hydronephrosis, renal calculi and chronic renal disease [1].

Moreover, treatments used conventionally sometimes are not favorable, either by drug
intolerance or discomfort caused by the use of catheters, that is why the electro-stimulation is
proposed as an alternative in the treatment of this disease. Several studies have reported that

electrical stimulation creates conditions for improvement [2].

This project aims at conducting a stimulator to treat bladder, due to the importance of
addressing this dysfunction for the consequences generated from it and given that it no exists
in the basic list and catalog of instruments and medical equipment of the Health Sector. The
stimulator consists of a power amplifier, analog and digital control stage, which is used from a

computer.



1. Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

La vejiga disfuncional es originada por un trastorno o lesion neuroldgica; el modo en que se
comporten la vejiga y esfinteres depende de la ubicacion del trastorno en el cerebro, la médula
espinal o los nervios, asi como el grado de la enfermedad o lesion. Puede ser que la vejiga se
vacie muy frecuentemente, no con la frecuencia necesaria, sin coordinacion o que los
esfinteres urinarios funcionen incorrectamente, como en el caso de la incontinencia urinaria
(1U), que es un sindrome comun en la etapa de la vejez ya que su etiologia obedece a multiples
factores que coinciden en los adultos mayores.

La IU es comdn en tal grupo etario, sin embargo, no debe ser tomada como una situacion
normal o esperada ya que no es un resultado inevitable del proceso de envejecimiento. Su
presencia es anormal a cualquier edad, grado de movilidad y situacion mental o fisica,
generando frecuentemente, sentimientos de verglenza, retraimiento, estigmatizacion y
regresion, produciéndose en el paciente adulto mayor, multiples problemas psicolégicos,

sociales, higiénicos y médicos, mismos que contribuyen a promover el aislamiento social.

Debido a la naturaleza estigmatizante de la IU y la falta de su busqueda intencionada por parte
del personal de salud, existe un sub-registro de esta entidad nosoldgica en el grupo de adultos
mayores. De acuerdo con los resultados del Proyecto-Encuesta Salud, Bienestar vy
Envejecimiento (SABE) realizado en el estado de Yucatan, en adultos mayores, la prevalencia
de la IU es de 13.6%, siendo mas alta en las mujeres con relacion a los varones, 15.3% contra

9.9% respectivamente (figura 1) [3].
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Fig. 1. Prevalencia de incontinencia urinaria por género en adultos mayores en el estado de Yucatan (2010).



Sin embargo, es conocido que su prevalencia se incrementa en relacion proporcional a los
afios de vida, por lo que la edad avanzada es un factor de riesgo para el desarrollo de la misma
(figura 2).
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Fig. 2. Incontinencia urinaria por grupos de edad de adultos mayores (Yucatan 2010).

En los adultos mayores que se encuentran institucionalizados, la polipatologia y dependencia
son comunes, por lo que la prevalencia de la IU se ve incrementada en esta modalidad de
atencion, con cifras tan altas que alcanzan hasta un 60% de sus residentes como portadores de

la misma.

Los datos de 2013 del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), indican que los habitantes
en Yucatan de mas de 60 afios son 263 mil 539 personas, lo que representa el 13%de la
poblacion total (figura 3) [4]. Por otra parte, la poblacién de Yucatan en 2010 fue de 1 955 577
habitantes y ocupaba el lugar 21 a nivel nacional [5].
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Fig. 3. Habitantes por edad y sexo en el estado de Yucatan, censo 2010.
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En ese mismo afio el porcentaje a nivel nacional de la poblacion adulta mayor representaba el
10% de la poblacién total (figura 4) [6], porcentaje que ha ido en aumento. De acuerdo con
datos de la Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en 1950 el
porcentaje de envejecimiento entre la poblacion mexicana fue de 7.1 por ciento; en 1975
descendi6 a 5.7, en 2000 subi6 a 6.9; en 2025 se incrementard a 13.9 por ciento, y en 2050, a
26.5 por ciento [7].
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Fig. 4. Piramide poblacional, censo nacional de poblacién y vivienda. INEGI 2010.

1.2 Justificacion

Dadas las estadisticas anteriormente presentadas, los problemas de vejiga en México
representan un tema importante para su abordaje, ya que al ser una problematica poco
conocida o tratada, supone una cantidad mayor de personas que la padecen puesto que la
informacién con la que se cuenta actualmente se encuentra limitada sélo a la poblacion de
adultos mayores en una zona focalizada. Es importante resaltar que s6lo se ha tomado en
cuenta a la incontinencia urinaria, sin contemplar los demas tipos de afectaciones de la vejiga.
Por otra parte, deben considerarse los accidentes que involucran lesion en niveles especificos

de la columna vertebral que afectan el control de la vejiga.

Porotro lado, por trabajos reportados en otras partes del mundo es conocido que los
padecimientos de la vejiga disfuncional no es privativo de los adultos mayores sino que afecta
a personas de todas las edades, incluyendo neonatos y nifios (Garcia, et al [8]).



Para el tratamiento de esta enfermedad existen tratamientos aldpatas que en ocasiones resultan
contraproducentes debido a la intolerancia a la sustancia activa por parte del paciente [9], por
tal motivo se postula la estimulacion eléctrica como un método alternativo, que bien puede ser

usado no solo para la vejiga neurogénica sino de manera generalizada.

1.3 Objetivo general

Disefio, construccion, prueba y aplicacion de un electroestimulador que coadyuve a la
rehabilitacion del paciente con afectaciones en la vejiga, siendo versatil en su campo de
accion, esto es, que pueda usarse en todos los rangos de edad de una manera eficiente y

segura.

1.4 Objetivos especificos

m Disefio y desarrollo de un estimulador eléctrico de seis canales capaz de trabajar

correctamente independientemente de la magnitud de la carga a estimular.

m Disefio basado fundamentalmente en la seguridad del paciente y el tratante, para ello se

consideran sistemas aislados de la linea eléctrica.

m Disefio flexible, el tratante tiene la posibilidad de variar sencillamente los parametros de

frecuencia, ancho de pulso, amplitud, forma de onda y seleccion de canales.

m Estimulacién en serie y paralelo, el equipo cuenta con estimulacion en paralelo por cada
dos canales, esto significa que los canales 1 y 2 actian simultaneamente conservando
independientes las caracteristicas de corriente, forma de onda y ancho de pulso, de igual
forma operan los canales 3 y 4, asi como los canales 5y 6. En serie se encuentran los

canales pares e impares.

m Realizacion de pruebas de campo en conejos, considerando los protocolos necesarios.



1.5 Estructura de la tesis

Al principio de este trabajo se exponen los puntos que le dan razén de ser, enseguida se
presentan los principios fundamentales anatomicos y fisiologicos del sistema urinario para
después concentrarse en la vejiga, con tales conocimientos se exponen las afectaciones
asociadas al 6rgano y sus origenes. Como se vera, algunos de ellos estan relacionados con la
suspension de la actividad eléctrica voluntaria, por lo que se presenta también un tema que
aborda la electroestimulacion y los trabajos actuales sobre la actividad vesical recuperada a

través de éste método.

Con estos antecedentes se da inicio al desarrollo del trabajo, estableciendo las especificaciones
del sistema de estimulacion desarrollado, en lo que corresponde a las formas de onda y sus
magnitudes fisicas, ya que son los aspectos criticos para lograr la rehabilitacién del 6rgano y
conservar la integridad del paciente. Con los requerimientos definidos, se detalla en
funcionamiento y componentes de los modulos que conforman el equipo: la interfaz gréfica de

usuario, la etapa de electronica digital y la etapa analdgica.

Finalmente se presentan y discuten los resultados derivados de las pruebas experimentales en

laboratorio y en campo, primero con conejos y luego un experimento realizado en cerdo.



2. Antecedentes
2.1 Aparato urinario

El aparato urinario consta de: rifiones, que forman orina; uréteres que transportan la orina
hacia la vejiga urinaria para su almacenamiento, y uretra que lleva la orina hacia afuera del
organismo (fig. 5). Participa en el mantenimiento de la homeostasis, en especial tiene una
funcion critica en la regulacién de la composicion de los liquidos corporales (equilibrio de
agua, electrolitos asi como la acidez y basicidad). También libra al organismo de los desechos
del metabolismo y de la fagocitosis, ademas elimina sustancias quimicas extrafias, farmacos y
conservadores alimenticios. Finalmente, los rifiones funcionan como 6rganos endocrinos

menaores.

Rinén izquierdo

Uréter

Vejiga urinaria

T7 Uretra

Fig. 5 Aparato urinario

Los rifiones se ubican a cada lado de la columna vertebral en la cavidad abdominal, entre la
duodécima vertebra toracica y la tercera vértebra lumbar. Cada rifion mide aproximadamente
11.25 cm de longitud, 6.5 cm de ancho y 2.5 cm de grosor. La superficie medial cdncava se
Ilama hilio y a través de este pasa la arteria renal y salen la vena renal y el uréter. El rifién esta
embebido retroperitonealmente en una capsula fibrosa y adiposa. La porcion externa del rifién
0 corteza renal contiene penachos o glomérulos de capilares y tabulos convolutos; la presion
interna 0 médula renal se compone de una serie de masas triangulares Ilamadas piramides

renales (conocidas también como piramides de Malpighi), que se encuentran separadas por



columnas renales. El &pice de cada piramide se Ilama papilar renal y cada una de estas se
proyecta hacia una depresion pequefia Ilamada céliz menor; en ocasiones éste se une con otros

para formar el caliz mayor que en conjunto forman la pelvicilla renal en que la orina se retne

y se causa hacia el uréter (fig. 6).
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Fig. 6 Rifion en seccién coronal

La vejiga urinaria yace posterior a la sinfisis del pubis y anterior al recto. Su forma la
determina el volumen de orina contenido. La pared de la vejiga urinaria se compone de cuatro
thnicas: la mucosa (la més interna), la submucosa, la muscular, y la serosa (fig. 7). Cuando la
vejiga urinaria se vacia, la mucosa se pliega en numerosas rugosidades; éstas desaparecen
conforme a la vejiga urinaria se llena de orina. El piso de la vejiga urinaria es un area

triangular Ilamada trigono. Tiene una abertura en cada uno de los angulos y una apariencia lisa

porque carece de rugosidades.

La mucosa consta de epitelio de transicion y permite la distension del 6rgano; la submucosa se
compone de tejido vascular y proporciona suministro abundante de sangre; la muscular ayuda
en la miccidn y sus tres laminas de musculo liso entrelazadas se conocen en conjunto como

musculo detrusor; la serosa consta de epitelio escamoso simple y es una continuacion fisica y

funcional del perineo.
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Fig. 7 Vejiga urinaria

Los uréteres transfieren orina desde las pelvicillas renales de los rifiones hasta la vejiga
urinaria. Los uréteres son retroperitoneales. Cada uno consta de tres capas: la mucosa, la
muscular y la fibrosa. La orina se moviliza a través de los uréteres mediante ondas
peristalticas. Por otra parte, la uretra conduce orina desde la vejiga hacia fuera del organismo.
El esfinter ureteral interno (compuesto de musculo liso) y el esfinter ureteral externo
(integrado por musculo esquelético) estrechan la luz de la uretra y esto ocasiona que la vejiga
se llene. La uretra de la mujer tiene alrededor 4 cm de longitud, en tanto que la del varén mide

casi 20 cm de longitud.

La nefrona es la unidad funcional (formadora de orina) de los rifiones. Cada rifion tiene mas de
un millén de nefronas, las cuales se componen de glomérulo, capsula glomerular (capsula de
Bowman), tibulo proximal, asa de Henle y tabulo distal; este Gltimo se vacia con el conducto

colector (conducto papilar) que sirve a varias nefronas (fig. 8) [10].
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Fig. 8 Céapsula glomerular, tdbulo de la nefrona y conducto colector
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2.2 Anatomia y Fisiologia de la vejiga

La vejiga urinaria, que se muestra en la figura 9, es una cdmara de musculo liso compuesta de
dos partes principales: 1) el cuerpo, que es la principal parte de la vejiga en la que se acumula
la orina, y 2) el cuello, que es una extension en forma de abanico del cuerpo, que pasa en
sentido inferior y anterior hasta el tridngulo urogenital y se conecta con la uretra. La parte

inferior del cuello de la vejiga también se Ilama uretra posterior por su relacion con la uretra.

El masculo liso de la vejiga se llama musculo detrusor. Sus fibras musculares se extienden en
todas las direcciones y cuando se contraen, pueden aumentar la presion en la vejiga hasta 40-
60 mm de Hg. Luego la contraccion del musculo detrusor es un paso importante en el
vaciamiento de la vejiga. Las células musculares lisas del mdsculo detrusor se fusionan entre
si de manera que existen vias eléctricas de baja resistencia de una célula muscular a otra. De
este modo un potencial de accion puede propagarse a través del musculo detrusor, desde una

célula muscular a la siguiente, para provocar la contraccion de toda la vejiga a la vez.

En la pared posterior de la vejiga, inmediatamente por encima del cuello de la vejiga, hay una
pequefia zona triangular llamada trigono. En la parte mas inferior del vértice del trigono, el
cuello de la vejiga se abre en la uretra posterior, y los dos uréteres entran en la vejiga en los
angulos maés superiores del trigono. El trigono puede identificarse por el hecho de que su
mucosa, el recubrimiento interno de la vejiga, es lisa, al contrario que el resto de la mucosa
vesical, que esta plegada informa arrugas. Cada uréter en su entrada en la vejiga discurre en
sentido oblicuo a través del musculo detrusor y despues pasa otros 1-2 centimetros por debajo

de la mucosa vesical antes de vaciarse en la vejiga.

El cuello de la vejiga (uretra posterior) tiene 2 a 3 centimetros de longitud, y su pared esta
compuesta del masculo detrusor entrelazado con una gran cantidad de tejido elastico. El
masculo en esta zona se llama esfinter interno. Su tono natural mantiene normalmente el
cuello de la vejiga y la uretra posterior vacias de orina y, por tanto, impide el vaciamiento de
la vejiga hasta que la presion en la parte principal de la vejiga aumenta por encima de un

umbral critico.

Més alla de la uretra posterior, la uretra atraviesa el diafragma urogenital, que contiene una

capa de mausculo llamada esfinter externo de la vejiga. Este muasculo es un mausculo



esquelético voluntario, al contrario que el muasculo del cuerpo de la vejiga y el cuello de la
vejiga, que es totalmente musculo liso. EI musculo del esfinter externo estd bajo un control
voluntario del sistema nervioso y puede usarse para impedir conscientemente la miccién

incluso cuando los controles involuntarios intentan vaciar la vejiga [11].

Cuello de la vejiga
(uretra posterior)

Esfinter externo

Fig. 9 La vejiga y su inervacion

2.2.1 Inervacion de la vejiga

La principal inervacion nerviosa de la vejiga es a través de los nervios pélvicos, que conectan
con la médula espinal a través del plexo sacro, sobre todo los segmentos S-2 y S-3. En los
nervios pelvicos discurren fibras nerviosas sensitivas y motoras. Las fibras sensitivas detectan
el grado de distension de la pared de la vejiga. Las sefiales de distension de la uretra posterior
son especialmente fuertes y son responsables sobre todo de iniciar los reflejos que provocan el

vaciado de la vejiga.

Los nervios motores transmitidos en los nervios pélvicos son fibras parasimpaticas. Estas
terminan en las células ganglionares localizadas en la pared de la vejiga. Después, nervios pos

ganglionares cortos inervan el musculo detrusor.
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Ademas de los nervios pélvicos, otros dos tipos de inervacion son importantes para la funcion
vesical. Los mas importantes son las fibras motoras esqueléticas que llegan a través del nervio
pudendo hasta el esfinter vesical externo. Se trata de fibras nerviosas somaticas que inervan y
controlan el mdsculo esquelético voluntario del esfinter. Ademas, la vejiga recibe la
inervacion simpatica a través de los nervios hipogastricos, que conectan sobre todo con el
segmento L-2 de la médula espinal. Estas fibras simpéticas estimulan principalmente los vasos
sanguineos y tienen poco que ver con la contraccion de la vejiga. Algunas fibras nerviosas
sensitivas también pasan a través de los nervios simpaticos y pueden ser importantes en la

sensacion de plenitud y, en algunos pacientes, de dolor.

2.2.2 Transporte de orina desde el rifidn hasta los uréteres y la vejiga

La orina que sale de la vejiga tiene practicamente la misma composicién que el liquido que
fluye en los conductos colectores; no hay cambios significativos en la composicion de la orina

en su camino a través de los calices renales hasta los uréteres y la vejiga.

La orina que fluye desde los conductos colectores hacia los célices renales estiran los calices e
incrementa su actividad de marcapasos intrinseca, lo que a su vez inicia las contracciones
peristélticas que se propagan a la pelvis renal y después a lo largo de la longitud del uréter,
reforzando asi la orina desde la pelvis renal hacia la vejiga. Las paredes de los uréteres
contienen masculo liso y estan inervadas por nervios simpaticos y parasimpaticos, asi como
por un plexo intramural de neuronas y fibras nerviosas que se extiende a lo largo de toda la
longitud de los uréteres. Igual que sucede con otros masculos lisos viscerales, las
contracciones peristalticas en el uréter se potencian con la estimulacion parasimpatica y se

inhiben con la estimulacién simpatica.

Los uréteres entran en la vejiga a través del musculo detrusor en la region del trigono vesical,
como se muestra en la figura 9. Los uréteres discurren normalmente en sentido oblicuo
durante varios centimetros a través de la pared vesical. EI tono normal del musculo detrusor en
la pared de la vejiga tiende a comprimir el uréter, lo que impide el reflujo de orina desde la

vejiga cuando la presion aumenta en ella durante la miccion o la compresion. Cada onda



peristéltica a lo largo del uréter aumenta la presion dentro del mismo de manera que la region

que atraviesa la pared de la vejiga se abre y permite a la orina fluia hacia la vejiga.

En algunas personas, la distancia que el uréter discurre a través de la pared vesical es menor de
lo normal, de manera que la contraccion de la vejiga durante la miccion no siempre ocluye
completamente el uréter. Como resultado, se impulsa hacia atras parte de la orina de la vejiga
hasta los uréteres, un trastorno que se conoce como reflujo vesicouretral. Este reflujo puede
aumentar el tamafo de los uréteres y, si es intenso, puede aumentar la presion en los célices y

las estructuras renales de la médula, provocando lesiones en estas regiones.

2.2.3 Llenado de la vejiga

La figura 10 muestra los cambios aproximados en la presion intravesical a medida que la
vejiga se llena de orina. Cuando no hay orina en la vejiga, la presion intravesical es
aproximadamente de Ocentimetros de agua, pero cuando se han acumulado 30-50 mililitros de
orina, la presion aumenta a 5-10cmH,0. Puede recogerse una cantidad adicional (200-300
mililitros) de orina con s6lo pequefios aumentos adicionales de presion; este nivel constante de
presion se debe al tono de la propia pared de la vejiga. Por encima de los 300-400 mililitros, la

acumulacion de orina en la vejiga provoca un aumento rapido de la presion.

40 Contracciones

miccionales

Presién intravesical
(centimetros de agua)
S
1

0 T T T T
0 100 200 300 400
Volumen (mililitros)

Fig. 10 Cistometrografia normal que muestra también ondas de presion agudas (linea discontinua) causadas por
los reflejos miccionales
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Sobrepuestos a los cambios en la presion ténica durante el llenado de la vejiga estan los
incrementos agudos periédicos de la presion que duran desde unos segundos a mas de un
minuto. Los valores maximos de presion pueden aumentar desde sélo unos centimetros de
agua a mas de 100 centimetros de agua. Estas presiones maximas se denominan ondas de

miccion en la cistometrografia y se deben al reflejo miccional.

2.2.4 Reflejo miccional

Remitiéndonos de nuevo a la figura 10, podemos ver que a medida que se llena la vejiga
empiezan a aparecer muchas contracciones miccionales sobrepuestas, como se muestra en los
picos en linea discontinua. Esta se deben al reflejo de distension iniciado por los receptores
sensitivos de distension en la pared de la vejiga, en especial por los receptores situados en la
uretra posterior cuando ésta zona comienza a llenarse de orina a presiones vesicales altas. Las
sefiales sensitivas de los receptores de distension vesicales se conducen a los segmentos sacros
de la médula a través de los nervios pélvicos y después vuelven de nuevo la vejiga a través de

las fibras nerviosas parasimpaticas.

Cuando la vejiga esta solo parcialmente llena, estas contracciones miccionales suelen relajarse
espontaneamente tras una fraccién de minuto, el masculo detrusor deja de contraerse y la
presion vuelve a su valor basal. A medida que la vejiga continGa llendndose, los reflejos

miccionales se hacen mas frecuentes y provocan contracciones mayores del musculo detrusor.

