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Resumen

n los ultimos afios, se ha logrado un gran avance en materia de investigacion gracias al continuo

desarrollo de la tecnologia y su aplicacion en las diferentes ramas del conocimiento. Especialmente

destacable es su aportacion en el campo de la medicina. Cada vez son mas precisos y sencillos los
procesos del estudio de enfermedades gracias a la aplicacion de la tecnologia, dando como resultado mejores
tratamientos para prevenirlas y tratarlas.

Este enfoque es la motivacion que ha incitado la realizacion del proyecto del que forma parte el presente
trabajo. En concreto, se quiere conseguir mejorar el seguimiento de una enfermedad degenerativa de las retinas
en los seres humanos. Uno de los procedimientos gracias a los cuales se obtiene informacion sobre el estado de
la retina es el electrorretinograma (ERG).

Este procedimiento se realiza mediante el seguimiento de la enfermedad en ratones. Para la obtencion de datos
se realiza un experimento en una sala oscura. Las retinas del raton son estimuladas mediante diferentes
intensidades de luz. Mediante electrodos conectados al globo ocular se obtienen los resultados dando lugar al
electrorretinograma.

Para mejorar este estudio, se pretende trasladar la experimentacion directamente al laboratorio. La idea es
trabajar con explantes de retinas, en lugar de la retina del raton vivo. Se pretende con ello llevar a cabo un
estudio de larga duracion de las retinas, y ver durante ese tiempo, con mas detalle, la degeneracion éstas.
Ademas, se elimina la necesidad de un espacio especial (sala oscura) para realizar el estudio.

Para este nuevo método serian necesarias varias cosas. Por un lado, la obtencion de las retinas enfermas
(explantes) del raton. Por otro, un dispositivo biocompatible donde depositarlas. Ademas, para obtener el
electroretinograma sera necesario colocar los explantes sobre pequeos electrodos (para la obtencion de las
sefiales generadas por la retina) y reproducir la estimulacion luminica.

Para llevar a cabo esta tarea, se cuenta con un dispositivo microfluidico adecuado a las necesidades del
proyecto. En cuanto a la obtencion de las sefiales, se realizara mediante una matriz de microelectrodos (MEA)
sobre la que se depositaran los explantes. S6lo quedaria disponer de un dispositivo que se adapte al sistema y
se encargue de estimular las retinas.

En esta cuestion es donde entra nuestro trabajo. Se trata de elaborar un dispositivo luminico capaz de adaptarse
al sistema microfluidico donde se van a depositar los explantes de retinas. Su funcion sera estimularlas
mediante el uso de LEDs. La intencion serd asemejarlo lo méximo posible al comportamiento del dispositivo
luminico utilizado hasta ahora, para poder establecer una relacion entre ambos.

De esta forma, el uso de la electronica va a ayudar a una posible mejora del seguimiento y comprension de esta
enfermedad y asi ayudar a su investigacion y por ende a su tratamiento.

En el presente escrito se detalla con claridad como se realiza el disefio, la fabricacion y caracterizacion de un
sistema Optico-electronico para la realizacion de electrorretinogramas.
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Abstract

technology and its application in different branches of knowledge. Especially remarkable is his
contribution in the field of medicine. The processes of studying diseases are becoming more precise and
simple thanks to the application of technology, resulting in better treatments to prevent and treat them.

I n recent years, a great advance in research has been achieved thanks to the continuous development of

This approach is the motivation that has prompted the realization of the project of which this work is part.
Specifically, the aim is to improve the follow-up of a degenerative retinal disease in humans. One of the
procedures through which information about the state of the retina is obtained is the electroretinogram (ERG).

This procedure is done by monitoring the disease in mice. To obtain data, an experiment is carried out in a
dark room. Mouse retinas are stimulated by different intensities of light. By means of electrodes connected to
the eyeball, the results are obtained, giving rise to the electroretinogram.

To improve this study, it is intended to transfer the experimentation directly to the laboratory. The idea is to
work with retinal explants, rather than retina from alive mouse. The aim is to carry out a long-term study of the
retinas, and to see during that time, in more detail, their degeneration. In addition, the need for a special space
(dark room) to carry out the study is eliminated.

For this new method, several things would be necessary. On the one hand, obtaining the diseased retinas
(explants) of the mouse. On the other, a biocompatible device where to deposit them. Furthermore, to obtain
the electroretinogram it will be necessary to place the explants on small electrodes (to obtain the signals
generated by the retina) and reproduce the light stimulation.

To carry out this task, there is a microfluidic device suitable for the needs of the project. As for obtaining the
signals, it will be done using a microelectrode matrix (MEA) on which the explants will be deposited. All that
remains is to have a device that adapts to the system and is responsible for stimulating the retinas.