Una vez que comienza el reflejo miccional, este se torna “autorregenerativo”. Es decir, que la
contraccion inicial de la vejiga activa los receptores de distension que causan un mayor
incremento en los impulsos sensitivos que van a la vejiga y la uretra posterior, 1o que aumenta
mas la contraccion refleja de la vejiga; después el ciclo se repite una y otra vez hasta que la
vejiga alcanza un grado fuerte de contraccion. Después de algunos segundos a méas de un
minuto, el reflejo autorregenerativo comienza a cansarse y el ciclo regenerativo del reflejo

miccional cesa, lo que permite relajarse a la vejiga.

De este modo el reflejo miccionales un solo ciclo completo de: 1) aumento rapido y

progresivo de la presion, 2) un periodo de presién mantenida y 3) un retorno de la presion al



tono basal de la vejiga. Una vez que se ha producido el reflejo miccional pero no se ha vaciado
la vejiga, los elementos nerviosos de este reflejo suelen permanecer en un estado de inhibicidn
durante unos minutos a una hora o mas, debido a que aparece otro reflejo miccional. A medida
que la vejiga se llena mas y mas, los reflejos miccionales son mas, mas frecuentes y

poderosos.

Una vez que el reflejo miccional es lo suficientemente poderoso, provoca otro reflejo, que
pasa a través de los nervios pudendos hasta el esfinter externo para inhibirlo. Si esta inhibicion
es mas potente en el encéfalo que las sefiales constrictoras voluntarias al esfinter externo, se
produce la miccién. Si no, la miccién no se produce hasta que la vejiga se llena més vy el
reflejo miccional se hace mas potente.

2.2.5 Facilitacion o inhibicion de la miccion por el encéfalo

El reflejo miccional es un reflejo medular completamente auténomo, pero los centros
encefalicos pueden inhibirlo o facilitarlo. Estos centros son: 1) centros facilitadores e
inhibidores potentes situados en el tronco del encéfalo, sobre todo en la protuberancia, y 2)
varios centros localizados en la corteza cerebral que son sobre todo inhibidores, pero pueden

hacerse excitadores.

El reflejo miccional es la causa basica de la miccidn, pero los centros superiores ejercen

normalmente un control final sobre la miccion como sigue:

1. Los centros superiores mantienen en reflejo miccional parcialmente inhibido, excepto
cuando se desea la miccion.

2. Los centros superiores pueden impedir la miccion, incluso aungue se produzca el
reflejo miccional, mediante una contraccidon tonica continua del esfinter vesical externo
hasta que se presente un momento adecuado.

3. Cuando es el momento de la miccidn, los centros corticales pueden facilitar que los
centros de la miccién sacros ayuden a iniciar el reflejo miccional y al mismo tiempo

inhibir el esfinter urinario externo para que la miccién pueda tener lugar.



La mision voluntaria suele iniciarse de la siguiente forma. En primer lugar, una persona
contrae voluntariamente los masculos abdominales, lo que aumenta la presion en la vejiga y
permite entrar una cantidad externa de orina en el cuello de la vejiga y en la uretra posterior
bajo presion, lo que estira sus paredes. Esto estimula los receptores de distension, lo que excita
el reflejo miccional y a la vez inhibe el esfinter ureteral externo. Habitualmente se vaciara toda

la orina dejando raramente mas de 5-10 mililitros en la vejiga.

2.3 Alteraciones de la funcién vesical

Las alteraciones de la funcion vesical consisten en obstruccidn urinaria con retencion o estasis
de orina e incontinencia urinaria con pérdida involuntaria de orina. Aunque los dos trastornos
ejercen efectos casi opuestos sobre la miccion, pueden deberse a causas similares. Ambas
entidades se producen a causa de cambios estructurales de la vejiga, la uretra o los érganos

aledafios o de la alteracion del control neurolégico de la funcion vesical [12].

2.3.1 Obstruccion y estasis urinarias

Cuando se produce una obstrucciéon del tracto urinario inferior y estasis de orina, la
produccién renal es normal pero la orina se acumula en la vejiga. Las obstrucciones se
clasifican de acuerdo con la causa (congénita o adquirida), la magnitud (parcial o completa), la
duracion (aguda o cronica) y el nivel (tracto urinario superior o inferior). Como esta condicién
puede producir reflujo vesicouretral y lesion renal, la obstruccion urinaria y la estasis de orina

representan un trastorno grave.

El estrechamiento congénito del meato externo es mas frecuente en los nifios y los trastornos
constructivos de la parte posterior de la uretra son mas comunes en las nifias. Otra causa
frecuente de obstruccion congénita es la lesion de los nervios sacros que se asocia con la

espina bifida y el mielomeningocele.

Las causas adquiridas de la obstruccion del tracto urinario inferior y la estasis de orina son

numerosas. En los hombres la causa mas importante de obstruccidn de orina es la compresion



externa de la uretra debida al aumento de tamafio de la glandula prostatica. La gonorrea y otras
enfermedades de transmision sexual contribuyen a la incidencia de estenosis uretral producida
por la infeccion. Los tumores vesicales y la invasion secundaria de la vejiga por tumores
originados en estructuras que rodean a vejiga y la uretra pueden comprimir el cuello vesical o
la uretra y producir obstruccion. El estrefiimiento y el fecaloma pueden comprimir la uretra y

originar obstruccion uretral. Este puede ser un problema en particular en los ancianos.

2.3.2 Vejiga neurogeénica

Es probable que la vejiga sea el Unico dérgano visceral inervado por el sistema nervioso
autonomo que esta bajo el control del sistema nervioso central (SNC). El control neuroldgico
de la funcién vesical puede interrumpirse en cualquier nivel, por ejemplo, en los nervios
periféricos que conectan la vejiga con el centro del reflejo de la miccion en la médula sacra, en
las vias ascendentes y descendentes que transcurren por la médula espinal, en el centro de la
miccidn presente en la protuberancia o en los centros corticales comprometidos en el control
voluntario de la miccion. La vejiga neurogénica por lo comdn se manifiesta de dos maneras: o
bien incapacidad de almacenar orina (disfuncién vesical espastica) o bien incapacidad de
vaciarla (disfuncién vesical flaccida). La vejiga espastica suele ser causada por lesiones
neuroldgicas por encima del centro sacro que coordina en reflejo de la miccion mientras que la
vejiga flaccida suele ser causada por lesion en el centro de la miccién en la médula sacra o en
los nervios periféricos que inervan la vejiga. Ademés de los trastornos de la funcion del
masculo detrusor, la miccion se altera cuando se compromete el control neurolédgico de la
funcién del esfinter externo. Algunos trastornos, como por ejemplo los accidentes
cerebrovasculares y la enfermedad de Parkinson, pueden afectar tanto el almacenamiento
como el vaciado de la vejiga. En la tabla 1 se describen las caracteristicas de la vejiga

neurogeénica en relacion con el nivel de la lesion.

Se conoce como vejiga espastica cuando ésta no puede almacenar orina debido a entidades que
producen un espasmo reflejo de la vejiga y una disminucion del volumen vesical. Con
frecuencia el trastorno es producido por enfermedades que causan una lesion nerviosa parcial

0 extensa por encima del centro que controla el reflejo de la miccién en la médula sacra.



Nivel de la lesiéon

Corteza sensitiva,

corteza motora o via

corticoespinal.

Ganglios de la base o

via extrapiramidal.

Centro de la miccion
en la protuberancia o
vias de comunicacién

en la médula espinal.

Médula sacra o raices

nerviosas.

Nervio pelviano

Vias sensitivas

autondmicas

periféricas

Tabla 1 Tipo y caracteristicas de la vejiga neurogénica

Cambio en la funcion vesical

Causas frecuentes

Pérdida de la capacidad de percibir el llenado de
la vejiga; miccién fisiolégicamente normal con
volumen escaso que se desarrolla en forma
stbita y es dificil de inhibir.

Las contracciones del detrusor se desencadenan
en forma abrupta sin previo aviso y son dificiles
de controlar; la contraccién vesical es mas corta
que la normal y no logra un vaciado vesical
completo.

Durante el llenado se desencadenan reflejos de
almacenamiento y aumentan las respuestas del
esfinter externo; se desarrollan contracciones
vesicales no inhibidas con un volumen mas bajo
gue el normal y no contintan hasta que se vacia
la vejiga; se desarrolla actividad antagonista
entre el masculo detrusor y el esfinter externo
La vejiga arrefléxica se llena pero no se contrae;
cuando la lesibn compromete las neuronas
motoras oa-adrenérgicas o el nervio pudendo
pierde el tono del esfinter externo.

El aumento del llenado y la alteracion del
control del esfinter producen un aumento de la
presion intravesical.

La sobre distension de la vejiga se debe a la
pérdida de la capacidad de percibir el llenado

vesical.

Accidente
cerebrovascular y
Edad avanzada.

Enfermedad de

Parkinson.

Lesion de la

médula espinal.

Lesion de la
médula sacra o de
las raices

raquideas.

Cirugia pelviana
radical.

Neuropatia
diabética,

esclerosis multiple.

Por ende, la funcion de la vejiga sélo es regulada por reflejos segmentarios que no son

controlados por centros cerebrales superiores. El grado de espasticidad y de disfuncién vesical
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depende del nivel y de la extension de la disfuncién neuroldgica. Por lo general, se
comprometen tanto las neuronas del SNA que controla la funcién vesical como las neuronas
somaticas que modulan la funcidn de los musculos estriados del esfinter externo. En ciertos
casos se detecta disinergia entre el detrusor y el esfinter con contracciones y relajaciones no
coordinadas de los musculos del detrusor y del esfinter externo. Las causas mas frecuentes de
vejiga espastica son las lesiones de la médula espinal. Otras enfermedades neuroldgicas que
comprometen la miccion son el accidente cerebrovascular, la esclerosis multiple y los tumores

cerebrales.

Se llama le vejiga flaccida cuando existe incapacidad de vaciarla. Puede deberse a una
disfuncion vesical flaccida, a neuropatias periféricas que interrumpen la comunicacion
aferente y eferente entre la vejiga y la médula espinal o a entidades que impiden la relajacion

del esfinter externo (véase figura 11).

Vaciado vesical Almacenamiento de la orina
Estimulacion corlical Inhibicién cortical
Coordinacion de la funcion Coordinacion de las
motora de la miccién funciones de almacenamiento

de la vejiga

= (011-L2) de las neuronas

(\Q\T 77\ Médula toracolumbar  EStmulacion
N 2 e

Inhibicién de las Médula sacra Estimulacion de

neuronas moto- Y (§1-83) las neuronas
Musculo somaticas

l -idem.tsor l
) . \J

Relajacion del ntraccio { , |1 Veiiga Relajacion del Contraccion del

esfinter = ! misculo eslinter

externo detrusor externo

Fig. 11 Vias y centros del sistema nervioso central involucrados en el control del vaciado vesical (izquierda) y del
almacenamiento (derecha). Vias aferentes de la miccidn (izquierda) y del almacenamiento de la orina (derecha).
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2.3.3 Incontinencia urinaria

De acuerdo con el panel para el desarrollo de pautas para la incontinencia urinaria (UIGP),
ésta se define como la pérdida involuntaria de orina suficiente como para representar un

problema para el paciente.

Muchas funciones corporales se afectan con el paso de los afios y la incontinencia, aunque no
representa un proceso normal asociado con el envejecimiento, se observa con mayor
frecuencia en los ancianos. Es probable que la mayor cantidad de problemas de salud que
suelen detectarse en los ancianos contribuya a la frecuencia méas elevada de incontinencia. A
pesar de la prevalencia elevada de la incontinencia, la mayor parte de los pacientes que la
padecen no consultan, sobre todo por verglienza o porque no saben que pueden recibir ayuda

para resolver este problema.

La incontinencia puede deberse a varias entidades y desarrollarse sin que el paciente lo
advierta antes de producirse; otras veces, el paciente reconoce el trastorno pero es incapaz

evitarlo.

El UIGP identifico cuatro tipos principales incontinencia: la incontinencia de esfuerzo, la
incontinencia de urgencia, la incontinencia por rebosamiento y la incontinencia mixta, que es
la combinacion de la incontinencia de esfuerzo y de urgencia. Hace poco tiempo se establece
el término vejiga hiperactiva para reemplazar el de incontinencia de urgencia. En la tabla 2 se
resumen las caracteristicas de la incontinencia de esfuerzo, la incontinencia de urgencia o

vejiga hiperactiva y la incontinencia por rebosamiento.

La incontinencia puede ser el resultado de un fendmeno transitorio y corregible o puede no ser
posible repararlo en su totalidad y desarrollarse con una frecuencia variable. Entre las causas
transitorias de la incontinencia urinaria se destacan los estados confusionales, los farmacos
que comprometen la funcién vesical o la percepcién del llenado de la vejiga y la necesidad de
orinar, los diuréticos y las condiciones que aumentan el llenado vesical, la limitacion de la

movilidad y el fecaloma.



Tabla 2 Tipos y caracteristicas de la incontinencia urinaria

Tipo Caracteristicas

De esfuerzo Pérdida involuntaria de orina asociada con actividades, por
ejemplo tos, que aumentan la presion intra-abdominal

Vejiga hiperactiva / Urgencia miccional y tenesmo vesical asociados con

incontinencia de esfuerzo | hiperactividad del musculo detrusor; puede implicar perdida
involuntaria de orina o no

Por rebosamiento Pérdida involuntaria de orina cuando la presion intravesical

supera la presion uretral maxima en ausencia de actividad del

detrusor

2.4 Estimulacién eléctrica y vejiga

2.4.1 Antecedentes historicos

La excitabilidad eléctrica de la vejiga fue descrita por C. C. Stewart a principios de 1900. El
éxito obtenido por los marcapasos cardiacos en los afios sesentas revivio el interés en la
factibilidad de una estimulacion similar para la vejiga en pacientes parapléjicos, con el fin de
vaciarla eficientemente. En esos afios se realizaron pruebas en animales, cuya vejiga fue
estimulada directamente con cables percutaneos, o indirectamente con inductores y receptores
de radiofrecuencia implantados. W. W. L. Glenn y sus colaboradores, usaron perros
parapléjicos, estimularon la raiz del nervio sacro, las ramas principales de los nervios
vesiculares y la pared de la vejiga. Ellos encontraron que era necesaria una pequefia diferencia
de potencial para vaciar la vejiga mediante la estimulacion de los nervios sacros o vesiculares.
A. Kantrowitz y M. Schamaun mostraron que en perros parapléjicos la vejiga podia ser
vaciada completamente mediante estimulacion directa por dos o tres semanas después de una
transeccion espinal, sin embargo, tiempo después se presenté un aumento en el volumen
residual de orina. Luego de una neurectomia del nervio pudendo, la vejiga fue vaciada

completamente por estimulacion eléctrica una vez mas [13].
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En el afio de 1977 fue publicado un articulo, en la Revista de Neurologia, Neurocirugia y
Psiquiatria, que daba a conocer un implante que ayudaba al vaciamiento casi completo de la
vejiga en babuinos. Tal implante cerraba también la uretra, asi que la orina no se fugaba a
pesar de la contraccion del masculo detrusor. Los electrodos se colocaron en las raices de los
nervios sacros anteriores primero y segundo (correspondiendo aproximadamente al tercer y
cuarto sacro en un hombre). Los implantes permanecieron en el lugar por mas de dos afios, y

vaciaron la vejiga artificialmente 12 veces al dia, sin deterioro de la funcion [14].

En 1982 G. S. Brindley y sus colaboradores reportaron estimuladores de la raiz sacra anterior
para el control de la vejiga en casos de paraplejia. Nueve hombres y dos mujeres con dafios
espinales recibieron implantes colocados radialmente para estimular las raices de las vértebras
S2, S3 y S4. Mediante la activacion de tales implantes, las personas pudieron vaciar sus
vejigas a voluntad con una gran reduccion de los volumenes residuales, y la mayoria de ellos
pudo alcanzar la continencia. Los seguimientos fueron a partir de dos meses hasta cuatro afos.
Los implantes consistian de tres partes principales: los electrodos, cables helicoidales y un
bloque radioreceptor. Los electrodos se colocaron en un arreglo tripolar, con lo que se
aseguraba que la corriente de estimulacion no se dispersara a estructuras no deseadas para

estimulacion [15].

En 1999 un estudio muestra resultados preliminares de la electroestimulacion vesical
transuretral. El objetivo fue analizar el comportamiento de la capacidad y de la adaptacién
vesical, antes y después de series de electroestimulacion. Se evaluaron 12 pacientes cuya edad
promedio fue de 6.2 afios y el promedio de seguimiento fue de 1.2 afios. La adaptacion vesical
tuvo un aumento global en promedio de 4.21 (75.58%) entre el control inicial y el posterior de
la primera serie y de 6.17 (118.19%) entre el control inicial y el control posterior de la
segunda serie (p<0.05). Los resultados de este trabajo demuestran que la electroestimulacion
vesical transuretral en pacientes con mielodisplasia logra aumentos significativos de la

capacidad y de la adaptacién vesical [16].

En la dltima década se han realizado diversos trabajos sobre electroestimulacion como
alternativa a tratamientos farmacoldgicos para la rehabilitacion de la vejiga, en los que se
reportan resultados satisfactorios. En el articulo publicado por Gaunt y Prochazka se discuten

diversos dispositivos y técnicas encaminados a restaurar la funcion normal del tracto urinario



bajo, después de un dafio en la espina vertebral. En sus conclusiones puede leerse que los
dispositivos que més éxito tienen son los catéteres y la estimulacion de las raices sacras, ya
que después de 20 afios de experiencia en la estimulacion de tales raices para restaurar la
miccion, se observan mejoras que los pacientes logran con el uso de neuroprotesis. Las
técnicas de electroestimulacion para eliminar la sobreactividad neurogénica del detrusor
permiten un llenado y almacenamiento eficientes de la vejiga, lo que ha sido también

demostrado en algunos pacientes con este tipo de lesiones [17].

2.4.2 Estado del arte

Los estimuladores de vejiga son usados para tratar la incontinencia urinaria u otras
disfunciones. En el caso de la incontinencia, los esfinteres que rodean a la uretra son incapaces
de contraerse lo suficiente para ocluirla, lo que puede resultar en el paso incontrolado de orina.
Por otra parte, los estimuladores se emplean también en pacientes quienes que por el contrario
no pueden vaciar la vejiga debido a algin dafio neurol6gico que provoca que el mdsculo
detrusor no pueda contraerse. Por ello se han desarrollado estimuladores que pueden ser
controlados externamente para lograr tales contracciones en los muasculos involucrados en la

retencion o liberacion de orina [18].

Diversas investigaciones fueron publicadas recientemente. Entre enero y marzo de 2013 se
realizaron seis implantes SARS (Sacral Anterior RootStimulation) en cinco hombres y una
mujer (cuatro con paraplejia completa y dos tetraplejia completa). Todos presentaban una
vejiga neuropatica hiperactiva refractaria a tratamientos conservadores. La edad promedio de
la serie fue de 40 afios y el tiempo de evolucion de la lesion medular hasta el implante SARS
fue 12 a 145 meses. Mostrando como resultado que en los pacientes lesionados medulares
seleccionados el SARS es una excelente alternativa de tratamiento para el manejo miccional,

defecatorio y eréctil [19].

La neuromodulacion sacra (SNM) involucra la estimulacion unilateral o bilateral de la raiz del
nervio sacro. La SNM ha sido usada para tratar la vejiga hiperactiva (OAB) y ha sido
aprobada por la FDA (U.S. Food and DrugAdministration) para el tratamiento de

incontinencia, urgencia y retencion urinaria. La neuromodulacion ha sido utilizada para el



tratamiento clinico de la vejiga. Este tratamiento usa la estimulacion eléctrica para modular las
sefiales de los nervios somaéticos y aferentes involucrados en el reflejo de la miccién. Esta
terapia se emplea en pacientes con vejiga o hiperactividad neurogénica del detrusor que ya han
empleado terapias conservadoras, esto es, cambios en el estilo de vida y el entrenamiento de la
vejiga, ademas de terapias antimuscarinicas pero que sin embargo no han alcanzado un alivio
adecuado a sus sintomas. En una prueba se estimul6 el nervio localizado en la cavidad S3
conectada a un estimulador externo que aplicaba la corriente eléctrica apropiada, si el paciente
reportaba mas de un 50% de mejora, se migraba a una segunda etapa, en la cual se implant6 un
generador de pulsos. En un meta-analisis se encontrd que la tasa de éxito es del 68% para la
etapa de prueba y un 92% para la permanente. Otro trabajo mas reciente evalud el uso de la
neuromodulacion en pacientes con vejiga neurogénica, demostrando que mas del 50% de los

pacientes reportan de una moderada a alta mejora con la neuromodulacién [20].

En noviembre de 2013, Peters reportd que la estimulacion directa del nervio tibial posterior
(PTNS) aplicada diariamente por 30 minutos es tan efectiva como la tolterodina ER 4mg para
reducir los sintomas de la vejiga hiperactiva. Esta técnica es una alternativa segura que debe
ser considerada en pacientes con este tipo de padecimientos, quienes no son tolerantes o tienen
contraindicaciones a la terapia aldpata [21]. En el mismo mes Chew et al., publica un articulo
en el que se utilizé una neuroprétesis con microcanales para el control de la vejiga después de
un dafio en la espina vertebral en ratas. Este sistema incorpora un control de lazo cerrado que
utiliza la informacién sensorial de los nervios periféricos para evitar que la vejiga de la rata se
vacie inapropiadamente y con ello se logra una contraccion de la vejiga sélo cuando es
deseada [22].



3. Desarrollo
3.1 Consideraciones generales de disefio

Un sistema de estimulacion debe ser eficaz y seguro. La eficacia de la estimulacion
generalmente radica en habilidad que tiene el sistema para provocar una respuesta fisiologica
tal como el inicio o supresion de potenciales de accion. La seguridad tiene dos aspectos
importantes: no lesionar el tejido estimular y no deteriorar los electrodos estimulacion. En los
experimentos con animales, las lesiones al tejido o el dafio al electrodo pueden complicar
seriamente o invalidar la interpretacion de los resultados. Por lo tanto, es necesario establecer
requisitos que deben seguirse cabalmente para el disefio eléctrico-electronico del estimulador

y el modo de estimulacion.

El objetivo frecuente de la estimulacion eléctrica en tejido excitable es disparar el potencial de
accion en los axones, los cuales requieren de la despolarizacién artificial de alguna porcion de
la membrana del axén. En el proceso de estimulacion extracelular dicha regién es llevada a
potenciales mas negativos relativamente, lo que provoca potenciales mas positivos en la
region intracelular ya que la carga se transfiere por medio de la membrana gracias a sus
propiedades pasivas (capacitiva y resistiva) y a sus canales ionicos activos. Los mecanismos
que existen para lograr la estimulacion eléctrica dependen de la colocacién de los electrodos,

distinguiéndose tres modos [23,24]:

1. Monopolar. Un electrodo (normalmente el catodo) es colocado cerca del tejido a
estimular; y el otro (anodo) se pone lejos del punto de estimulacion, haciendo su
tamariio y colocacion exactairrelevantes. A este método también se le llama unipolar.

2. Bipolar. Se colocan ambos electrodos acerca del tejido a estimular; éste modo fue el
que utilizo en este proyecto.

3. Estimulacion de campo. Ambos electrodos son colocados lejos del punto a excitar.
Este modo de estimulacion es el menos eficiente pero el mas empleado ya que utiliza

electrodos de superficie.

El principio de funcionamiento de un estimulador fisioldgico es simple, ya que solamente
consiste en una fuente de energia en contacto eléctrico con el tejido de interés. Sin embargo,

un sistema de este tipo debe cubrir requisitos estrictos de eficiencia y seguridad eléctricas para



garantizar la integridad del paciente, el tratante y el equipo mismo, lograda mediante el
aislamiento de la linea eléctrica de todos los dispositivos que conforman el electroestimulador,
asi como el aseguramiento de que la magnitud de corriente programada sea siempre constante
e invariante a pesar de las distintas cargas que puedan ser conectadas al equipo por el tiempo

que sea necesario.

Los sistemas de estimulacion fisioldgica pueden clasificarse en cuatro categorias: externos,
percutaneos, transcutaneos y totalmente implantados. Dada la naturaleza de la presente

investigacion se eligio utilizar una estimulacion eléctrica de tipo vesical percutanea.

3.1.1 Consideraciones del tipo de estimulo

Las caracteristicas del estimulo son cruciales en cualquier tipo de estimulador, puesto que se
requiere que la energia inyectada al tejido exceda un umbral determinado. Sin embargo,
conforme la energia por pulso se incrementa, el potencial de electrodos también aumenta y
esto podria dafiarlos o incluso al tejido, asi que la energia entre pulsos debe ser suficiente para
lograr la despolarizacion deseada y al mismo tiempo la menor cantidad de la misma para

prevenir lesiones. Los protocolos de estimulacion dependen principalmente de tres factores:

1. Meétodo de control de la energia inyectada.
2. Formas de onda.

3. Caracteristicas eléctricas del estimulo.

3.1.2 Meétodo de control de la energia inyectada

Existen tres métodos para el control de la energia. EI primer método es por control de
corriente eléctrica (también Ilamado galvanostatico), en donde una fuente de corriente
constante es conectada al tejido por medio de dos electrodos. El segundo método es por
control de voltaje (también llamado potenciostatico), en donde la corriente que se hace pasar a
través de un tejido, depende de la caida de potencial que hay entre el electrodo activo y un

tercer electrodo de referencia. Por Gltimo, en el tercer método se aplica una fuente de voltaje



entre dos electrodos. De estos tres métodos, la estimulacion por corriente es la mas comin
para estimular eléctricamente el tejido excitable y la seleccionada para los propdsitos de este

proyecto [23].

3.1.3 Formas de onda y caracteristicas fisicas del estimulo

Este aspecto es fundamental en la estimulacion eléctrica ya que la forma de onda puede
optimizar la respuesta fisioldgica, aumentar o disminuir las lesiones en el tejido, ademas de
provocar o prevenir la corrosion en los electrodos. Por lo anterior, es muy importante conocer
las caracteristicas de onda con la que se ha de realizar la estimulacién. Existen diversas formas

de onda, las que destacan son las siguientes [23]:

1. Monopolar. La sefial monofésica(figura 12) consiste en pulsos de corriente
transmitidos en una sola direccion y con una condicion de circuito abierto entre pulsos.
El pulso monofésico es el més eficiente para estimular; sin embargo, este tipo de sefial
no se usa para procesos prolongados, ya que puede llegar a lesionar el tejido debido al

potencial de electrodo que ésta genera.

? O —
{ondente

Fig. 12 Pulso monofasico.

2. Bipolar. En las ondas bifasicas la primera fase evoca el efecto fisioldgico deseado y la
segunda fase se usa para revertir la direccion del proceso electroquimico ocurrido
durante la primera. Este tipo de sefiales presenta variantes, las cuales producen
diversos efectos:

a. Bipolar balanceada. Se utiliza ampliamente para prevenir lesiones en el tejido.
Una de las desventajas de este tipo de sefial (figura 13), es que ademas de
revertir los procesos electroquimicos, revierte de igual forma a los efectos
fisiologicos; suprimiendo asi potenciales de accion deseados. Este efecto

provoca un incremento en el umbral de excitacion de la membrana celular.
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Fig. 13 Pulso bifésico balanceado

b. Bipolar desbalanceada.Debido a la disminucion en magnitud de la segunda
fase, ésta sefial contrarresta los efectos producidos por los pulsos bifasicos

balanceados y ademas previene la corrosion de los electrodos.
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Fig. 14 Pulso bifasico desbalanceado.

c. Bipolar balanceada con retardo. Se ha demostrado que al introducir un retardo
entre cada fase del pulso bifasico, el umbral de excitacion no se altera. Un
retardo de 100 ps es suficiente para evitar el efecto de la segunda fase del pulso

bifésico.
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Fig. 15 Pulso bifésico balanceado con retardo

Por otra parte, las caracteristicas fisicas como el tiempo y corriente de las ondas cuadradas son
fundamentales, por lo que se realizoun meta-analisis para conocer los valores tipicos de tales
variables usados en la estimulacién eléctrica de la vejiga.La tabla 3 muestra los resultados de

manera condensada de los distintos articulos consultados.[25,26,27,28,29,30,31].

Tabla 3 Parametros de estimulacion eléctrica de vejiga
Corriente [mA] Duracion del pulso [ms] Tiempo intermedio [ms] Frecuencia [Hz]

0.4-40
(Principalmente de 1-10)

0.05-720 0.3-10.8 0.25-143



Si bien en la estimulacion eléctrica todas las variables son delicadas, la corriente toma un
papel que merece mayor cuidado y por tal motivo deben establecerse claramente los limites
que ésta puede alcanzar ya que el exceso de la misma puede ocasionar dafios graves en el
organismo.Cuando la corriente fluye a través de un tejido biolégico pueden ocurrir tres
fendmenos: estimulacion eléctrica del tejido excitable (nervios y masculos), calentamiento del
tejido y por ultimo quemaduras electroquimicas y dafio al tejido por corriente directa a voltajes

muy altos.

Cuando la densidad de corriente local es lo suficientemente grande para excitar las
terminaciones nerviosas en la piel, se advierte una sensacion de piquetes; la corriente de
umbral de percepcién es la minima corriente que un individuo puede detectar. Este umbral
varia considerablemente de una persona a otra y de las condiciones de medicion, siendo el
umbral mas pequefio de alrededor de 0.5 mA en corriente alterna a 60 Hz; los umbrales para

corriente directa van de 2 a 10 mA y se puede presentar sensacion de calentamiento en la piel.

Para valores por encima de 10 mA los nervios y los musculos son fuertemente estimulados lo
que puede ocasionar dolor y fatiga, a medida que la corriente se incrementa, a valores de entre
18 a 22 mA, puede causar una paralisis respiratoria. La fibrilacion ventricular se presenta
alrededor de los 75 a 400 mA; el corazén deja de latir a corrientes de que van del a 6 mA. Se
conoce muy poco acerca de los efectos de corriente que exceden los 10 A, sin embargo, se
sabe que se causan quemaduras en la piel y afectaciones al cerebro. Lo anterior se ilustra en la
figura 16 [18].

Dada la informacion anterior la magnitud de corriente maxima se propuso de 7 mA, con el fin
de evitar dafios por leves que estos puedan ser, ademas debe considerarse que la estimulacién
directa a la vejiga requiere en principio de menor energia. Por otro lado, la flexibilidad en un
trabajo de investigacién es importante para la realizacion de pruebas experimentales en
campo, es por ello que todas las formas de onda anteriores son soportadas por el
eletroestimulador (figura 17), con el fin de obtener la sefial de Optima para la estimulacion

vesical, derivada de pruebas in vivo.



Quemaduras, dafio. %

Contraccion sostenida
del miocardio

WMIETHELT Y,
\\V' Fibrilacion 74,
\\'\\ ventricular ‘ty
PERRERERITRRennnrnnnrinnl

Pardlisis respiratoria, fatiga, dolor %
60 He Corriente “let-go”
1-35
Umbral de percepcion
| paganl Loe el 0o el Lol 1t el
I mA 10 mA 100 mA 1A 10 A 100 A

Corrientea 60 Hz, rms

Fig. 16 Efectos fisioldgicos de la electricidad.
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3.2 Mddulos del electroestimulador

3.2.1 Descripcion general
Los circuitos del estimulador estdn completamente aislados de la linea eléctrica y los
parametros de la onda de estimulacion pueden ser modificados plenamente por el tratante. La
estimulacion puede ser interrumpida en cualquier momento y reanudarse cuando sea requerido
con los valores previos a la interrupcion o bien pueden ser modificados. El sistema esta
disefiado para no exceder 7 mA. La siguiente tabla condensa las caracteristicas del equipo y de

las ondas de estimulacion.

Tabla 4Descripcion de las caracteriticas generales del electroestimulador

Modo de estimulacion Bipolar
Forma de estimulacion Por corriente
Carga méaxima 40 kQ
Monopolar
Formas de onda Bipolar balanceada o desbalanceada

Bipolar balanceada o desbalanceada con retardo
Frecuencia 0 —99.9 ciclos por minuto [cpm]

Anchos de pulso (positivo y/o negativo) HUEREENINE|

Tiempo entre pulso positivo y negativo | 0 a 999 [ms]

Magnitud de corriente 0.2a7[mA]

Como preambulo al detalle de cada mddulo del equipo que se describen en los subcapitulos
siguientes, se presenta un diagrama de bloques que ofrece un conocimiento general de la
composicion del mismo (figura 18). A groso modo las entradas al sistema son las intensidades
de corriente, el tipo de onda de estimulacion, los tiempos de duracion de pulso e intermedios
y, la seleccidn de activacion de canales. Los valores y caracteristicas anteriores se introducen a
una netbook a través de una interfaz grafica de usuario, en la cual se realizael proceso de
comunicacion con un microcontrolador que a su vez ejecuta algoritmos que manipulan los
tiempos y a los convertidores digital-analdgicos (DAC), cuyos valores establecen la corriente
del estimuloa un arreglo de transistores, los cuales proporcionan la diferencia de potencial

adecuada a la impedancia del tejido. Como medida de seguridad el disefio contempla a la

[ L




salida del estimulo un microfusible, en este mismo sentido, las fuentes que se emplean en el

estimulador son aisladas.

Fuente DC
aislada para
los circuitos

Intensidad
de corriente

Fuente aislada

[Microcontrolador HV DC parala
| estimulacion
Tipodeonda —9 del tejido

Estimulacion
del tejido

Tiempo —e

Fuentes de corriente]

Activacion ,[,  —

de canales Conmutacién de pulsos ]

m Control digital
Microfuibles

m Control analdgico

Fig. 18 Diagrama de bloques del electroestimuador.

3.2.2 Interfaz gréafica de usuario

La interfaz grafica de usuario (GUI) esta desarrollada en Matlab® (2012a, Mathworks), cabe
remarcar que se hizo ejecutable con el fin de que pueda usarse en computadoras que no lo
tuviesen instalado. En ella se realiza la recepcion de los datos de estimulacion para los seis
canales, asi como la comunicacion via Bluetooth con el microcontrolador. Los elementos que
la conforman son los siguientes y se muestran en la figura 19. La figura 20 muestra un
diagrama de blogues de la interfaz, no obstante, el funcionamiento especifico dentro del

programa de cada uno de ellos se describe en los siguientes subcapitulos.

1. Botones:
a. Pushbuttons.
b. Radiales (Radio button).



2. Menus de seleccion (Pop-up menu).

3. Ventanas de texto:

a. De edicion (Edittext).
b. Fijos (Statictext).

4. Barras de desplazamiento (sliders)

la 1b

Botdn de inicio
de
estimulacion

Pop-up Menu 2

Edit Text
2 3a 3b

Fig. 19 Elementos de la GUI
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Fig. 20 Diagrama de bloques de la GUI.

3.2.2.1 Boton de inicio—finde comunicacion, seleccion de canales y menu de ondas

El botdn de inicio/fin de la comunicacion es tipo pushbutton y en su funciénse programan los

algoritmos necesarios para la comunicacion con el mddulo bluetooth del microcontrolador.

Para lograrlo primero se debe conocer si el hardware con el que se pretende trabajar esta
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disponible.Existen varias formas de hacerlo, la que es de interés para éste trabajo es la

identificacion de un objeto seguido de su nombre.

Una vez que se ha detectado el hardware con el que ha de trabajarse, se debe crear una
variable asociada al objeto, la cual debe contenertanto el nombre del dispositivo remoto como
su canal de operacion. De esta manera se crea en Matlab un identificador que permitira
manipular al bluetooth. Una vez declarada la variable se le da la instruccion al mddulo
bluetooth de la computadora de abrir el canal de comunicacion con el modulo del
microcontrolador el cual funge como esclavo, quedando asi ambos enlazados. Cabe sefalar
que los demas elementos de la interfaz no se habilitan hasta que se logra establecer la

comunicacion.

Por otra parte, se utiliza el mismo botdn para iniciar o finalizar la comunicacion y el cambio
de funcidn se realiza con un condicional que compara cadenas de caracteres, de esta manera se
conmutan las tareas. Para detener la comunicacion simplemente la computadora cierra el canal
y libera al dispositivo esclavo; milisegundos antes de que esto suceda se restablecen todos los
valores a cero.El siguiente diagrama de flujo (fig. 20) muestra la I6gica de operacién de este

apartado.

Inicio

Boton No
oprimido

Si

Cadena=Iniciar No
comunicacion

Si

Cambiarcadena a ‘Fin
de comunicacién’

Algoritmo de inicio de
comunicacién

Cambiarcadena a
‘Iniciar comunicacion’

Instruccion de fin de
comunicacion

Fig. 21 Diagrama de flujo de la funcién de inico/fin de comunicacion.



Los botones para seleccionar que canales se desean activarson tipo radiales y la informacion
que de ellos se obtiene es binaria. El algoritmo que cada uno contiene funciona bajo el mismo
principio. Cuando se selecciona se envia un uno logico y en seguida se activa el siguiente
elemento de la interfaz: el menu de seleccion, Unicamente del canal seleccionado. Una vez que
se deselecciona se desactiva el menU y se ejecuta un ajuste al valor maximo de los ciclos por
minuto y que al estar inactivo la suma de los tiempos de duracién de pulso positivo, pulso

negativo y tiempo intermedio, resulta cero.

Finalmente, cuando se deja activo un canal se libera el funcionamiento del mend que contiene
los tipos de onda soportados por el equipo: monopolar y bipolar. Siempre que se selecciona la
estimulacion monopolar Unicamente se activan las dos primeras ventanas de edicion de texto
que corresponden al pulso positivo; si la onda bipolar es seleccionada se activan todas las
ventanas del canal en uso. Esto es posible ya que cada elementodel menu esta asociado a un
entero, tal valor se procesa y con base en ello el algoritmo decide por comparacion que

ventanas de texto se deben activar y cuales desactivarse.

3.2.2.2 Ventanas de texto

En la interfaz se tienen dos tipos de ventanas de texto: las editables y las fijas. Estas ultimas
son simplemente indicadores de unidades o etiquetas que sirven para dar sentido a los demas
elementos; sélo en el caso de los ciclos por minuto se tiene una ventana de texto fijo que
muestra el valor maximo que esta variable puede tener, ya que cambia conforme se
incrementen o disminuyan los tiempos de estimulacion y no debe excederse tal valor ya que de
lo contrario se ocasionaria un problema en el control del sistema, puesto que existirian

traslapes en la ejecucion de los algoritmos en el microcontrolador.

Pasando a las ventanas editables, se tienen cinco por cada canal y estan ordenadas de la
siguiente manera: corriente positiva en miliamperes, duracion del pulso positivo en
milisegundos, duracién del tiempo entre el pulso positivo y el pulso negativo en milisegundos,
magnitud de la corriente negativa en miliamperes y finalmente la duracion del pulso negativo

en milisegundos (figura 21).



Corriente (+): 0 [mA]
Duracién de pulso: 0 [ms]
Tiempo intermedio: 0 [ms]
Corriente (-): 0 [mA]
Duracion de pulso: 0 [ms]

Fig. 22 Ventanas de texto para ingresar pardmetros de estimulacion.

Para las ventanas de corriente se contemplan candados en la escritura; la cadena no debe
exceder de tres caracteres, acepta un numero decimal y el valor maximo que permite el
sistema son 7 mA. Internamente el algoritmo contenido en las funciones de edicion de
corriente compara el tamario del texto ingresado y la magnitud de tal valor, cuando alguno de
ellos excede los limites se despliega una ventana de alerta que indica del error cometido, al
tiempo que se restablece el valor de la corriente a cero, hasta que el error sea corregido por el
usuario. Asi mismo, se implementd un cddigo que autocompleta la escritura permitiendo de
esta manera ingresar un solo digito en caso de requerir un valor entero y evita de esta manera

al usuario tener que escribir siempre un entero y un decimal.

Un algoritmo parecido al anterior se implement6 en las ventanas de texto encargadas de la
recepcion de los tiempos: el tamafio maximo de la cadena son igualmente tres caracteres pero
el valor maximo de tiempo son 999 ms y no acepta nimeros decimales. Analogo a las
corrientes, cuando se sobrepasan el tamafio y magnitud maximas se despliega una ventana de
error y el valor de tiempo se fija en 0 ms. También se autocompleta internamente la cadena de
caracteres cuando el valor del tiempo es menor a 100 ms, en otras palabras cuando se ingresan

s6lo uno o dos digitos.

Para finalizar esta seccion se explicara el funcionamiento de la captura de los ciclos por
minutoy la fijacion de su limite. EI tamafio maximo de cadena para éste elemento es de cuatro
caracteres, y el valor mas grande en magnitud es de 99.9 cpmo el resultado de un célculo
interno (ecuacion 1), que se realiza cada vez que se ingresa un tiempo en cualquiera de los seis

canales, el resultado de la ecuacion es desplegado bajo la ventana de edicién.

(1)

60000 [ms]
cpmm = 3

i=1 max(tppzi—1’ tppzi) + max(tintzi—l’ tintzi) + max(tpnzi—1’ tpnzi) [ms]



Donde:

cpmm = ciclos por minuto maximos.
tpp = tiempo de duracion del pulso positivo del canal 2i-1 0 2i.
tint = tiempo entre pulso positivo y negativo del canal 2i-1 0 2i.

ton = tiempo de duracion del pulso negativo del canal 2i-1 6 2i.