This is where our work comes in. The aim is to develop a lighting device capable of adapting to the
microfluidic system where the retinal explants are to be deposited. Its function will be to stimulate them
through the use of LEDs. The intention will be to make it as similar as possible to the behavior of the lighting
device used up to now, in order to establish a relationship between them.

In this way, the use of electronics will help to improve the monitoring and understanding of this disease and
thus help its research and therefore its treatment.

In this document, it is clearly detailed how the design, manufacture and characterization of an optical-
electronic system for the realization of electroretinograms is carried out.
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Electrorretinograma.

Retinosis Pigmentaria.

Microelectrode Array. Matriz de microelectrodos.
Printed Circuit Board

Candelas [s'm?]. Unidad de medida de intensidad luminosa.
Lumen. Unidad de medida de intensidad luminosa.
Amplificador.

Potenciometro.

Seguidor de Corriente.

High Current Output.

High Voltage Gain.
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1 INTRODUCCION

adaptarse a un sistema microfluidico, ya existente. Su funcion va a consistir en estimular los explantes

de unas retinas enfermas de retinosis pigmentaria, mediante su exposicion a diferentes intensidades de
luz. Para ello se va a tomar de modelo el dispositivo utilizado hasta ahora, denominado ColorDome. Con esto,
conseguiremos obtener los electroretinogramas, y asi realizar el estudio de esta enfermedad degenerativa de las
retinas.

Este trabajo engloba el disefio, fabricacion y validacion de un dispositivo optico-electronico capaz de

La retinitis pigmentaria (RP) es un grupo de problemas oculares que afectan a la retina. Esta condicion cambia
como la retina responde a la luz y dificulta la vision. Aunque existen varias formas de diagnostico, el proyecto
al que pertenece este trabajo se basa en la Electrorretinografia. Para la curiosidad del lector se adjunta un
enlace sobre un articulo, que explica esta enfermedad, en el apartado Referencias.

Para comprender bien nuestro trabajo, es necesario entender la electrorretinografia aplicada al estudio de esta
enfermedad. Este estudio se lleva a cabo mediante el uso de ratones vivos, los cuales se encuentran afectados
por la retinosis pigmentaria. Para obtener los electroretinogramas, se conectan los electrodos en los globos
oculares del animal, previamente anestesiado. La estimulacion vendra dada por el ColorDome, un dispositivo
luminico utilizado para pruebas en oftalmologia. En la Figura 1-1, se muestra un esquema ilustrativo para
facilitar la compresion de lo comentado.

Sala Oscura

\

| | Electrorretinograma

ColorDome

—Q

— el

Ratdn enfermo
—':'\J'

—

T

—

Conexion electrodos

Figura 1-1. Esquema del método de estudio actual.



24 Introduccion

Con la intencion de mejorar esta investigacion, nace la idea de este proyecto. Se trata de facilitar y mejorar los
resultados de la investigacion. El cambio mas significativo, con respecto al método anterior, es el estudio de la
evolucion de las retinas enfermas directamente. Para ello, se realizard un explante de las retinas enfermas del
raton. Estas se depositaran en un dispositivo microfluidico biocompatible que mantendra sus células vivas.
Con este método se logra llevar a cabo un estudio de larga duracion de las retinas y su degeneracion con el
paso del tiempo.

Electrorretinograma

lluminacion Led

T

| = y |
- Retinas

sobre la MEA

Sistema Ajuste - Control
de iluminacion

Conexidon electrodos

Figura 1-2. Esquema del método propuesto en el proyecto.

En la Figura 1-2, se muestra el esquema ilustrativo del nuevo método que busca realizar nuestro proyecto. Este
trabajo se encargaré de realizar la parte correspondiente a la iluminacion LED y su sistema de ajuste-control.
Como se observa en el esquema, la iluminacion debe adaptarse al dispositivo microfluidico biocompatible
utilizado. Este va a marcar los pasos a seguir en el disefio. En la Figura 1-3, se muestra dicho dispositivo.

Figura 1-3. Modelo microfluidico aplicado a estudio de retina.

El hueco interior del modelo microfluidico sera el lugar que ocuparan los explantes de retinas. La idea es que
se coloquen cuatro, dos enfermas y dos sanas (procedentes de ratones silvestres, denominados Wild Type) para
poder hacer un estudio de comparacion de comportamiento.



Para realizar la investigacion de las retinas se necesitara obtener los datos. Para ello, de nuevo se utilizaran
electrodos, pero de tamafio mucho mas reducido. Esto se consigue mediante el uso de una MEA
(Microelectrode Array) o matriz de microelectrodos. En la Figura 1-4, se muestra la MEA que se ha utilizado
durante las pruebas.