Se acepta un nimero decimal y se despliegan alertas cuando se exceden los valores maximos,
en este caso el valor se fija en 1 cpm, a diferencia de la corriente y el tiempo que se llevan a
cero cuando ocurre un error de escritura.Es importante hacer notar que se tiene un candado
adicional que impide la activacion del boton de inicio/fin de comunicacion hasta queel valor
de los ciclos por minuto sea corregido. De la misma forma que en los casos anteriores se tiene
un algoritmo que completa internamente el texto en caso de no requerir el nimero decimal o

escribir sélo un entero, brindando asi comodidad y seguridad al usuario.

3.2.2.3 Boton de inicio y fin de estimulacion

Este pushbutton se encarga de enviar los datos de estimulacion al médulo Bluetooth como
cadenas de caracteres. Para ello se necesita especificar la variable del objeto asociada al
maodulo, que fue creada cuando se inicié la comunicacion. Ademas, es necesario indicar el tipo
de variable en lenguaje C que sera enviada, seguida de la cadena a enviar. Tal cadena de
caracteres se forma por la concatenacion de los datos registrados a partir de las ventanas de
texto editables y cuyo orden obedece a la siguiente secuencia, que se inicia de izquierda a
derecha y con los datos del canal uno: el primero es el valor de la corriente positiva, en
seguida se coloca el tiempo de duracion del pulso positivo, luego se escriben los ciclos por
minuto, posteriormente se concatenan la magnitud de corriente negativa, el tiempo que ésta se
encuentra activa y finalmente el tiempo entre el pulso positivo y el negativo. Hasta este
momento s6lo se tienen concatenados los datos del canal uno, sin embargo, se conserva el
mismo orden para los cinco canales restantes, suprimiendo en todos ellos el valor de los ciclos
por minuto ya que solo es necesario indicarlo una vez.El tamafio total de la cadena es de 94

caracteres y se divide en dos, el motivo de esta particion se explica en el subcapitulo siguiente,



ya que se tomd la decision a partir de las caracteristicas del microcontrolador. Con lo anterior
queda descrito el modo en que se envian los datos de las ondas de estimulacion.

Este boton funciona de forma similar al de comunicacion puesto que con el mismo se controla
el comienzo y fin de la estimulacion, esto se logra mediante cambios en las leyendas que se
despliegan. El principio es muy sencillo, cuando se iniciala estimulacion se envian los datos
que se ingresaron; todos aquellos canales que no fueron seleccionados mantienen sus valores
en cero. Por el contrario, cuando se decide terminar la estimulacion se fijan todos los valores
de todos los canales a cero, sin embargo, si se decide reanudar la estimulacion el sistema es
capaz de conservar los valores previos a la interrupcion e incluso se tiene la facilidad de
inhabilitar un canal activo y habilitar uno que no lo estaba. También se brinda la opcién de

modificar los valores y activar o desactivar los canales que se deseen antes de la reanudacion.

Finalmente, cuando la estimulacion esta activa los controles de seleccion de canales no pueden
utilizarse, de igual forma, antes de iniciar la estimulacion se realiza una comparacion del valor
méaximo de ciclos por minuto que pueden alcanzarse, como medida adicional de seguridad

para el propio funcionamiento del equipo.

3.2.2.4 Ajuste de valores

Esta funcion estd contenida en un pushbutton, al oprimirlo se despliega un panel de control
que sustituye al principal (figura 23). Este menl auxiliar tiene las mismas funciones; la
diferencia entre ellos es que el nuevo controla los pardmetros de tiempo e intensidad de
corriente por medio de barras de desplazamiento (sliders), con ello se brindarapidez en el
cambio de valores cuando se desconocen las frecuencias, tiempos de activacion y reposo de
pulsos y cantidades de corriente con las que debe ser estimulado el tejido, puesto que no es
necesario detener la estimulacion para actualizar los datos. Esta funcion se implementé porque
al tratarse de un proyecto de investigacién que tiene como objetivo la aplicacion en seres
humanos debe pasar distintas pruebas de experimentacion con otros seres vivos antes de llegar
al usuario final. Estas funciones tienen efecto unicamente en el canal uno y los ultimos valores

quedan guardados en ventanas de texto fijo que se muestran en el panel principal una vez que



se ha salido del ajuste de valores, de este modo el usuario tiene a la vista las magnitudes y
puede replicarlas en cualquier canal o canales.

~Ajuste de valores (Canal 1)
Estimulacion en curso

Monopolar Bipolar ——
= Salir de ajuste
Fin de estimulacion

Corriente(+): * ‘ [ 0 | Y [mA]
Duracion de pulso:  * ‘ [ 0 | Y| [ms]
Tiempo intermedio: ‘ [ 0 | Y| [ms]

Corriente(-): * ‘ [ 0 | " [mA]

4

‘ »
‘ »

Fig. 23 Panel de control para ajuste de valores mediante barras de desplazamiento.

Duracién de pulso: [ms]

Ciclos por minuto: ¢

Las barras de corriente fueron seccionadas en 28 partes y el valor maximo se fijo de igual
forma en 7 mA, lo gue significa que existen cuatro pasos intermedios entre enteros. A su vez,
las barras que controlan los tiempos tienen como limite 99.9 ms y las variaciones estan dadas
cada 50 ms. La razdn de tales espaciados se debe a que éste panel tiene la funcion de
aproximarse de manera rapida a las propiedades mas adecuadas de la onda de estimulacién
cuando se realizan pruebas in vivo, estando los ajustes finos a cargo del panel principal.Por
otra parte, la barra de los ciclos por minuto se disefié dependiente de la duracién de los pulsos
y el tiempo muerto entre ellos, de manera que se fija automaticamente el valor maximo de este
parametro pero sigue permitiendo variarlo hacia valores menores, a su vez, los ciclos por
minuto controlan la rapidez con la que se pueden cambiar los valores, siendo ésta maxima

cuando se requieren mayor cantidad de ciclos.

Finalmente, se mencionaré que los datos que se obtienen de las barras de desplazamiento son
de tipo flotante por lo que es necesario realizar una serie de transformaciones. En primer lugar
se restringe a uno la cantidad de cifras decimales, para el caso de las corrientes y, posterior a
ello se transforma la variable numérica a cadena de caracteres, en este momento se concatenan
los datos de la barra en uso con los valores del resto. Una vez que se tiene completa la cadena
concatenada se envian los datos al mddulo bluetooth para continuar con el proceso de

estimulacion.
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3.2.3 Electronica digital

Esta etapa descansa principalmente sobre una tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560™,
basada en un microcontroladorATmega2560® (Véase Anexo 1), cuya programacion se llevé a
cabo en el entorno de desarrollo integrado (IDE) Arduino 1.0.5™. EI microcontrolador es
asistido por un médulo de comunicacion bluetoothJY-MCU HC-05 y por convertidores
digital-analdgicos (DAC) PCF8591P. El funcionamiento en conjunto de los dispositivos
anteriores se muestra en el siguiente diagrama de bloques y sera detallado en los subcapitulos

siguientes.

Recepcion
por modulo
Bluetooth

cadena de caracteres

en el pcontrolador
Cadenade \l, Pulsos de

—
caracteres control
Fijacion de la diferencia
de potencial de cada

pulso (PWM o Bit)

[ Procesamiento de

Organizacion
en tiempo de
los pulsos

Fig. 24 Diagrama de blogues de la etapa de control digital

3.2.3.1 Algoritmo del microcontrolador

La tarea inicial del microcontroladores interpretar la cadena de caracteresque el modulo
bluetooth le transmite por puerto serial. Como se ha descrito en subcapitulos anteriores, la
cadena formada en la interfaz de Matlab® contiene 94 caracteres, sin embargo debe tenerse en
cuenta que la comunicacion serialestd restringida a un maximo de 64 caracteres [32].Por lo
anterior,fue necesarioseccionarla en dos partes: la primera tiene un tamafo de 55 caracteres y
por consecuencia la segunda de 39.La informacion de la primera cadena contiene el valor de

los ciclos por minuto,los tiempos y corrientes de los canales uno al tres; del canal cuatro solo
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contiene la informacion del pulso positivo. Los valores del pulso negativodel cuarto canal se

envian en la segunda cadena junto con los datos de los canales cinco y seis.

Una vez que las dos cadenas se han registrado en el microcontrolador, se inicia un proceso de
separacion de datos, primeropor canal y después por las magnitudes fisicas del pulso positivo
y negativo de cada uno. Hasta este momento tales valores tienen la naturaleza de ser
caracteres, asi que para poder ser procesados se transforman a enteros (en el caso del tiempo)
o flotantes (corrientes y ciclos por minuto). Acto seguido, el microcontrolador relaciona el
valor de las corrientes,establecidas en la interfaz, con un valor asociado a un bito a un ciclo de

trabajo de una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM).

Con los valores de corriente asignados se realiza la distribucion en el tiempo de los pulsos.
Comunmente en la estimulacion eléctrica las ondas de cada canal se envian una tras otra. En el
presente trabajo,ademas de enviarse los estimulos de forma seriadase disefid un algoritmo que
permite trabajar al mismo tiempo dos canales. Lo anterior significa que se envian
simultaneamente dos sefiales de estimulacion, con la caracteristica de conservarse
independientes en sus magnitudes de corriente, duracion de pulsos positivo y negativo (en
caso de ser una onda bipolar), y el tiempo muerto o intermedio entre estos. Este es el modo en
el que operan los canales 1 con 2, 3 con 4 y 5 con 6; los canales impares siempre actdan en
serie entre si, de igual forma lo hacen los pares. De lo anterior se puede vislumbrar que existen
diversas combinaciones, por ejemplo, se pueden tener activos los dos primeros canales(que
actian siempre en paralelo entre si) junto con el cuarto y quinto canal, que en conjunto
estarian funcionando en serie. La figura 25 ilustra cdmo se organizanen el tiempo los pulsos de

estimulacién de los canales activos.

_>Serie_  paralelo
[ @ Canal 1 Canal 2
| | I
Canal3 ® Canal 4 I [mA]; Canales 2, 4,6
A
@ Canal 5 Canal 6 : : | t [ms]

Fig. 25 Distribucion en el tiempo de las ondas de estimulacion de los seis canales



Finalmente, ya que se tienen organizados los pulsos, éstos se envian a los DAC’s utilizando el
protocolo de comunicacion i’c (propia del circuito integrado PCF8591P) para los primeros
cuatro canales.Para los canales cinco y seis se envia una sefial PWM generada por el
microcontrolador a cada filtro activo que funciona como DAC, tal sefial posee una resolucion
de 8 bits a 490 Hz [33]. La programacion y funcionamiento de los métodos de conversion
anteriores se detallara en el subcapitulos siguiente.

La logica fundamental de operacion del microcontrolador se muestra en el siguiente diagrama
de flujo (fig. 26). Se debe mencionar que la distribucién de los tiempos se muestra solo para
los canales 1 y 2 y especificamente para cuando la duracién del pulso positivo del canal 1 es
menor que la duracién del pulso positivo del canal 2. Esto se debe a que tales canales
funcionan siempre de forma simultanea, de igual forma operan entre si los canales 3y 4,5y
6,unicamente desfasados por los pares de sefiales que les preceden. Analogamente se sigue la
misma logica cuando el pulso positivo del canal 2 es menor en tiempo que el 1, la Unica
diferencia es el cambio en el orden de los indices, esto significa que ahora los pulsos del canal

dos ocupan las posiciones de los pulsos del canal uno en el diagrama de flujo.
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Fig. 26 Diagrama de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador

3.2.3.2 Configuracion del bluetooth y de los convertidores digital-analdgicos

Dado que es comun encontrar en una misma area equipos que utilicen tecnologia bluetooth es
necesario brindar identidad Unica al proyecto, por lo que se realizaron cambios a las
configuraciones de fabrica del dispositivo, como el nombre y la contrasefia de acceso (PIN) y
por funcionalidad, la velocidad de comunicacion. Para tales modificaciones se tienen
comandos preestablecidos (véase Anexo 2) que deben enviarse a través del monitor de
comunicacion serial del IDE hacia la tarjeta, la cual funge como intermediaria entre la
computadora y el modulo. Lo anterior significa que los puertos dedicados de transmision y
recepcion de datos de la tarjeta estdn ocupados y dado que a su vez el modulo se comunica con
la tarjeta via serial se crearon dos puertos temporales en los que se conecto el bluetooth. Una
vezrealizado lo anterior se enviaron los comandos para finalmente quedar el médulo con el
nombre de “BLUE”, con cddigo de seguridad “1111” y a una velocidad de
transmision/recepcion de 38400 bauds. La velocidad fue elegida luego de realizar pruebas con

los modulos del equipo ya integrados, siendo tal la 6ptima para éste trabajo.
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El convertidor PCF8591P (véase Anexo 3) tiene una resolucion de 8 bits y su velocidad de
respuesta permite generar pulsos con una amplitud de hasta 2 ms. Se utilizaron 8 circuitos
integrados que funcionan como esclavos controlados por i%c y fueron identificados por medio
de direcciones fijas configuradas manualmente mediante tres de sus terminales. Los canales
del uno al cuatro operan usando éste chip. Dado que fue alimentado con una diferencia de
potencial de 5 V se tiene una resolucién de 20 mV; el méximo valor que se emplea en éste
trabajo es de 700 mV, en el siguiente subcapitulo se explicara el por qué de tal magnitud. La
manera en que se relaciona el valor del bit con el voltaje a la salida del convertidor se obtiene

a partir de la siguiente formula [34].

7
V. o Vaona .
Vaour = VAgnd + = 256 2 § Dy x 2! (2)

i=0

En donde Vagng €s la referencia de la sefial analogica obtenida (fijada a cero en este caso), Vres
es el valor méximo de voltaje que se puede alcanzar (5 V) y Dj es un valor entre 0 y 255, por
ser un DAC de 8 bits.

3.2.4 Electronica analdgica

La etapa analdgica se divide en los filtros activos utilizados como DAC’s, las fuentes de
corriente constante, los arreglos de conmutacién de los pulsos que estan en contacto con el
tejido a través de los electrodos y las fuentes aisladas de voltaje. Se comenzara con la
descripcion de los filtros, los cuales se utilizan para generar el voltaje adecuado de los pulsos
de estimulacion. Se decidio utilizar dos métodos de conversion digital-analogica con el fin de

obtener una comparativa que permita en trabajos posteriores emplear las mejores préacticas.

El principio bajo el cual opera este segundo método es el siguiente: la sefial de PWM generada
por el microntrolador oscila entre 0 y 5 V, ésta puede ser descompuesta en una sefial de
corriente directa a través de un filtro analdgico activo tipo paso bajas, con el fin dejar sélo la
componente de DC (fig. 27), a la salida del filtro se tendra un voltaje proporcional al ciclo de

trabajo.
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Fig. 27 Filtrado analégico de una sefial PWM

El desempefio de éste método se relaciona directamente con la capacidad del filtro para
remover los componentes de alta frecuencia de la sefial del PWM. Existen diferentes
consideraciones para establecer la frecuencia de corte, generalmente se fija al mismo valor de
la frecuencia de la sefial a demodular [35], sin embargo existen otros criterios que establecen
que a frecuencias de corte muy bajas se tiene una sefial a la salida con menos riso a costo de
reducir el ancho de banda, por el contrario, a frecuencias de corte muy altas o con
atenuaciones en la pendiente (rolloff) muy lentas en la banda de rechazo se sacrifica la
resolucion del convertidor. EI ancho de banda y la taza de atenuacion de la pendiente
determinan la cantidad de rizo que seran vistos a la salida del filtro. Otro criterio que se debe
considerar es el orden del filtro, ya que entre mayor sea se obtiene una mejor atenuacion en la

banda de rechazo y por lo tanto reduce el rizo a la salida [36].

Tomando en cuenta lo anterior se implement6 un filtro pasa-bajas Butterworth de tercer orden,
con frecuencia de corte a 16 Hz.Se eligié de asi debido a que éste presenta menos rizo en la
banda de paso que los tipo Chebyshev o Bessel; evitar el rizo es importante en este caso
puesto que se desea obtener una sefial cuadrada para lograr la estimulacion del tejido. Para
disefarlo se utilizo el programa FilterLab® (v2.0, Microchip), cuya configuracion se muestra
en la figura 28. Para su instrumentacion se utilizé un amplificador operacional de alimentacién

monopolar (LM324), resistencias de precision y capacitores de tantalio.

c21
3.3uF

Fig. 28 Filtro pasa-bajas Butterworth de tercer orden



En seguida se describe el funcionamiento de la fuente de corriente.Estd formada por un
amplificador operacional (LM324), un transistor NPN de alto voltaje para aplicaciones de

conmutacion (TIP50) y una resistencia de precision (R2)que denominaremos limitadora (fig.

29).

\Y}
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Fig. 29 Fuente de corriente constante.

El amplificador se encuentra en configuracion de seguidor de voltaje,en cuya entrada no
inversora se conecta el pulso proveniente del convertidor digital-analégico y la no inversora
esta conectada al emisor del transistor, en éste mismo nodo se conecta la resistencia limitadora
R2 aterrizada (a la tierra flotada). El control de corriente se logra con ésta configuracion
puesto que al ser un seguidor de voltaje, la terminal inversora iguala la diferencia de potencial
que recibe la terminal no inversora, cuyos valores van de 20 mV hasta 700 mV. Al estar
conectada la resistencia limitadora a la terminal no inversora queda claro que la corriente que
circula por ella se conoce a partir de la ley de Ohm. Como se desean pulsos de estimulacién

por corriente de una magnitud méxima de 7 mA el valor de tal resistencia debe ser de 100 Q,

tal como lo muestra la ecuacion 3.

Vv _oo2-07v _ o ;
= e I e -
R 100 O ' m (3)

Hasta este momento se ha logrado establecer en el emisor una corriente controlada.Dado que

el transistor esta configurado en modo corte y saturacion, la corriente que pasa por el colector



sera del mismo valor que la que circula por la terminal emisora, independientemente de la
carga que se tenga conectada al colector.Lo anterior es uno de los requisitos del sistema, que

es mantener la misma corriente independientemente de la impedancia del tejido.

Las fuentes de corriente forman parte del sistema de conmutacion que genera los pulsos
positivos y negativos, cuyo principio se basa en el concepto de un puente H (fig. 30). La etapa
de control digital regula los ciclos de encendido y apagado de los transistores por pares, para
una primera etapa de operacion se activan Q1-Q2 (pulso positivo) y posteriormente Q3-
Q4para invertir el sentido de la corriente sobre la carga (pulso negativo).Importante es
asegurar que jamas se activen los transistores del mismo lado puesto queello ocasionaria un

corto circuito.

Tv Tv

-

b Q2 Q3 ¢ Ve

T g

Fig. 30 Principio de funcionamiento de un puente H

El disefio propuesto emplea dos transistores NPN (MPSA44) conectados a la fuente de alto
voltaje, configurados como interruptores. Lo anterior significa que cuando la sefial de
control,conectada a la base,esta en nivel bajo (0 V) el transistor permite el flujo de la corriente
colector-emisor, por el contrario, cuando llega el pulso de estimulacion el transistor deja de
conducir, es decir, opera en una ldgica negada quepodria ocasionar la activacion de los
transistores del mismo lado. Para lograr que la conduccidn de corriente entre colector y emisor
suceda al mismo tiempo que el pulso de control se implementd un amplificador operacional en
configuracién inversora, de éste modo se logro obtener la sincronicidad propia del puente H,
esto es, Q1 y Q2 siempre se activan al mismo tiempo con la sefial del pulso positivo; Q3 y Q4

se activan solo con la sefial de pulso negativo.



Dado que la corriente méaxima por canal esta fijada a 7 mA y la carga maxima de estimulacién
es de 40 kQ, la potencia nominal de la resistencia de colector del transistor conectado a la

fuente de alto voltaje es de 2 W, valor derivado de la siguiente ecuacion de potencia eléctrica:
P = RI? = 40kQ(7mA)? = 1.96 W (4)

Con el fin de evitar corrientes de retorno en el tejido se colocaron dos diodos rectificadores de
silicio (1N4004). Como medida de seguridad, se implementé un microfusible de 10

mA(littlefuse 272.010) de respuesta rapida conectado en serie con el tejido.

El circuito de conmutacion y control de corriente integrados(fig. 31) constituyen el circuito de
estimulacion del tejido, conectandose éste en los colectores de los transistores que forman
parte de las fuentes de corriente constante. Cabe aclarar que los seis canales funcionan bajo el

mismo disefo.

. R2 ﬁ R6
o 3.9k 3.9
i 1144004
i+ , R
DAct O 2 00

Q1

MFSALS

{ Dac2

100

MPSAGL

Electrados
E1

£ O—
—OFr ule

Q3

TIF50

TIPSO
LM324 T Lms24

R8 R4
100 100

Fig. 31 Circuito de estimulacién

Para cerrar el subcapitulo de electrénica analdgica se trataran las fuentes aisladas de voltaje,
también llamadas convertidores DC-DC, parte fundamental para la seguridad del paciente. Se
utilizé un convertidor de 300V DC (EMCO FO03) para la estimulacion del tejido, los circuitos

electrénicos fueron alimentados con un convertidor de 5V (PTMA402050).



El convertidor de alto voltaje requiere a la entrada una diferencia de potencial de hasta 12 V' y
dado que su potencia nominal es de 10 W, la corriente maxima que puede suministrar es de 30
mA, teniendo un consumo sin carga de 500 mA y a carga maxima de 1.5 A. Sabiendo lo
anterior, se utilizd un voltaje de entrada de 10 V obtenido a partir de un regulador de voltaje
variable (LM350), el cual requiere a su entrada una etapa de rectificacion de la sefial senoidal
proveniente del secundario del transformador cuyo voltaje rms es de 18 V, tomado de la

derivacion central. El valor de los capacitores se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion [37]:

_ Iint 1.5A(8ms)
™ Ve 0.6V

= 20000 uF (5)

Por lo que se utilizaron dos capacitores de 10000 uF en paralelo. Ahora bien, para obtener los
10 V a la salida del regulador se requieren dos resistencias, cuyo valor se obtiene a partir de la

siguiente forma:

_ 10R1 - 1.25R1

R,
Vour = 1.25 (1 —> lqaiRy « Ry = 6
out +R1 + adj 2 2 1.25 +Iade1 ( )

Para Ry =270 Q; I.gj = 100pA, se tiene que R, = 1.8 kQ.

Con respecto al convertidor de 5 V éste puede recibir a la entrada un voltaje de 36 a 75V a 10
W. El voltaje de entrada tiene que estar rectificado y filtrado por lo que se emplearon
capacitores cuyos valores se calcularon tomando en consideracion los siguientes aspectos:
debido a que el transformador que alimenta la fuente entrega una diferencia de potencial de 36
V rms, se tienen aproximadamente 51 V y conociendo la potencia de operacion del

convertidor se tiene que la corriente requerida es de:

=P OW g6 ma 7
ARG VA (7)

En la etapa de rectificacion debe considerarse la frecuencia de la linea eléctrica puesto que en
las variaciones que se presentan el capacitor debe mantener constante el flujo de corriente

antes calculado durante un tiempo de 8 ms. Por lo tanto, el valor del capacitor es:

Iint ~ 196mA(8ms)

Cop =
Yo 0.7V

= 2240 uF ~ 2200 uF (8)



4. Pruebas y Resultados

Previo a la experimentacion en animales se realizaron pruebas de laboratorio para comprobar
el correcto funcionamiento del equipo, a través de mediciones tomadas mediante un
osciloscopio (Agilent Technologies DSO3062A) con diferentes valores de resistencias de
carbdn con un porcentaje de tolerancia del 5%. El pardmetro a observar fue la corriente, y se
midié de manera indirecta conociendo los valores de las resistencias y registrando la caida de
tension en ellas, a través del osciloscopio. En primer lugar se muestran en la tabla 5los
resultados obtenidos del método de conversion digital-analdgica mediante PWM (fig. 32),
enseguida, la tabla 6 presenta las respuestas en voltaje de los DAC’s integrados (fig. 33).

Tabla 5. Valores obtenidos de la conversion digital-analégica mediante PWM
Ciclo de

trabajo PWM Voltaje [mV]
12 | 200
T 300
23 | 400

. ® 500
33 | 600

[ 3 70

DAC: PWM - FILTRO PASA BAIAS
800
700 Y= 19.167x-32.633 Y
R*=0.9994

= 600 7
£ —
'%' 500 /
2 /
m
w
m
g_ 400 /
£ //
@ 300
E .
= /
& 200
(4] /

100 /

0
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Ciclo de trabajo de la sefial PWM

Fig. 32 Relacidn entre el ciclo de PWM vy el voltaje a la salida del filtro pasa-bajas.
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Tabla 6. VValores obtenidos a partir del circuito PCF8591
Bit Voltaje [mV]

| 3| 100
14 200
||ﬁﬂ‘ 300
24 400
|§Eﬂ 500
35 600
40 700

DAC - PCF8591
800
y=18.905%x-56.423

700 R*=0/9993

600
=
E 500 4
Q
< /
2 100 7~
[7]
5 /
[}
I 300 P
[}
(7] /

200 /

100 i

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Valor entero de programacion del DAC de 8 bits

Fig. 33 Relacion entre el bit programado y el voltaje a la salida del ClI PCF8591.

La figura 34 muestra dos de las pruebas realizadas; la primera con una resistencia de 2.7 kQ
de una onda bipolar simétrica de 1 mA, con duraciones de pulso de 250 ms y un tiempo
intermedio del mismo valor con una frecuencia de 22 cpm. La segunda imagen corresponde a
una resistencia de 5.6 k€2 con una duracion de pulso positivo de 400 ms, tiempo intermedio de
100 ms y 500 ms de pulso negativo a una frecuencia de 20 cpm, de igual forma se programé

una corriente de 1 mA.
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Fig. 34 Pruebas de laboratorio realizadas con resistencias de carbon a) 2.7 kQ, b) 5.6 kQ

El tiempo de respuesta en la generacion del pulso, asi como la nitidez en la formacion de la
onda cuadrada que se obtuvo en ambos métodos se presenta en las figura 35, en donde la
primera corresponde a la generada por un filtro pasa-bajas con una duracién de pulso activo de
100 ms y la segunda al circuito integrado se program6 con una duracién de 2 ms, ambas

sefiales cuadradas de 700 mV, que corresponde al maximo valor permitido.

Y

)

a)

Fig. 35 Comparacion de pulsos generaros por a) PWM-Filtro pasa bajas, b) Cl PCF8591

Una vez que las pruebas de laboratorio fueron hechas se procedié a la experimentacion en

campo. Los especimenes utilizados fueron 3 roedores macho de la familia Leporidae cepa New
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Zealand White, previamente preparados por un médico veterinario,por quien fueron dispuestos
en posicion decubito dorsal con las extremidades en direccion distal (fig 36a), fueron
anestesiados y limpiados en la zona abdominal, circundada por un pafio estéril, para ser
intervenidos posteriormente por el cirujano, quien expuso la vejiga del conejo, mediante el
manejo de un bisturi de mango reutilizable con una hoja desechable de acero al carbon, usando
guantes de latex estériles. EI mismo Ileno la vejiga con solucion fisioldgica hasta un volumen
promedio de 7 mL, mediante una jeringa esterilizada. Se emplearon como electrodos de
estimulacion agujas quirurgicas de acero inoxidable, semicirculares, atraumaticas, de seccion
cilindrica y punta cénica, dispuestas en la zonas laterales de la vejiga, a nivel del musculo
detrusor (fig. 36b), colocadas con la ayuda de un porta-agujas y conectadas al equipo mediante

el uso de terminales tipo caiman.

Fig. 36Pruebas realizadas en conejo a) Disposicion del sujeto de pruebas, b) Colocacién de los electrodos.

Los valores de los parametros utilizados en las pruebas en conejo se presentan en la tabla 7, en
orden de eficacia, el cual se eligié tomando en cuenta los criterios de contraccion del masculo

vesical y la cantidad de corriente aplicada para lograrlo.
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Tabla 7 Registro de las pruebas realizadas en vejiga de conejo

Tipo de Ciclos  Corriente Tiempo Tiempo Corriente Tiempo Resultado
onda por depulso de intermedio de pulso  de
minuto  positivo duracion  [ms] negativo  duracion
[mA] del pulso [MmA] del pulso
positivo negativo
[ms] [ms]
Bipolar 99.9 8 120 0 3 120 Exitoso
Bipolar 90 3 120 0 3 120 Exitoso
Bipolar 90 4 120 0 4 120 Exitoso
Bipolar 90 5 120 0 5 120 Exitoso
Bipolar 70 6 120 0 6 120 Exitoso
Bipolar 90 7 120 0 7 120 Exitoso
Monopolar | 99.9 7 200 0 0 0 Exitoso
Bipolar 40 6 120 0 6 120 Exitoso
Monopolar | 90 7 200 0 0 0 Exitoso
Monopolar | 80 7 120 0 0 0 Exitoso
Bipolar 80 3 120 0 3 120 Sin éxito
Bipolar 60 3 120 0 3 120 Sin éxito
Bipolar 99.9 2 120 0 2 120 Sin éxito

Finalmente, con respecto a la experimentacion en cerdo, los resultados fueron los siguientes
(tabla 8) y se presentan en orden de realizacion, tomando como referencia los resultados
obtenidos en las pruebas con congjo.

Tabla 8 Registro de las pruebas realizadas en vejiga de cerdo

Tipo de Ciclos  Corriente Tiempo  Tiempo Corriente  Tiempo Resultado
onda por depulso de intermedio de pulso  de
minuto  positivo duracion  [ms] negativo  duracion
[mA] del pulso [mA] del pulso
positivo negativo
[ms] [ms]
Bipolar 99.9 3 120 0 3 120 Sin éxito
Bipolar 90 3 120 0 3 120 Sin éxito
Bipolar 99.9 4 120 0 4 120 Sin éxito
Bipolar 80 6 120 0 6 120 Exitoso
Bipolar 80 6 120 0 6 120 Sin éxito
Bipolar 95 6 120 0 6 120 Exitoso
Bipolar 80 7 120 0 7 120 Sin éxito
Bipolar 70 6.5 120 0 6.5 120 Sin éxito
Bipolar 90 6.5 120 0 6.5 120 Sin éxito
Bipolar 95 6.5 120 0 6.5 120 Sin éxito
Bipolar 95 6.5 120 0 6.5 120 Sin éxito



5. Discusion

De los resultados anteriormente mostrados en las gréaficas que relacionan el voltaje a la salida
del filtro o del circuito integrado, se puede observar que ambos métodos presentaron un
comportamiento lineal en la zona de interées, que va de 0 a 700 mV, lo que se sustenta en el
valor del coeficiente de correlacion (r?) obtenido por Excel 2007®, cuyo valor en ambos casos
fue practicamente uno: 0.9994 y 0.9993 respectivamente. En relacion a las fotografias se tuvo
para el primer caso un voltaje registrado en el osciloscopio de 2.8 V y tomando en cuenta que
la resistencia fue de 2.7 kQ, se tiene por ley de Ohm que la corriente que por ella circuld fue
de 1.037 mA lo que implica un error relativo del 3.7% con respecto al valor programado de 1
mA. Para el segundo caso, cuando la resistencia fue de 5.6 kQ se obtuvo una diferencia de

potencial de 5.6 V por lo que la corriente fue de 1 mA, tal como fue programado.

En lo que al tiempo de respuesta concierne, se obtuvo que la sefial generada por la filtracion de
la sefial PWM presenta un retardo mayor para alcanzar la magnitud de voltaje mencionada
(700 mV) de aproximadamente 50 ms, mientras que la obtenida por el PCF8591 alcanza el
mismo valor en poco menos de 120 ps. Con respecto a la estabilidad en el pulso se observo
que las variaciones méaximas con respecto al valor de voltaje deseado fue de +40 mV en el

método analdgico y de = 20 mV en el generado por el circuito integrado.

Antes de pasar a la experimentacion en campo, debe mencionarse que objetivo del proyecto es
vaciar la vejiga empleado la menor cantidad de energia con el fin de alejarse al maximo de la
zona de afectacion al tejido (10 mA), de las pruebas anteriores se encontro que para lograrlo se
requiere de una onda de estimulacion bipolar y una alta frecuencia en los ciclos por minuto, ya
que con corrientes menores a 3 mA no se logran contracciones y por consecuencia no se vacia
la vejiga, por otra parte a frecuencias menores que las presentadas en la tabla 7, conservando
una corriente minima de 3 mA, tampoco se logra generar actividad muscular. Cabe mencionar
que con una onda bipolar simétrica de 7 mA y 120 ms de duracion de ambos pulsos, sin
tiempo intermedio y con una frecuencia de 90 ciclos por minuto se logré un vaciamiento

répido y visible. Las evidencias fueron registradas por una cdmara de video.

Finalmente, en lo que respecta al experimento en cerdo cabe hacer hincapié en que las

magnitudes fisicas de la onda de estimulacién empleadas fueron las mas adecuadas para



conejo por lo que el efecto de las mismas sobre la vejiga de un cerdo pueden no ser las méas
adecuadas. De las pruebas anteriores se observa que la vejiga del cerdo requiere de una
cantidad mayor de corriente y una frecuencia menor que la del conejo para lograr vaciarla. Lo
cual fue alcanzado con una onda bipolar simétrica de 6 mA, con duracion de pulsos de 120
ms, sin tiempo intermedio a 80 cpm. Sin embargo, al repetir tales condiciones o cercanas a
ellas, no se tuvo respuesta satisfactoria mas que s6lo una vez posterior, probablemente debido
a que el d6rgano entr6 en un estado refractario y fue incapaz de reaccionar a la accion de
excitacion eléctrica de las fibras musculares, asi como al cambio de ubicacion de los

electrodos en el tejido.



6. Conclusiones y perspectivas

A partir de todo lo tratado anteriormente, se formulan las siguientes conclusiones. En primer
lugar se tiene que el método de conversion digital-analdgico del circuito integrado presenta
una velocidad de respuesta superior al método analdgico, ademas de ser mas estable en la zona
activa del pulso, por otro lado la linealidad de ambos métodos es sumamente aceptable. Por
otra parte, en la evaluacion costo-beneficio debera considerarse si realmente se requiere de un
tiempo de respuesta muy pequefio (menor a 120 us), una vez que se tenga un analisis extenso
de las caracteristicas optimas de la onda de estimulacion para vaciar la vejiga; en este sentido

el DAC analdgico representa aproximadamente un 25% del costo del circuito integrado.

En el ambito de las pruebas en campo, en lo que a la experimentacion con conejos se refiere,
se logré en la mayoria de ellas vaciar exitosamente la vejiga y se obtuvieron pardmetros que
pueden tomarse como base para realizar mas pruebas bajo las mismas condiciones y
comprobar su repetibilidad. Con respecto a la prueba en cerdo, el éxito no fue alcanzado de la
misma forma dado que fue la primer y Unica prueba realizada en este tipo de mamifero,no
obstante se logro el vaciado de la vejiga en dos ocasiones. Si bien las pruebas iniciales no
dieron resultados favorables se debe a que las condiciones propias de la vejiga de un cerdo
difieren de las de un conejo, como puede ser el tamafio del érgano y la densidad de las fibras
musculares a estimular que por ser de mayor tamafio supone un requerimiento mayor de
energia, suposicion valida ya que al incrementarse la corriente se logré el primer vaciamiento.
Otra situacion que propicid que el vaciado no se volviera a presentar inmediatamente es el
hecho de haber cambiado la posicidn de los electrodos. Evidentemente las hipotesis anteriores
cesaran toda vez que se realicen mas experimentos, partiendo de una corriente de 6 mA y
documentando la colocacién de los electrodos. Al vaciar la vejiga en diferentes especimenes
se muestra que el equipo es capaz de trabajar correctamente independientemente de la
magnitud de la impedancia del tejido, asi mismo con el uso de los convertidores DC-DC el
tejido queda completamente aislado de la linea eléctrica. Por otra parte al poseer una interfaz
de usuario resulta més sencillo realizar cambios en los parametros de estimulacion cuando se
realizan pruebas en campo. En lo que respecta a la estimulacion por ondas en paralelo se debe

mencionar que el equipo fue capaz de generarlas, sin embargo las pruebas realizadas fueron



escasas Yy no suficientes para ser documentadas. En conclusion, se afirma que en esta primera
etapa el equipo cumple con el objetivo primordial de ésta tesis, se logro el vaciamiento vesical

in vivo.

Como perspectiva se propone continuar con la experimentacion en campo con el fin de recabar
informacion y encontrar los pardmetros Optimos en cerdo para posteriormente usarlo en seres
humanos, con la vision de ser replicado éste equipo a un nivel implantable y permitir de ésta
manera a las personas que padecen alguna de las patologias presentadas en esta tesis,

recuperar la calidad de vida. Este principio puede aplicarse a mas 6rganos del ser humano.
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Apéndices

Hoja de datos ATMEGA2560

At et Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V
8

-bit Atmel Microcontroller with 16/32/64KB In-System Programmable Flash

SUMMARY
Features

* High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
= 135 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation
- Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz
- On-Chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory Segments
- 64K/128K/256KBytes of In-System Self-Programmable Flash
- 4Kbytes EEPROM
— 8Kbytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
.
e Read Whieinte Bptration . Coct Program
— Programming Lock for Software Security
= Endurance: Up to 64Kb) Optional External Memo ce
* Atmel® QTouch® Ilhrapry suppoyﬁe e Y Spa
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix acquisition
— Up to 64 sense channels
* JTAG (IEEE® std. 1149.1 compliant) Interface
— Boundary-scan C: A g to the JTAG
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
= Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— Four 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
- Real Time Counter with Separate Oscillator
— Four 8-bit PWM Channels
— Six/Twelve PWM Channels with Programmable Resoclution from 2 to 16 Bits
(ATmega N
~ Output Compare Modulator
— 8/16-channel, 10-bit ADC (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Two/Four Programmable Serial USART (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Byte Oriented 2-wire Serial Interface
- g Timer with Sep On-chip O
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
— Power-on Reset and Bi 't D
- Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Po , Poy - , Standby,
and Extended Standby
* |/O and Packages
— 54/86 Programmable I/O Lines (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— B4-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmega1281/2561)
= 100-lead TQFP, 100-ball CBGA (ATmegab40/1280/2560)
— RoHS/Fully Green
* Temperature Range:
— -40°C to 85°C Industrial
* Ultra-Low Power Consumption
— Active Mode: 1MHz, 1.8V: 500pA
— Power-down Mode: 0.1pA at 1.8V
* Speed Grade:
— ATmega640V/ATmega1280V/ATmegal281V:
+0-4MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - BMHz @ 2.7V - 5.5V
- ATmega2560V/ATmega2561V:
+0-2MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - BMHz @ 2.7V - 5.5V
— ATmegaB40/ATmegal280/ATmegal281:
«0-8MHz @ 2.7V - 5.5V, 0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V
— ATmega2560/ATmega2561:
«0-16MHz @ 4.5V - 5.5V

25490Q5-AVR-02/2014
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Hoja de comandos de configuraciéon JYMCU HC-05

R@@D@

The factory default parameters:

Slave, baud rate: 9600, n, 8,1. Passkey: 1234; need host mode, indicate when the orders.
Second, AT command set as follows:

1, test communications

Send: AT (return OK, one second left and right)

Back: OK

2, change the Bluetooth serial communication baud rate
Send: AT + BAUDI1

Back to: OK1200

Send: AT + BAUD2

Back to: OK2400

| 1200

2 e 2400

3 - 4800

L 9600

5 s 19200

6 ----- 38400

7 -mmeee- 57600

8 e 115200
Q - 230400
A e 460800
B 921600
C e 1382400
Not recommended to use more than 115200 baud rate, signal interference causes the system to
instability.

The settings over 115,200 with a computer is not available, use microcontroller programming in
higher than 115200 to use this baud rate and re-issue the AT command set low baud rate
AT command set baud rate, the next power do not need to set up and can be powered down to save
the baud rate.
3, change the Bluetooth name
Send: AT + NAMEname
Back to: OKname
Parameter name: To set the current name, the name of the Bluetooth search. 20 characters or less.
Example: Sending AT + NAMEDill_gates

Back OKname

The Bluetooth name changed to bill gates

The parameters can be powered down to save, simply modify the time. PDA the end refresh can
see the Bluetooth name changed.
4, change the Bluetooth pairing password
Send: AT + PINxxxx
Returns: OKsetpin



Hoja de datos PCF8591

PCF8591
| 8-bit A/D and D/A converter

Rev. 7 — 27 June 2013 Product data sheet

1. General description

The PCF8591 is a single-chip, single-supply low-power 8-bit CMOS data acquisition
device with four analog inputs, one analog output and a serial 12C-bus interface. Three
address pins A0, A1 and A2 are used for programming the hardware address, allowing
the use of up to eight devices connected to the 12C-bus without additional hardware.
Address, control and data to and from the device are transferred serially via the two-line
bidirectional 12C-bus.