3
s

Figura 1-4. 60MEAS500/30iR-Ti.

N

Sobre esta matriz de microelectrodos se colocan las retinas, y se recogen las sefiales generadas por la
estimulacion de la luz. Esta MEA contiene 6x10 electrodos planos con los que se captan las sefales. Los
electrodos estan en un sustrato de cristal. Sobre él, hay un marco de resina biocompatible. A esta, se conecta el
circuito microfluidico (Figura 1-3), también hecho con la misma resina. Ese circuito microfluidico tiene un
puerto de entrada y otro de salida, entrada de nutrientes, salida de desechos. Otra MEA compatible para
nuestro proyecto es la que se muestra a continuacion, basada en el mismo principio que la anterior.

EERTSEooERNEEES
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- |
3

Figura 1-5. MEA60 4Well PtB. MEAs de 4 pocillos
compatibles con sistemas de adquisicion MCS.

Como se observa en la Figura 1-5, se colocaran las 4 retinas en 4 pocillos diferentes, uno para cada una.
También para cada una habra una matriz de microelectrodos. Entendido en qué consiste el nuevo método de
investigacion, planteamos la funcion que realizara el sistema optico-electronico.

Este trabajo se encarga del disefio y fabricacion de un dispositivo que estimule Opticamente a las retinas. Este
dispositivo debera comportarse como el ya existente de tamafio mucho mayor (ColorDome). De esta manera,
se podra estudiar qué efectos tiene dicha estimulacion sobre la evolucion de la enfermedad. Cumplira las
funciones de iluminacion, adecuacion-ajuste de intensidad luminosa, control y calibracion de esta. Para
facilitar el trabajo, cada funcionalidad expresada se va a asignar a distintos modulos o bloques (“divide et
Vinces”).

La idea, basicamente, va a consistir en adaptar la placa PCB de iluminacién al dispositivo contenedor (Figura

1-1) de los explantes. En caso de ser necesario también se plantearia la inclusion de un filtro, como se observa
en la Figura 1-6. Esta parte corresponderia al modulo 1 (iluminacion LED) de nuestro trabajo.
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FILTRO

- ’ T

Figura 1-6. Idea general de la placa
de iluminacion.

Esta placa ird conectada a otra, que adaptara la cantidad de luz emitida a las necesidades existentes. Este ajuste
de iluminacion se acometerd regulando la corriente que circula por los LEDs. Esta funcionalidad estara
cubierta por el modulo 2 (ajuste de iluminacion).

La placa de ajuste ira conectada, seguidamente, a otra placa encargada del control. Esta encendera los distintos
LEDs segtin se requiera. Esta funcion va a pertenecer al modulo 3 (control de iluminacion).

Por ultimo, se fabricara una placa para calibrar este sistema de iluminacion y poder establecer una relacion con
el ColorDome (dispositivo de iluminacion actual). Esta funcion sera completada por el modulo 4 (calibracion
del sistema).

Sistema optico-glectronico durante
el estudio

Sistema optico-electronico durante
la calibracion

Fuminaciin Led

(U U

Madulo 2

Modulo 3

Controlador

Calibracidn

Modulo 4

Figura 1-7. Division en modulos del sistema.

Con todo lo expuesto hasta ahora, se ha introducido de forma general la idea que engloba el proyecto, y en qué
consistiria nuestro trabajo.
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Estado del arte.

La referencia que se va a utilizar a la hora del disefio del sistema es el dispositivo Colordome,
utilizado actualmente en la realizacion de electrorretinogramas. Este dispositivo es de dimensiones
considerablemente mayores a las del dispositivo que se pretende disefar y fabricar. Es utilizado en
este tipo de estudios con animales vivos. Su funcidn se basa en estimular las retinas del raton enfermo
de retinosis pigmentaria.

De forma resumida, su tarea consiste en emitir una cantidad de luz adecuada segun se requiera en el
momento. También puede variarse la frecuencia. Aunque existen varias unidades para hablar en
términos de intensidad luminosa, como es el Liumen (Lm), se va utilizar la candela (cd). Esto se debe
a que la mayor parte de las referencias existentes al ColorDome vienen dadas en esta unidad.

0.’ ColorDome

Figura 1-8. Dispositivo ColorDome.

Es importante, a la hora de abarcar nuestra investigacion, apoyarnos en otras ya realizadas
relacionadas con el tema. Por ello, previo a la realizacion de este trabajo, se ha llevado a cabo una
labor de investigacion tanto del dispositivo ColorDome, como del panorama actual entorno al
electrorretinograma. En las siguientes lineas se expone la informacion mas relevante obtenida de los
articulos y diferentes fuentes de informacion sobre este tema.