The functions of the device include analog input multiplexing, on-chip track and hold
function, 8-bit analog-to-digital conversion and an 8-bit digital-to-analog conversion. The
maximum conversion rate is given by the maximum speed of the [2C-bus.

2. Features and benefits

Single power supply

Operating supply voltage 2.5V {0 6.0 V

Low standby current

Serial input and output via 12C-bus

I2C address selection by 3 hardware address pins
Max sampling rate given by I2C-bus speed

4 analog inputs configurable as single ended or differential inputs
Auto-incremented channel selection

Analog voltage range from Vgs to Vpp

On-chip track and hold circuit

8-bit successive approximation A/D conversion
Multiplying DAC with one analog output.

3. Applications

B Supply monitoring
Reference setting
B Analog control loops

h
P
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Programa de la interfaz de usuario

En éste anexo se presentardn Gnicamente los cddigos de las funciones principales, como los
pushbuttons, botones radiales, menus, ventanas de texto editables y las barras de
desplazamiento. El codigo completo estd formado por aproximadamente 5000 lineas, no

obstante los fundamentos de tal programa son los aqui mostrados.

%% AXES1l: Cargar la imagen del escudo del Cinvestav.
function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
imshow ('Cinves.jpg'");

%% PUSH1: Iniciar/Finalizar Comunicacién.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

ifstrcmp (get (handles.pushbuttonl, 'String'), 'Iniciarcomunicacién')
set (handles.pushbuttonl, 'String', 'Fin de comunicacidén')
instrhwinfo ('Bluetooth', 'BLUE")
s = Bluetooth ('BLUE',1)
fopen (s);

datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"
datos2 ='0.00000000.00000.00000000.00000.0000000"

fprintf (s, '$s',datosl)

pause (1.5);

fprintf (s, '$s',datos?2)

else%FIN de comunicacidn.
set (handles.pushbuttonl, 'String', 'Iniciar comunicacidén')
datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"
datos2 ='0.00000000.00000.00000000.00000.0000000"

fprintf (s, '$s',datosl)
pause (1.5);
fprintf (s, '%s',datos2)

fclose(s);
end

%% RBUTTON1l: Selecciéndel canal 1.

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global canall;global canal2;

global canal3;global canald;

global canalb5;global canal6;

global dpulposC2;global intpulsC2;global dpulnegC2;global descargaZ2;
global dpulposC3;global intpulsC3;global dpulnegC3;global descargal3;
global dpulposC4;global intpulsC4;global dpulnegC4;global descargad;
global dpulposC5;global intpulsC5;global dpulnegC5;global descargab;
global dpulposC6;global intpulsCé6;global dpulnegC6;global descargab;



canall=get (hObject, 'Value');
if canall ==

set (handles.popupmenul, 'Enable', 'on'");
else

%$Para calcular los ciclos por minuto maximos.
suml=0;

sum2=str2double (dpulposC2) +str2double (intpulsC2) +str2double (dpulnegC2) +descarga?2;

sum3=str2double (dpulposC3) +str2double (intpulsC3) +str2double (dpulnegC3) +descarga3;

sumd=str2double (dpulposC4) +str2double (intpulsC4) +str2double (dpulnegC4) +descargad;

sumS=str2double (dpulposC5) +str2double (intpulsC5) +str2double (dpulnegC5) +descargab;

sum6=str2double (dpulposC6) +str2double (intpulsCo6) +str2double (dpulnegCo6) +descargab;

suml2=max (suml, sum2) ;
sum34=max (sum3, sumé) ;
sum56=max (sum5, sumb6) ;

sum=suml2+sum34+sumb56;
if sum>0
mcpm= (60000/sum) -3
maxcpm=sprintf ('%.1f',mcpm-0.1); %$Para redondearlo a un decimal.
else
maxcpm=0;
end
set (handles.text6l, 'String',maxcpm) ;

if (canal2==0 && canal3==0 && canald4==0 && canalb==0 && canal6==0)
set (handles.edit2, "Enable', "off");
set (handles.pushbutton2, 'Enable', "off");

else

set (handles.edit2, "Enable', 'on'");

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');
end
end

%% POPl: Seleccidén de estimulacién Monopolar/Bipolar del CANAL 1.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

global estCl;

global descargal;

global dpulposCl;

global
global
global
global
global

dpulposC2;global
dpulposC3;global
dpulposC4;global
dpulposC5;global
dpulposC6;global

intpulsC2;global
intpulsC3;global
intpulsC4;global
intpulsC5;global
intpulsC6;global

dpulnegC2;global
dpulnegC3;global
dpulnegC4;global
dpulnegC5;global
dpulnegC6;global

descarga?2;
descarga3;
descargad;
descargab;
descargab6;
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estCl=get (hObject, 'Value');

if (estCl == 1) %1 -> Monopolar.

$Para calcular los ciclos por minuto maximos.
suml=str2double (dpulposCl) ;

sum2=str2double (dpulposC2) +str2double (intpulsC2) +str2double (dpulnegC2) +descarga?2;

sum3=str2double (dpulposC3) +str2double (intpulsC3) +str2double (dpulnegC3) +descarga3;

sumd4=str2double (dpulposC4) +str2double (intpulsC4) +str2double (dpulnegC4) +descargad;

sumbS=str2double (dpulposC5) +str2double (intpulsC5) +str2double (dpulnegC5) +descargab;

sumb=str2double (dpulposC6) +str2double (intpulsC6) +str2double (dpulnegCo6) +descargat;

suml2=max (suml, sum2) ;
sum34=max (sum3, sumé) ;
sum56=max (sum5, sumb6) ;

sum=suml2+sum34+sumb6;
if sum>0
mcpm=(60000/sum) -3
maxcpm=sprintf ('$.1f',mcpm-0.1); %$Para redondearlo a un decimal.
else
maxcpm=0;
end
set (handles.text6l, 'String',maxcpm) ;

else% -> Bipolar

%% EDIT3: Corriente de pulso positivo del canal 1.
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global corposCl;

Iusl=get (hObject, 'String') ;

numl=str2double (Iusl) ;

if numl > 7
errordlg ('El valor de la corriente debe ser menor o igual a 7 [mA]','Corriente
excesiva');
corposCl="'0.0";
else
corposCl=TIusl;
end

sizetext3=length (Iusl);

if sizetext3==1;
corposCl=strcat (Iusl,'.0"');
if Tusl>'7'
corposCl='0.0";
end



elseif sizetext3>3

errordlg ('No puede escribir mas de 3 caracteres,

corposCl="'0.0";

end

% corposCl

o)

% --- Executes during object creation,

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

%% EDIT4: Duracidén del pulso positivo del canal 1.
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global

global
global
global
global
global
global

dpulposCl;

intpulsCl;global
dpulposC2;global
dpulposC3;global
dpulposC4;global
dpulposC5;global
dpulposC6;global

dpulnegCl;global
intpulsC2;global
intpulsC3;global
intpulsC4;global
intpulsC5;global
intpulsC6;global

descargal;

dpulnegC2;global
dpulnegC3;global
dpulnegC4;global
dpulnegC5;global
dpulnegC6;global

escriba por ejemplo 1.2');

after setting all properties.

descarga?2;
descargal;
descarga4d;
descargab;
descargab6;

global canall;global estCl; %Seleccidén del canales y
global canal2;global estC2; %$Seleccidn monopolar.
global canal3;global estC3;

global canal4;global estC4;

global canalb;global estC5;

global canal6;global estC6;

globalmcpm;
dupupCl=get (hObject, 'String');
sizetext4=length (dupupCl) ;

if sizetextd==
dpulposCl=strcat ('00"', dupupCl) ;
elseif sizetextd==
dpulposCl=strcat ('0"',dupupCl) ;
elseif sizetextd>3
errordlg ('El tiempo de duracidédn debe ser menor o igual a 999 [ms]');
dpulposCl="000";

else
dpulposCl=dupupCl;
end
if canall == %=> Canal 1 inactivo
dpulposCl="000";intpulsCl="000";dpulnegCl="000";
else
if estCl == 1 %=> Canal 1 MONOPOLAR
intpulsCl='000";dpulnegCl="'000";
else
end
end
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if canal2 == 0 %=> Canal 2 inactivo
dpulposC2="000"';intpulsC2="000";dpulnegC2="000";

else
if estC2 == 1 %=> Canal 2 MONOPOLAR
intpulsC2="'000";dpulnegC2="000";
else
end
end
if canal3 == %$=> Canal 3 inactivo
dpulposC3="000";intpulsC3='000";dpulnegC3="000";
else
if estC3 == %=> Canal 3 MONOPOLAR
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
end
end
if canal4 == %=> Canal 4 inactivo
dpulposC4="000";intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
if estC4 == %=> Canal 2 MONOPOLAR
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
end
end
if canalb == %$=> Canal 5 inactivo
dpulposC5="000";intpulsC5="'000";dpulnegC5="000";
else
if estC5 == %$=> Canal 5 MONOPOLAR
intpulsC5='000";dpulnegC5="000";
else
end
end
if canal6 == %=> Canal 6 inactivo
dpulposC6="000";intpulsC6="'000";dpulnegC6="000";
else
if estC6 == %=> Canal 6 MONOPOLAR
intpulsC6="'000";dpulnegC6="000";
else
end
end

%$Para calcular los ciclos por minuto maximos.

suml=str2double (dpulposCl) +str2double (intpulsCl) +str2double (dpulnegCl) +descargal;
sum2=str2double (dpulposC2) +str2double (intpulsC2) +str2double (dpulnegC2) +descarga?2;

sum3=str2double (dpulposC3) +str2double (intpulsC3) +str2double (dpulnegC3) tdescarga3;
sumd=str2double (dpulposC4) +str2double (intpulsC4) +str2double (dpulnegC4) +descargad;

sumb=str2double (dpulposC5h) +str2double (intpulsC5) +str2double (dpulnegC5) +tdescargab5;
sum6=str2double (dpulposC6) +str2double (intpulsCo6) +str2double (dpulnegCo6) +descargab;

suml2=max (suml, sum2) ;
sum34=max (sum3, sum4) ;
sum56=max (sum5, sumo6) ;

sum=suml2+sum34+sumb56;
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if sum>0
mcpm=(60000/sum) -3

maxcpm=sprintf ('$.1f',mcpm-0.1) ;

else

maxcpm=

end

0;

set (handles.text6l, 'String',maxcpm) ;

o)

% mcpm

o)

% —--- Executes during object creation,

function edit4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

%% EDIT5: Tiempo intermedio del canal 1.

function edit5 Callback (hObject,

global

global
global
global
global
global
global

global
global
global
global
global
global

intpulsal;

dpulposCl;

dpulposC2;global
dpulposC3;global
dpulposC4;global
dpulposC5;global
dpulposC6;global

canall;global
canal2;global
canal3;global
canal4;global
canal5;global
canal6;global

globalmcpm;

estCl;
estC2;
estC3;
estC4;
estC5;
estC6;

global
intpulsC2;global
intpulsC3;global
intpulsC4;global
intpulsC5;global
intpulsC6;global

intpCl=get (hObject, 'String') ;

sizetext5=length (intpCl) ;

if sizetextb==
intpulsCl=strcat ('00',intpCl);

elseif

sizetextb==

intpulsCl=strcat('0',intpCl);

elseif

errordlg ('El tiempo intermedio debe ser menor o igual a 999

sizetext5>3

intpulsC1l='000";

%$=> Canal 1 inactivo

eventdata,

handles)

dpulnegCl;global
dpulnegC2;global
dpulnegC3;global
dpulnegC4;global
dpulnegC5;global
dpulnegC6;global

%Seleccidébn del canales y
$Seleccidén monopolar.

dpulposCl="000";intpulsCl="000";dpulnegCl="000";

else
intpulsCl=intpCl;
end
if canall == 0
else
if estCl == %$=> Canal

else

1 MONOPOLAR

intpulsCl1='000";dpulnegCl="000";

$Para redondearlo a un decimal.

after setting all properties.

descargal;
descarga?;
descarga3;
descarga4;
descargab;
descargab;

[ms]');



end

end
if canal2 == %$=> Canal 2 inactivo
dpulposC2="000";intpulsC2="000";dpulnegC2="000";
else
if estC2 == %=> Canal 2 MONOPOLAR
intpulsC2='000";dpulnegC2="000";
else
end
end
if canal3 == %=> Canal 3 inactivo
dpulposC3="000";intpulsC3='000";dpulnegC3="000";
else
if estC3 == %=> Canal 3 MONOPOLAR
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
end
end
if canal4 == %=> Canal 4 inactivo
dpulposC4="000";intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
if estC4 == %=> Canal 2 MONOPOLAR
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
else
end
end
if canalb == %$=> Canal 5 inactivo
dpulposC5="000";intpulsC5="'000";dpulnegC5="000";
else
if estC5 == %$=> Canal 5 MONOPOLAR
intpulsC5='000";dpulnegC5="000";
else
end
end
if canal6 == 0 %=> Canal 6 inactivo
dpulposC6="000";intpulsC6="'000";dpulnegC6="000";
else
if estC6 == 1 %$=> Canal 6 MONOPOLAR
intpulsC6="'000";dpulnegCe6="'000";
else
end
end

%$Para calcular los ciclos por minuto maximos.
suml=str2double (dpulposCl) +str2double (intpulsCl) +str2double (dpulnegCl) +descargal;
sum2=str2double (dpulposC2) +str2double (intpulsC2) +str2double (dpulnegC2) +descarga?2;

sum3=str2double (dpulposC3) +str2double (intpulsC3) +str2double (dpulnegC3) +tdescarga3;
sumd=str2double (dpulposC4) +str2double (intpulsC4) +str2double (dpulnegC4) +descargad;

sumbS=str2double (dpulposC5) +str2double (intpulsC5) +str2double (dpulnegC5) +tdescargab5;
sum6=str2double (dpulposC6) +str2double (intpulsCo6) +str2double (dpulnegCo6) +descargab;

suml2=max (suml, sum2) ;
sum34=max (sum3, sumé) ;



sumb56=max (sum5, sumé6) ;

sum=suml2+sum34+sum56;

if sum>0

mcpm=(60000/sum) -3

maxcpm=sprintf ('$.1f',mcpm-0.1); %$Para redondearlo a un decimal.
else

maxcpm=0;

end

set (handles.text6l, 'String',maxcpm) ;

o)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

%% EDIT6: Corriente de pulso negativo del canal 1.
function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)
global cornegCl;

Tus2=get (hObject, 'String') ;

num2=str2double (Ius2) ;
if num2 > 7

errordlg ('El valor de la corriente debe ser menor o igual a 7 [mA]','Corriente
excesiva');
else
cornegCl=Ius2;
end

sizetexté6=length (Ius2);

if sizetext6==1;

cornegCl=strcat (Ius2,'.0"');
if Tus2>'7"

cornegCl='0.0";

end
elseif sizetext6>3
errordlg('No puede escribir mas de 3 caracteres, escriba por ejemplo 1.2');
cornegCl='0.0";
end

o)

% cornegCl

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edité6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

%% EDIT7: Duracién del pulso negativo del canal 1.
function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)
global dpulnegCl;
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global
global
global
global
global
global

global
global
global
global
global
global

dpulposCl;global
dpulposC2;global
dpulposC3;global
dpulposC4;global
dpulposC5;global
dpulposC6;global

canall;global estCl;
canal2;global estC2;

intpulsCl;

intpulsC2;global
intpulsC3;global
intpulsC4;global
intpulsC5;global
intpulsC6;global

canal3;global estC3;
canal4d;global estC4;
canal5;global estC5;
canal6;global estCé6;

globalmcpm;

dupunCl=get (hObject, 'String');

sizetext7=length (dupunCl) ;

if sizetext7==
dpulnegCl=strcat ('00',dupunCl) ;

elseif

sizetext7==

dpulnegCl=strcat ('0',dupunCl);

elseif

sizetext7>3

global
dpulnegC2;global
dpulnegC3;global
dpulnegC4;global
dpulnegC5;global
dpulnegC6;global

%Seleccidn del canales y
%Seleccidn monopolar.

descargal;
descarga?2;
descarga3;
descarga4;
descargab;
descargab6;

errordlg('El tiempo de duracidén debe ser menor o igual a 999 [ms]');
dpulnegCl="000";

else

dpulnegCl=dupuncCl;

end

if canall == %

else

if estCl ==

else
end
end

if canal2 ==

else

if estC2 ==

else
end
end

if canal3 ==

else

> Canal 1 inactivo

dpulposCl="000";intpulsCl="000";dpulnegCl="000";

%$=> Canal

1 MONOPOLAR

intpulsCl='000";dpulnegCl="'000";

%$=> Canal 2 inactivo

dpulposC2="000";intpulsC2="000";dpulnegC2="000";

%$=> Canal

2 MONOPOLAR

intpulsC2='000";dpulnegC2="'000";

%$=> Canal 3 inactivo

dpulposC3="000";intpulsC3='000";dpulnegC3="000";

if estC3 == 1 %=> Canal
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";

else
end
end

if canal4d ==

3 MONOPOLAR

%$=> Canal 4 inactivo

dpulposC4="000";intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";
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else
if estC4 == 1 %=> Canal 2 MONOPOLAR
intpulsC4="'000";dpulnegC4="000";

else
end
end
if canalb5 == %=> Canal 5 inactivo
dpulposC5="000";intpulsC5="'000";dpulnegC5="000";
else
if estC5 == %=> Canal 5 MONOPOLAR
intpulsC5='000";dpulnegC5="'000";
else
end
end
if canal6 == %=> Canal 6 inactivo
dpulposC6="000";intpulsC6="'000";dpulnegC6="000";
else
if estCo6 == %=> Canal 6 MONOPOLAR
intpulsC6="'000";dpulnegC6="000";
else
end
end

$Para calcular los ciclos por minuto maximos.
suml=str2double (dpulposCl) +str2double (intpulsCl) +str2double (dpulnegCl) +tdescargal;
sum2=str2double (dpulposC2) +str2double (intpulsC2) +str2double (dpulnegC2) +descarga?2;

sum3=str2double (dpulposC3) +str2double (intpulsC3) +str2double (dpulnegC3) +tdescargal;
sumd=str2double (dpulposC4) +str2double (intpulsC4) +str2double (dpulnegC4) +descargad;

sumb=str2double (dpulposC5) +str2double (intpulsC5) +str2double (dpulnegC5) +descargab;
sum6=str2double (dpulposC6) +str2double (intpulsCo6) +str2double (dpulnegC6) +descargab;

suml2=max (suml, sum2) ;
sum34=max (sum3, sumé) ;
sum56=max (sum5, sumb6) ;

sum=suml2+sum34+sumb56;

if sum>0

mcpm= (60000/sum) -3

maxcpm=sprintf ('%.1f',mcpm-0.1); %Para redondearlo a un decimal.
else

maxcpm=0;

end

set (handles.text6l, 'String',maxcpm) ;

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end



%% TEXT61l: Texto estatico que muestra el valor maximo de ciclos por minuto.

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function text6l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%% EDIT2: Ciclosporminuto.

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
globalcpm;

globalmcpm;

globalcxm;

global canall; %Seleccién del canal 1
global canal2;
global canal3;
global canal4;
global canalb;
global canal6;

cpmin=get (hObject, 'String') ;
cxm=str2double (cpmin)
sizetext2=length (cpmin) ;

if (canall==0 && canal2==0 && canal3==0 && canald4==0 &&...
canal5==0 && canal6==0)

cpm="'00.0";

elseifcxm<l

errordlg ('Debe escribir almenos 1 ciclo por minuto');
cpm="01.0";

elseif (cxm>99.9 || cxm>=mcpmn)

errordlg('Sé6lo pueden suceder 99.9 ciclos por minuto o lo méximo especificado');

cpm="'00.0";
elseif sizetext2==1;
cpm=strcat ('0',cpmin, '.0");

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');
elseif sizetext2==2;
cpm=strcat (cpmin, '.0");

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');
elseif sizetext2==3;
cpm=strcat ('0',cpmin) ;

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');
elseif sizetext2>4;
errordlg('Sélo puede escribir 4 caracteres, por ejemplo 10.5');
cpm="00.0";

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'off');
else
cpm=cpmin;

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');
end

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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%% PUSH2: Inicio/Fin de estimulacién (Envio de datos)
% —--- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global s; %$global puertoCOM;

global canall;global estCl; %Seleccidn del canales vy
global canal2;global estC2; %Seleccidn monopolar.
global canal3;global estC3;

global canal4;global estC4;

global canal5;global estC5;

global canal6;global estCé6;

global corposCl;global dpulposCl;globalcpm;
global cornegCl;global dpulnegCl;global intpulsCl;

global corposC2;global dpulposC2;global cornegC2;
global dpulnegC2;global intpulsC2;

global corposC3;global dpulposC3;global cornegC3;
global dpulnegC3;global intpulsC3;

global corposC4;global dpulposC4;global cornegC4;
global dpulnegC4;global intpulsC4;

global corposC5;global dpulposC5;global cornegC5;
global dpulnegC5;global intpulsC5;

global corposC6;global dpulposCé6;global cornegCé6;
global dpulnegCé6;global intpulsCo6;

global datosl;global datos2;
globalmcpm; globalcxm;

pKanall=strcat
nKanall=strcat
pKanal2=strcat
nKanal2=strcat
pKanal3=strcat
nKanal3=strcat
pKanald4=strcat
nKanal4=strcat
pKanalb=strcat
nKanalb=strcat
pKanal6=strcat
nKanal6=strcat

corposCl,dpulposCl) ;
cornegCl,dpulnegCl, intpulsCl) ;
corposC2,dpulposC2) ;
cornegC2,dpulnegC2, intpulsC2) ;
corposC3,dpulposC3) ;
cornegC3,dpulnegC3, intpulsC3) ;
corposC4,dpulposC4) ;
cornegC4,dpulnegC4, intpulsC4) ;
corposC5,dpulposC)h) ;
cornegC5,dpulnegC5, intpulsC5) ;
corposC6,dpulposCo6) ;
cornegC6,dpulnegC6, intpulsCo6) ;

ifexm<1

errordlg('Debe escribir almenos 1 ciclo por minuto');
cpm="01.0";

elseif (cxm>99.9 || cxm>=mcpmn)

errordlg('Sélo pueden suceder 99.9 ciclos por minuto o lo méximo especificado');
cpm="00.0";

else

%$Inicio de estimulacién.
ifstrcmp (get (handles.pushbutton2, 'String'), 'Iniciarestimulacion')
set (handles.pushbutton2, 'String', 'Fin de estimulacidén')



if canall == %$=> Canal 1 inactivo
pKanall='0.0000";
nKanall='0.0000000";

else

if estCl == %=> Canal 1 MONOPOLAR
nKanall="0.0000000";

else

end

end

if canal2 == %=> Canal 2 inactivo

pKanal2='0.0000";
nKanal2='0.0000000";

else

if estC2 == %$=> Canal 2 MONOPOLAR
nKanal2='0.0000000";

else

end

end

if canal3 == %=> Canal 3 inactivo

pKanal3='0.0000";
nKanal3='0.0000000";

else

if estC3 == %$=> Canal 3 MONOPOLAR
nKanal3='0.0000000";

else

end

end

if canald == %$=> Canal 4 inactivo

pKanal4='0.0000";
nKanal4='0.0000000";

else

if estC4 == %$=> Canal 2 MONOPOLAR
nKanal4="'0.0000000";

else

end

end

if canalb == %$=> Canal 5 inactivo

pKanalb5='0.0000";
nKanalb5='0.0000000";

else

if estC5 == %$=> Canal 5 MONOPOLAR
nKanal5='0.0000000";

else

end

end

if canal6 == %$=> Canal 6 inactivo
pKanal6="'0.0000";
nKanal6='0.0000000";

else

if estC6 == $=> Canal 6 MONOPOLAR
nKanal6='0.0000000";

else

end

end
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if

cpm="00.0";
else
end

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'off");

(canall==

0 && canal2==0 && canal3==0 &&...
canald4==0 && canalb5==0 && canalo6==0)

$Inicio de estimulaciodn

datosl=strcat (pKanall, cpm,nKanall,pKanal2,nKanal2,pKanal3,nKanal3, ...

pKanald)

fprintf (s, '$s',datosl)

pause (2) ;

$Envio de datos programados para la estimulaciédn.

datos2=strcat (nKanal4,pKanal5,nKanal5,pKanal6,nKanal6)
fprintf (s, '%s',datos?2)

pause (2)

set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'on');

else%Fin de
set (handles.

set (handles.pushbutton2, "'Enable', "off");

%$Inicio de estimulacidn

estimulacién
pushbutton2, 'String', 'Iniciar estimulacidn')

$Inicio de estimulacién

set (handles.pushbuttonl, "Enable', "off");

datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"

fprintf (s,

'%$s',datosl)

pause (2);
datos2 ='0.00000000.00000.00000000.00000.0000000"
fprintf (s, '%s',datos2)

pause (2)

end
end

%% PUSH6: Seleccidén de ajuste

o

°

--- Executes on button press in pushbuttoné6.

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)

selajuste=get (hObject, 'Value') ;
ifselajuste=

pause (0.
set (handles.
pause (0.
set (handles.
set (handles.

%Seleccionarajuste.

)
uipanell, 'Visible', 'off'") ;%Apaga el panel de 6 canales.
)

uipanel?2, 'Visible', 'on');%Activa el panel de "Sliders".
pushbutton8, 'Visible', 'off');%Fin de estimulacién AJUSTE

set (handles.text125, 'Visible', '"off'");%Leyenda "Estimulacidén en curso"

set (handles.
set (handles.

set
set
set
set
set
set

handles
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.

radiobuttonl0, 'Value',0) ; $Monopolardeseleccionado.
radiobuttonll, 'Value',0);%Bipolar deseleccionado.

.sliderl,
sliderl,
slider2,
slider3,
sliderd4,
slider4,

'Value',0.5);
'Enable', "off");
'Enable', 'off'");
'Enable', "off");
'Value',0.5);
'Enable', "off");
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set (handles.slider5, 'Enable', 'off");

set (handles.slider6, 'Value',100) ;

set (handles.slider6, 'Enable’', 'off'");
else

set (handles.uipanell, 'Visible', 'on');

set (handles.uipanel2, 'Visible', "off");
end

%% PANELl: Seleccién de canales de estimulacién
--- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanell CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

%% PUSH5: Salir del panel de ajuste

% —-—-- Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

salajuste=get (hObject, 'Value'); %Salir de ajuste
ifsalajuste==

pause (0.1) ;

set (handles.uipanel2, 'Visible', "off");

pause (0.1) ;

set (handles.uipanell, 'Visible', 'on');

datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"
fprintf (s, '$s',datosl)

else
set (handles.uipanel2, 'Visible', 'on');
set (handles.uipanell, 'Visible', 'off");
end

%% PANEL2: Ajuste de valores (Canal 1)
-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanel2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

%% RBUTTON10: Monopolar (Ajuste)

% —--—- Executes on button press in radiobuttonlO.

function radiobuttonlO Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

globaladjmono;

globaladijbip;

global descargal;
adjmono=get (hObject, 'Value')

ifadjmono == %1 ->Monopolar.
set (handles.radiobuttonll, '"Enable', 'off'); %Seleccidn de Bipolar
set (handles.sliderl, 'Enable', 'on'); %Corrientepositiva
set (handles.slider2, 'Enable', 'on'); %Duracidén de pulso positivo
set (handles.slider3, "Enable', "off'");
set (handles.slider4, 'Enable', 'off");
set (handles.slider5, "Enable', "off'");
set (handles.slider6, 'Enable', 'on'); %CPM
set (handles.pushbutton8, 'Visible', 'on'") ;%Fin de estimulacién AJUSTE
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set (handles.text1l25, 'Visible', 'on') ;%Leyenda "Estimulacién en curso"
descargal=0;
else
ifadjbip~=1

datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"

fprintf (s, '$s',datosl)
else
end

set (handles.radiobuttonll, "Enable', 'on'");

set (handles.sliderl, '"Enable', 'off'"); %Corrientepositiva
set (handles.slider2, 'Enable', 'off'"); %Duracidén de pulso positivo
set (handles.slider3, 'Enable', 'off");

set (handles.slider4, '"Enable', "off'");

set (handles.slider5, 'Enable', 'off");

set (handles.slider6, 'Enable', "off'); %CPM
set (handles.pushbutton8, 'Visible', 'off');%Fin de estimulacién AJUSTE

set (handles.textl125, 'Visible', 'off') ;%Leyenda "Estimulacidédn en curso"

%% RBUTTON1l1l: Bipolar (Ajuste)

% —--- Executes on button press in radiobuttonll.

function radiobuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

globaladjmono;

globaladjbip;

global descargal;
adjbip=get (hObject, 'Value')

ifadjbip == %1 -> Bipolar.
set (handles.radiobuttonlO, 'Enable', 'off'); %$Seleccidn de Bipolar
set (handles.sliderl, 'Enable’', 'on'); %Corrientepositiva
set (handles.slider2, 'Enable', 'on'); %Duracidén de pulso positivo
set (handles.slider3, 'Enable', 'on'");
set (handles.slider4, 'Enable', 'on'");
set (handles.slider5, 'Enable', 'on'");
set (handles.slider6, 'Enable', 'on'); %CPM
set (handles.pushbutton8, 'Visible', 'on'");%Fin de estimulacién AJUSTE
set (handles.textl1l25, 'Visible', 'on') ;%$Leyenda "Estimulacidén en curso"
descargal=100;
else
ifadjmono~=1
datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"
fprintf (s, '%s',datosl)
else
end
set (handles.radiobuttonlO, "Enable', 'on') ;
set (handles.sliderl, 'Enable', 'off'"); %$Corrientepositiva
set (handles.slider2, 'Enable', 'off'"); %Duracidén de pulso positivo
set (handles.slider3, 'Enable', 'off");
set (handles.slider4, 'Enable’', 'off");
set (handles.slider5, 'Enable', 'off");
set (handles.slider6, 'Enable', "off'"); %CPM
set (handles.pushbutton8, 'Visible', 'off');%Inicio/fin estimulacidn (AJUSTE)
set (handles.text125, 'Visible', 'off');%Leyenda "Estimulacién en curso"
end
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%% PUSH8:Finalizar estimulacién (Ajuste)
% —--- Executes on button press in pushbutton8.
function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

global s;

datosl ='0.000000.00.00000000.00000.00000000.00000.00000000.0000"
fprintf (s, '%s',datosl)

%% SLIDER1: Corriente positiva (Ajuste)

% —--—- Executes on slider movement.
function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

global datosl;
globaladjmono; globaladjbip;

global corposCl;global dpulposCl;globalcpm;
global cornegCl;global dpulnegCl;global intpulsCl;

datosC2a4='0.00000.00000000.00000.00000000.0000";

set (handles.sliderl, 'Enable', '"off'");%Corrientepositiva.
set (handles.slider2, 'Enable', '"off");%$Tiempopositivo.
set (handles.slider3, 'Enable', '"off'");%Tiempointermedio.
set (handles.slider4, 'Enable', 'off'");%Corrientenegativa.
set (handles.slider5, 'Enable', '"off'");$Tiemponegativo.
set (handles.slider6, 'Enable', 'off'"); SCPM.

valorl=get (hObject, 'Value')

if valorl<0.9
valorl=0;

else

end

corposCl=sprintf ('$.1f',valorl+0.01)

set (handles.text75, 'String', corposCl) ;$Impresidén de valor de la corriente.

set (handles.text87, 'String',corposCl) ;

ifadjmono==1
intpulsCl='000";
cornegCl='0.0";

dpulnegCl="000";

else

end

valorcpm=str2double (cpm); %Cuando se inicia por primer vez CPM=0,
ifvalorcpm==0 %evitar errores se establece como maximo a 99.9
cpm="'99.9";
set (handles.slider6, 'Value',100);
set (handles.text80, 'String',99.9);
cpmPl=sprintf ('$.1f', (99.9/3)-0.1);
set (handles.text97, 'String',cpmPl) ;
else
end

datosl = strcat (corposCl,dpulposCl, cpm,cornegCl,dpulnegCl, intpulsCl, ...
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datosC2a4)

fprintf (s, '%s',datosl) % Envio del valor de corriente al Arduino.

ncpm=str2double (cpm)

ifncpm==0;

Zeit=0.03+55.954%99.97(-0.93)

else
Zeit=0.03+55.954*str2double (cpm) * (-0.93)
end

Zeit

pause (Zeit) ;

set (handles.sliderl, 'Enable', 'on'");%Corrientepositiva.
set (handles.slider2, 'Enable', 'on'");$Tiempopositivo.
set (handles.slider6, 'Enable', 'on') ; SCPM

pause (0.2) ;

ifadjmono==1 %->Monopolar

set (handles.slider3, 'Enable', '"off'");%Tiempointermedio.

set (handles.slider4, 'Enable', 'off'");%Corrientenegativa.

set (handles.slider5, 'Enable', 'off") ;%$Tiemponegativo.
elseifadjbip==

set (handles.slider3, 'Enable', 'on'");%Tiempointermedio.
set (handles.slider4, 'Enable', 'on'");%Corrientenegativa.
set (handles.slider5, 'Enable', 'on'") ; $Tiemponegativo.
else

end

o)

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

ifisequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

%% SLIDER2: Duracién de pulsopositivo (Ajuste)

% —--—- Executes on slider movement.

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

global datosl;

global corposCl;global dpulposCl;globalcpm;
global cornegCl;global dpulnegCl;global intpulsCl;
global descargal;

globaladjmono; globaladjbip;
globalmcpm; globalmaxcpm;
globalbcpm; %$Valor limite de la barra de CPM (Sliderb6)

datosC2a4="'0.00000.00000000.00000.00000000.0000";

valorpp=get (hObject, 'Value')
textvpp=numZstr (valorpp) ;
sizevpp=length (num2str (textvpp));

%$Delimitacidén del valor maximo de tiempo en [ms].
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ifvalorpp>999

dpulposCl='999'; % Tiempo méximo comprendido por ARDUINO es de 999 ms.

else
ifsizevpp==
dpulposCl=strcat ('00", textvpp)
elseifsizevpp==
dpulposCl=strcat ('0', textvpp)
else
dpulposCl=num2str (textvpp) ;
end
end

%Despliegue del valor del tiempo del pulso positivo en el TEXT 76 y 89

set (handles.text76, 'String', textvpp) ;
set (handles.text89, 'String', textvpp) ;

ifadjmono==
intpulsC1l='000";
cornegCl='0.0";

dpulnegCl="'000";

else

end

%Calculo del valor maximo de CPM

sum=str2double (dpulposCl) +str2double (intpulsCl) +str2double (dpulnegCl) +descargal;

if sum<=0

mcpm=1;

else

mcpm= (60000/sum) -3;
end

maxcpm=sprintf ('$.1f',mcpm-0.1) %$Para redondearlo a un decimal.
sizetext=length (maxcpm) ;

%$Modo de escritura de los CPM para ser correctamente interpretado por

$Arduino
if (mcpm>0 &&mcpm<=99.9)
ifsizetext==3;
cpm=strcat ('0',maxcpm) ;
else
cpm=maxcpm;
end
set (handles.slider6, 'Value',str2double (maxcpm) ) ;
elseifmcpm>99.9

cpm="'"99.9"
set (handles.slider6, 'Value',100);
else
cpm="00.0";
end

%$Envio de datos a Arduino.

datosl = strcat (corposCl,dpulposCl, cpm,cornegCl,dpulnegCl, intpulsCl, ...

datosC2a4)
fprintf (s, '%s',datosl) % Envio del valor de corriente al Arduino.
$Limitacidén del valor maximo de la barra CPM (SLIDER 10).

ifbcpm>mcpm
set (handles.slider6, 'Value', str2double (maxcpm) ) ;
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bcpm=str2double (cpm) ;
else
end

$Despliegue del valor del tiempo del pulso positivo en el TEXT 80 y 97
ifmcpm> 99.9
set (handles.text80, 'String','99.9");
cpmPl=sprintf ('$.1f"', (99.9/3)-0.1);
set (handles.text97, 'String', cpmPl) ;
else
set (handles.text80, 'String',maxcpm) ;
cpmPl=sprintf ('$.1f"', (mcpm/3)-0.1);
set (handles.text97, 'String', cpmPl) ;
end

ncpm=str2double (cpm) ;

ifncpm==0;

Zeit=0.03+55.954*%99.9" (-0.93)

else
Zeit=0.03+55.954*str2double (cpm) ~ (-0.93)
end

Zeit

pause (Zeit) ;

pause (0.2) ;

)

ifadjmono==1 %->Monopolar

set (handles.slider3, 'Enable', '"off'");%Tiempointermedio.
set (handles.slider4, 'Enable', '"off'");%Corrientenegativa.
set (handles.slider5, 'Enable', 'off'");%Tiemponegativo.
elseifadjbip==

set (handles.slider3, 'Enable', 'on'");%Tiempointermedio.
set (handles.slider4, 'Enable', 'on'");%Corrientenegativa.
set (handles.slider5, 'Enable', 'on');$Tiemponegativo.
else

end

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

ifisequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]1);

end

% TEXT76: Desplieguetiempopositivo (Ajuste)

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function text76 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

o

% TEXT89: Despliegue tiempo positivo (Canales)
function text89 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%% SLIDER6: Ciclos por minuto (Ajuste)

% —--—- Executes on slider movement.
function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)
global s;

global datosl;
globaladjmono; globaladjbip;
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global corposCl;global dpulposCl;globalcpm;
global cornegCl;global dpulnegCl;global intpulsCl;
global descargal;

globalmcpm; globalmaxcpm;
globalbcpm; %Valor limite de la barra de CPM (Slidero6)

datosC2a4='0.00000.00000000.00000.00000000.0000";
bcpm=get (hObject, 'Value')
textbcpm=num2str (bcpm) ;

sizecpm=length (textbcpm) ;

%Calculo del valor maximo de CPM
sum=str2double (dpulposCl) +str2double (intpulsCl) +str2double (dpulnegCl) +descargal;

if sum<=0

mcpm=1;

else
mcpm=(60000/sum) -3;
end

maxcpm=sprintf ('%.1f',mcpm-0.1) %Para redondearlo a un decimal.

% sizetext=length (maxcpm) ;
vrcpm=str2double (maxcpm) S%Valor redondeado de CPM

$Delimitacidédn del valor maximo de tiempo en [ms].
ifbcpm>vrcpm$mcecpm->CMP maximos como numero sin redondear a un decimal.
%$Limitacién de la barra al CMP madximo establecido por los tiempos de
%pulso e inermedio

set (handles.slider6, 'Value',vrcpm) ;
bcpm=vrcpm
else
end

ifbcpm>99.9
cpm='99.9"; % Tiempo méximo comprendido por ARDUINO es de 999 ms.
else%Cuando el valor es menor o igual a 99.9 y/o menor a los CPM maximos

%establecidos por la duracidén de los pulsos y el tiempo intermedio.

ifsizecpm==1;
cpm=strcat ('0', textbcpm,'.0")
elseifsizecpm==2;

cpm=strcat (textbcpm, '.0");

elseifsizecpm==3;

cpm=strcat ('0', textbcpm) %Valor de la poicidén de la barra.
else

cpm=textbcpm

end

end

%Despliegue del valor del tiempo del pulso positivo en el TEXT 80 y 97
set (handles.text80, 'String', textbcpm) ;
cpmPl=sprintf ('$.1f", (bcpm/3)-0.1);

set (handles.text97, 'String', cpmPl) ;

$Envio de datos a Arduino.
datosl = strcat (corposCl,dpulposCl,cpm,cornegCl,dpulnegCl, intpulsCl, ...
datosC2a4)

fprintf (s, '$s',datosl) % Envio del valor de corriente al Arduino.
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ncpm=str2double (cpm) ;

ifncpm==0;

Zeit=0.1+55.954%99.97(-0.93)

else
Zeit=0.1+55.954*str2double (cpm) " (-0.93)
end

% end

Zeit

pause (Zeit) ;

pause (0.2) ;

ifadjmono==1 %Canal 1 MONOPOLAR
set (handles.slider3, 'Enable', '"off'");%Tiempointermedio.

set (handles.slider4, 'Enable', 'off'");%Corrientenegativa.

set (handles.slider5, 'Enable', 'off'");$Tiemponegativo.

elseifadjbip==

set (handles.slider3, 'Enable', 'on'") ;$Tiempointermedio.
set (handles.slider4, 'Enable', 'on'");%Corrientenegativa.
set (handles.slider5, 'Enable', 'on'") ;$Tiemponegativo.
end

o)

function slider6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

ifisequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]1);
end

% TEXT80: Despliegue de CPM (Ajuste)
function text80 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% TEXT97: Despliegue de CPM (Canales)
function text97 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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Programa del microcontrolador

De la misma manera que con la GUI, el c6digo en Arduino™ que se presenta a continuacion
es solo lo fundamental del programa y corresponde a los canales 1 y 2, para el resto de los
canales es basicamente el mismo algoritmo, simplemente cambian direcciones y etiquetas. El

cédigo completo contiene aproximadamente 5500 lineas de programacion.

#include "Wire.h" // Mega2560 20 (SDA), 21 (SCL).
#define pcfDACLl (0x90 >> 1) //90hex=10010000bin DireccilA®n i2c del DAC1l PCF8591
#define pcfDAC2 (0x92 >> 1) //92hex=10010010bin DireccilA®n i2c del DAC2 PCF8591

float cpml = 0; //ciclos por minuto.
int periodol = O0;

float Iusl=0, Ius2=0;

int apulsol=0, apulso2=0;

int DAC1=0,DAC2=0; //Convertidores DA PCF8591

int intpulsl, intpl = 0; // Tiempo intermedio entre el pulso positivo y negativo.

void setup ()

{
Serial.begin(38400);
Wire.begin() ;

}

void loop ()
{

if (Serial.available()==55) //1:19, 2:34, 3:49, 4:64, 5:79, 6:94
{
//111TITITTIT] ] Caracteres en ASCII, parte 1 || 1/ /
/T CANAL 1: PULSO POSITIVO. [ /7

l NRREREN
| RN
//Valor de corriente (en mA) menores o iguales a 7 [mA].

int Matlabl Serial.read (); //Captura el nA°mero entero.
int Matlab2 = Serial.read (); //Captura el punto decimal.
int Matlab3 = Serial.read (); //Captura el nA°mero decimal.

//Valor de la duraciA®n del ancho de pulso en [ms].
int Matlab4 = Serial.read (); //Captura de las centenas.
int Matlab5 = Serial.read (); //Captura de la decenas.
int Matlab6 = Serial.read (); //Captura de las unidades.

r minuto.

; //Captura de las decenas.

; //Captura de las unidades.

; //Captura del punto decimal.
); //Captura de las dAOGcimas.

//Valor de los ciclos po
int Matlab7 = Serial.read ()
int Matlab8 = Serial.read ()
int Matlab9 = Serial.read ()
int MatlablO0 = Serial.read (

Tusl=(Matlabl-48)+(0* (Matlab2+2))+(0.1* (Matlab3-48));
apulsol=(Matlab6-48)+ (10* (Matlab5-48))+(100* (Matlab4-48));
cpml=(Matlab8-48)+ (10* (Matlab7-48))+ (0* (Matlab9+2))+(0.1* (Matlabl0-48));

J/UEELTEEErrnd CANAL 1: PULSO NEGATIVO. NERERRRE RV
//Valor de corriente (en mA) menores o iguales a 7 [mA].

int Matlabll = Serial.read ();

int Matlabl2 Serial.read ();

int Matlabl3 = Serial.read ();
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//Valor de la duraciA®n del ancho de pulso en [ms].
int Matlabl4 = Serial.read ();
int Matlabl5 = Serial.read ();
int Matlablé6 Serial.read ();

//Valor del tiempo intermedio entre el pulso positivo y el negativo en [ms]
int Matlabl7 = Serial.read (); //Captura de las centenas.
int Matlabl$8 Serial.read (); //Captura de la decenas.
int Matlabl9 = Serial.read (); //Captura de las unidades.

Tus2=(Matlabl1-48)+(0* (Matlabl2+2))+(0.1* (Matlabl13-48));
apulso2=(Matlabl6-48)+ (10* (Matlabl5-48))+(100* (Matlabl4-48));
intpl=(Matlabl9-48)+ (10* (Matlabl18-48))+(100* (Matlabl7-48));
if (Iusl>0 && Ius2>0)

{
intpulsl=intpl+100;
}
else
{
}

J/TLEELTTEErnd CANAL 2: PULSO POSITIVO. ARRRRRE R RN
//Valor de corriente (en mA) menores o iguales a 7 [mA].

int Matlab20 = Serial.read ();

int Matlab21l Serial.read ();

int Matlab22?2 = Serial.read ();

//Valor de la duraciA®n del ancho de pulso en [ms].
int Matlab23 = Serial.read ();
int Matlab24 Serial.read ();
int Matlab25 = Serial.read ();

Tus3=(Matlab20-48)+ (0* (Matlab21+2))+(0.1* (Matlab22-48)) ;
apulso3=(Matlab25-48)+ (10* (Matlab24-48))+(100* (Matlab23-48));

J/UEELTEEErrnd CANAL 2: PULSO NEGATIVO. FEEErrrrrrrre//
//Valor de corriente (en mA) menores o iguales a 7 [mA].
int Matlab26 = Serial.read ();
int Matlab27 = Serial.read ();
int Matlab28 Serial.read ();

//Valor de la duraciA®n del ancho de pulso en [ms].
int Matlab29 = Serial.read ();
int Matlab30 = Serial.read ();
int Matlab3l = Serial.read ();

//Valor del tiempo intermedio entre el pulso positivo y el negativo en [ms]
int Matlab32 = Serial.read ();
int Matlab33 Serial.read ();
int Matlab34 = Serial.read ();

Tus4=(Matlab26-48)+ (0* (Matlab27+2))+(0.1* (Matlab28-48));
apulso4=(Matlab31-48)+ (10* (Matlab30-48))+(100* (Matlab29-48));
intp2=(Matlab34-48)+(10* (Matlab33-48))+(100* (Matlab32-48));
if (Ius3>0 && Ius4>0)
{

intpuls2=intp2+100;
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else
{
delay (1) ;
}
if(Serial.available()==39) //39
{
/ULl Caracteres en ASCII, parte 2 NERRRRE R4
J/TEELTEEErn CANAL 4: PULSO NEGATIVO. FEETEEErrrre//
7 [mA].

| |

| \

//Valor de corriente (en mA) menores o iguales a
int Matlabb56 = Serial.read ();
int Matlabb57 = Serial.read ();
int Matlabb58 = Serial.read ();

//Valor del tiempo intermedio entre el pulso positivo y el negativo en [ms]
int Matlab92 = Serial.read ();
int Matlab93 Serial.read ();
int Matlab94 = Serial.read ();

Tusl2=(Matlab86-48)+ (0* (Matlab87+2))+(0.1* (Matlab88-48)) ;
apulsol2=(Matlab91-48)+(10* (Matlab90-48))+(100* (Matlab89-48));
intp6=(Matlab94-48)+ (10* (Matlab93-48))+(100* (Matlab92-48)) ;
if (Iusll>0 && Iusl2>0)
{
intpuls6=intp6+100;
}
else
{
}

//Stimme=false;
}
else

{
delay (1) ;

///////////////////// CICLOS DE TRABAJO DE PwWM /////////////////////
J A e CANAL 1: POSITIVO —=———=————=———————————— //
if (Iusl<=0) DAC1=0;//->0mV

else if (Iusl==1) DAC1=8; //->100mV (6)
else if (Iusl==2) DACl=14; //->200mV (12)
else if (Iusl==3) DAC1=19; //->300mv (17)
else if (Iusl==4) DAC1l=24; //->400mV (22)
else if(Iusl==5) DAC1=29; //->500mV (27)
else if (Iusl==6) DAC1=35; //->600mV (33)
else if (Iusl==7) DAC1=40; //->700mV (38)
else 1f (Iusl>7)
{

DAC1=0;
}
else

{
//FA3rmula para calcular el ciclo de trabajo que no sea alguno de los casos
anteriores, siempre < 7 mA.
if (Iusl>1l && Iusl<7)
{
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DAC1=5.2857*Iusl+3;//(5.27*Iusl)-0.8333;
}
else if (Iusl>0 && Iusl<l)
{
DAC1=7*Iusl1l+0.3333;
}

else
{
DAC1=0;
}
}
[)———— CANAL 1: NEGATIVO ——=—————————————————— //
if (Ius2<=0) DAC2=0;//->0mV
else if (Ius2==1) DAC2=8; //->100mV
else if (Ius2==2) DAC2=14; //->200mV
else if (Ius2==3) DAC2=19; //->300mV
else 1if (Ius2==4) DAC2=24; //->400mV
else if (Ius2==5) DAC2=29; //->500mV
else if (Ius2==6) DAC2=35; //->600mV
else if (Ius2==7) DAC2=40; //->700mV
else 1f (Ius2>7)
{
DAC2=0;
}
else

{

//FA3rmula para calcular el ciclo de trabajo que no sea alguno de los casos
anteriores, siempre < 7 mA.
//DAC2=(5.27*Tus2)-0.8333;

if (Ius2>1 && Ius2<7)

{

DAC2=5.2857*Ius2+3;//(5.27*Iusl)-0.8333;

}

else 1if (Ius2>0 && Ius2<1l)

{

DAC2=7*Tus2+0.3333;

}

else

{
DAC2=0;

[/ mmmm e CANAL 2: POSITIVO ——————————————mo————— //
if (Ius3<=0) DAC3=0;//->0mV
else if (Ius3==1) DAC3=8; //->100mV

else if (Ius3==2) DAC3=14; //->200mV
else if (Ius3==3) DAC3=19; //->300mV
else 1if (Ius3==4) DAC3=24; //->400mV
else if (Ius3==5) DAC3=29; //->500mV
else if (Ius3==6) DAC3=35; //->600mV
else if (Ius3==7) DAC3=40; //->700mV
else 1if (Ius3>7)
{

DAC3=0;
}
else

{
//FA*rmula para calcular el ciclo de trabajo que no sea alguno de los casos
anteriores, siempre < 7 mA.
//DAC3=(5.27*Ius3)-0.8333;
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if (Ius3>1 && Ius3<7)

{ DAC3=5.2857*Ius3+3;//(5.27*Iusl)-0.8333;
;lse if (Ius3>0 && Ius3<l)

{ DAC3=7*Ius3+0.3333;

}

else
{
DAC3=0;

}
}
[/ —— CANAL 2: NEGATIVO ——=————————————————— //
if (Ius4<=0) DAC4=0;//->0mV
else if (Iusd4==1) DAC4=8; //->100mV
else 1if (Iusd4==2) DAC4=14; //->200mV
else if (Ius4==3) DAC4=19; //->300mV
else 1if (Iusd4==4) DAC4=24; //->400mV
else if (Ius4==5) DAC4=29; //->500mV
else if (Iusd4==6) DAC4=35; //->600mV
else if (Iusd4==7) DAC4=40; //->700mV
else 1f (Iusd>7)
{

DAC4=0;
}
else

{
//FA3rmula para calcular el ciclo de trabajo que no sea alguno de los casos
anteriores, siempre < 7 mA.
//DAC4=(5.27*Tus4)-0.8333;
if (Iusd>1 && Iusd<7)
{
DAC4=5.2857*Ius4+3;//(5.27*Iusl)-0.8333;

}
else if (Ius4>0 && Iusi4<l)

DAC4=7*TIus4+0.3333;

t:::::::REPLICACION PARA LOS DEMAS CANALES ::::::::::

int estl = apulsol+intpulsl+apulso2;
int est2 = apulso3+intpuls2+apulsod;
int est3 = apulsoS5+intpuls3+apulsob;
int estd4 = apulso7+intpulséd+apulso8;
int estb5 = apulso9+intpulsS+apulsol0;
int est6 = apulsoll+intpulsé+apulsol2;

////71//77//7////////// Secuencia de los canales 1 vy 2 /////////////////////
if (Iusl>0 || Ius2>0 || Ius3>0 || Ius4>0 )
{
if (apulsol<apulso3)
{
Wire.beginTransmission (pcfDAC1); // DACl Estimulando
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Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

.write (0x40);
.write (DAC1) ;
Wire.
.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 Estimulando
.write (0x40);

.write (DAC3) ;

Wire.

endTransmission () ;

endTransmission () ;
delay (apulsol) ;

.beginTransmission (pcfDACl); // DACl En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;

if (intpulsl<(apulso3-apulsol))
{
delay (intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
.write (0x40);
.write (DAC2) ;
Wire.

endTransmission () ;

if (apulso2<(apulso3-apulsol-intpulsl))
{
delay (apulso2) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;
delay (apulso3-apulso2-intpulsl-apulsol);

.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 En reposo
.write (0x40);

.write(0);

Wire.

endTransmission () ;
delay (intpuls2);

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
.write (0x40);
.write (DAC4) ;
Wire.

endTransmission () ;
delay (apulsod) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;

if (ITusb5==0 && ITus6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&

Tus9==0 && Iusl0==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)

{
periodol=(60000/cpml) - (est2);

delay (periodol) ;

}

elsef{}

else

}

// apulso2 > (apulso3-apulsol-intpulsl)
{

delay (apulso3-intpulsl-apulsol);

Wire
Wire
Wire

.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 En reposo
.write (0x40);

.write(0);

Wire.

endTransmission () ;

if ((apulso2-apulso3+intpulsl+apulsol)<intpuls2)
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{

delay (apulso2-apulso3+intpulsl+apulsol);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

delay (intpuls2-apulso2+apulso3-intpulsl-apulsol);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;

delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (intpuls2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((apulso2-apulso3+intpulsl+apulsol-intpuls?2)<apulsod)
{
delay (apulso2-apulso3+intpulsl+apulsol-intpuls?2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulsod-apulso2+apulso3-intpulsl-apulsol+intpuls?2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && ITusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
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Wire.endTransmission () ;

delay (apulso2-apulso3+intpulsl+apulsol-intpuls2-apulsod) ;

Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);

Wire.write (0) ;

Wire.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}

else{}

}

else
{
delay (apulso3-apulsol) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((intpulsl-apulso3+apulsol)<intpuls?2)
{
delay (intpulsl-apulso3+apulsol) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;

if (apulso2<(intpuls2-intpulsl+apulso3-apulsol))
{
delay (apulso2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;
delay(intpuls2-apulso2-intpulsl+apulso3-apulsol);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && ITusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;
delay (periodol) ;
}

else{}
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else
{
delay (intpuls2-intpulsl+apulso3-apulsol) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((apulso2-intpuls2+intpulsl-apulso3+apulsol)<apulso4)
{
delay (apulso2-intpuls2+intpulsl-apulso3+apulsol);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulsod-apulso2+intpuls2-intpulsl+apulso3-apulsol) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (apulsod) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2-apulsod4-intpuls2+intpulsl-apulso3+apulsol) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}

else{}

}

else
{
delay (intpuls2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;
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if ((intpulsl-intpuls2-apulso3+apulsol)<apulsod)
{
delay (intpulsl-apulso3+apulsol-intpuls2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;

if (apulso2<(apulsod4-intpulsl+apulso3-apulsol+intpuls?2))
{
delay (apulso2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulsod4-intpulsl+apulso3-apulsol+intpuls2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (apulsod4-intpulsl+apulso3-apulsol+intpuls?2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2-apulso4+intpulsl-apulso3+apulsol-intpuls2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}

else{}

}

else
{
delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (intpulsl-apulso3+apulsol-intpuls2-apulsod) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando



Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}

else{}

else // apulso3<apulsol

{
Wire.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC3) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC1); // DACl Estimulando
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC1) ;
Wire.endTransmission () ;

delay (apulso3) ;

Wire.beginTransmission (pcfDAC3); // DAC3 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

if (intpuls2<(apulsol-apulso3))
{
delay (intpuls2);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC4) ;
Wire.endTransmission () ;

if (apulso4<(apulsol-apulso3-intpuls2))
{
delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulsol-apulso4-intpuls2-apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDACl); // DACl En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (intpulsl);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40);



Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && ITus7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (apulsol-intpuls2-apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDACl); // DAC1l En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((apulsod-apulsol+intpuls2+apulso3)<intpulsl)
{
delay (apulsod-apulsol+intpuls2+apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay(intpulsl-apulsod4+apulsol-intpuls2-apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (intpulsl);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((apulsod4-apulsol+intpuls2+apulso3-intpulsl)<apulso?2)
{
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Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Tus9=

delay (apulsod-apulsol+intpuls2+apulso3-intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;
delay (apulso2-apulso4d4+apulsol-intpuls2-apulso3+intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
=0 && IuslO==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)

{
periodol=(60000/cpml) - (estl);

delay (periodol) ;

Wire
Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Tus9=

}
else{}

}

else

{
delay (apulso2) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
.write (0x40) ;

.write(0);

.endTransmission () ;

delay (apulsod-apulsol+intpuls2+apulso3-intpulsl-apulso?);

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
=0 && Iusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2);

delay (periodol) ;

Wire
Wire
Wire

Wire.

Wire
Wire
Wire

}

else{}

}

else

{
delay (apulsol-apulso3);

.beginTransmission (pcfDAC1l); // DACl En reposo
.write (0x40);
.write (0);

endTransmission () ;

if ((intpuls2-apulsol+apulso3)<intpulsl)
{
delay (intpuls2-apulsol+apulso3);

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
.write (0x40);
.write (DAC4) ;
Wire.

endTransmission () ;

if (apulso4<(intpulsl-intpuls2+apulsol-apulso3))
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{

delay (apulso4) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0) ;
Wire.endTransmission () ;

delay(intpulsl-apulso4-intpuls2+apulsol-apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;

delay (apulso2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && Iusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (intpulsl-intpuls2+apulsol-apulso3) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
Wire.write (0x40);
Wire.write (DAC2) ;
Wire.endTransmission () ;

if ((apulsod-intpulsl+intpuls2-apulsol+apulso3)<apulso?2)
{
delay (apulso4-intpulsl+intpuls2-apulsol+apulso3);
Wire.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
Wire.write (0x40) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
delay (apulso2-apulso4d+intpulsl-intpuls2+apulsol-apulso3) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
Tus9==0 && ITusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);
delay (periodol) ;
}
else{}

}

else
{
delay (apulso2) ;
Wire.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
Wire.write (0x40);
Wire.write (0);
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Wire.

Wire
Wire
Wire

endTransmission () ;
delay (apulsod-apulso2-intpulsl+intpuls2-apulsol+apulso3) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40) ;

.write(0);

Wire.

endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&

Tus9==0 && Iusl0==0 && ITusll==0 && Iusl2==0)

{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;

delay (periodol) ;

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Tus9=

}

else{}

}

else

{
delay (intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 Estimulando
.write (0x40) ;
.write (DAC2) ;
Wire.

endTransmission () ;

if ((intpuls2-intpulsl-apulsol+apulso3)<apulso2)
{
delay (intpuls2-apulsol+apulso3-intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
.write (0x40);
.write (DAC4) ;
Wire.

endTransmission () ;

if (apulsoéd4<(apulso2-intpuls2+apulsol-apulso3+intpulsl))

{
delay (apulsod) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;
delay (apulso2-intpuls2+apulsol-apulso3+intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;

if (Ius5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
=0 && ITusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (estl);

delay (periodol) ;

Wire.
Wire.
Wire.

}
else{}

}

else
{
delay (apulso2-intpuls2+apulsol-apulso3+intpulsl) ;
beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
write (0x40);
write (0);
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Wire.

Wire
Wire
Wire

endTransmission () ;
delay (apulsod-apulso2+intpuls2-apulsol+apulso3-intpulsl) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40) ;

.write(0);

Wire.

endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&

Tus9==0 && Iusl0==0 && Iusll==0 && Iusl2==0)

{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;

delay (periodol) ;

Wire
Wire
Wire

Wire
Wire
Wire

Wire.

Wire
Wire
Wire
Wire

Tus9=

}

else{}

}

else

{
delay (apulso2) ;

.beginTransmission (pcfDAC2); // DAC2 En reposo
.write (0x40);

.write (0);

Wire.

endTransmission () ;
delay(intpuls2-apulsol+apulso3-intpulsl-apulso?2);

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 Estimulando
.write (0x40) ;
.write (DAC4) ;

endTransmission () ;
delay (apulsod) ;

.beginTransmission (pcfDAC4); // DAC4 En reposo
.write (0x40);

.write(0);

.endTransmission () ;

if (Iusb5==0 && Ius6==0 && Ius7==0 && Ius8==0 &&
=0 && Iusl0==0 && Tusll==0 && Iusl2==0)
{
periodol=(60000/cpml) - (est2) ;

delay (periodol) ;

}

else{}

}
}

} else{} //Fin de los canales 1 y 2

:::REPLICACION PARA LOS DEMAS CANALES ::::::::::

}//Fin de loop
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Fuentes aisladas de alimentacion

Convertidor DC-DC 5V

TRANSFORMADOR PTMA402050
J1 +VIN -VOuT
TBLOCK-12
© ©
p BR1 PIN PIN
—|en J2
¢t =ac2 L c3 L ca VIN L _cs5 1[5
2200uF 2200uF 100nF 100nF 100nF 215
TBLOCK-I12
cBUsG PIN 5V Isolated
ENABLE +VOUT
© ©
. PIN PIN
Convertidor DC-DC 300V
Regulador variable
LM350K
J2 _
g_ g K Emrcg::uema Vout Salida
ol Afiust R
TELOCK-I3 a
18Vrms Transformador
J1 Convertidor DC-DC EMCO F03
TBLOCK-12 : FUSIBLE
BR1 N IN+ OUT+ Az s
el 1 PIN
==c1 = Cc2 e—e=ac4 —LC5
B9 qopoow 5559 100000 ”A1 ca B qppur T 100nF IN-

TBLOCK-12

1.8k 22uF
GBUSG PIN PIN
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