En el panorama internacional destaca, por cercania al proposito de este trabajo, el articulo denominado
“Assessmente of Murine Retinal Function by Electroretinography” (Evaluacion de la funcion de la
retina murina por electrorretinografia).

En este, se nos expone el método o pasos con los que se lleva a cabo la realizacion del experimento.
Un buen punto de apoyo desde luego para tomar de referencia. Esto ha ayudado a marcar las
diferencias entre lo que se realiza actualmente hoy en dia, y lo que se pretende mejorar. Esta mejora
pasa por trabajar directamente sobre las retinas. Con esto se consigue un estudio portable, y continuo
de la enfermedad.

Un buen punto de partida para nuestro trabajo es la Figura 1-9. Se trata de una tabla donde se nos
indican la intensidad luminosa en candelas. Esto nos da una idea del rango que tendra, en principio,
nuestro dispositivo.
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Step 1 & 3 4 5. 6 7 8
Pulse intensity 0.001 0.002 0.05 0.1 0.78 1 5 10
(cd sec/m?)

Step 12 3 4 5 6

Pulse Intensity

(cd sec/m?) 078 1 225 5 10 20

Figura 1-9. Rangos de Candelas utilizadas en el estudio.

Gracias a esta informacion conocemos el rango y la forma de trabajo utilizado en la investigacion.
Como se observa, se ordena de forma consecutiva de menor a mayor intensidad. No se produce un
incremento continuo de luz. Por tanto, se realiza una variacion de la intensidad con valores discretos.
En el articulo se indica, ademas, las condiciones con las que se lleva a cabo el experimento. Entre las
condiciones destaca la necesidad de una sala oscura, para evitar contaminacion luminica externa.

En referente al electrorretinograma, se hace uso de electrodos que se conectan al globo ocular del
animal. Con esto se obtienen los resultados con los que genera el ERG, cuando las retinas son
estimuladas por la luz.

Con el proyecto que se quiere realizar, se pretende que los electrodos estén en contacto directo con las
retinas (mediante la obtencion de explantes). Se mejoraria asi, la obtencion de los electroretinogramas,
y abre la puerta a un estudio mas prolongado.

En el articulo se puede ver como las retinas con células sanas tienen un patrén de comportamiento
comun. Cuando en dicho patron se detectan modificaciones, se interpreta como un indicio de
degeneracion de la enfermedad.

En cuanto al ambito nacional, se ha encontrado un documento muy interesante, en el que se enfoca en
el electrorretinograma y su funcionamiento. Se trata del articulo “El proceso de degeneracion
retiniana en ratones rd y su atenuacion por proinsulina.” Universidad Complutense de Madrid. Se
trata de un estudio parecido a la investigacion que se trata en este proyecto. Con el confirmamos que
los patrones de uso guardan relacion para distintas enfermedades Opticas.

Figura 1-10. Electrorretinograma. ERG.

El dispositivo generalizado al que se ha hecho referencia, en todos los articulos consultados, es el
ColorDome. Una caracteristica que resalta en varios articulos es la capacidad de emitir diferentes
colores. Este aspecto, no se considera necesario en nuestro caso. Esto es, porque lo que nos interesa es
obtener la respuesta de la retina a una variacion de intensidad luminosa. Dicho de otro modo, no es
interesante el estudio con variaciones de longitud de onda. Por tanto, es tenido en cuenta, y se decide
que los LEDs que formaran parte de la placa seran de luz blanca.
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Este aspecto, como otros, tendran que ser adaptados a nuestro caso particular. Por ejemplo, la
intensidad luminosa que se pretende alcanzar en este trabajo es menor a la del ColorDome (Figura 1-
9). Esto es debido a que en nuestro caso la retina no tendra la proteccion del ojo, y, por tanto, habra
que estimularlo con menor intensidad. A pesar de estas diferencias, el ColorDome sigue siendo un
buen punto de partida para el disefio del dispositivo.

Centrandonos en el electrorretinograma (ERG), se vuelve a reiterar en varios articulos el uso de
patrones de comportamiento en las sefiales eléctricas generadas por el estimulo de las retinas para
detectar distintas enfermedades. Por tanto, son varias las enfermedades que se logran detectar y seguir,
como puede ser la diabetes, gracias al uso de la electrorretinografia.

Estos articulos han ayudado a una mejor comprension del tema que tratamos y al planteamiento del
presente trabajo. Se dejan al lector, una serie de enlaces en Referencias sobre los articulos consultados
para una profundizacion mayor en la materia.

Motivacion

Como ya se ha comentado, hasta ahora la investigacion se ha venido realizando mediante el uso de
ratones vivos, afectados por la retinosis pigmentaria. Cuando se lleva a cabo el método actual de
electrorretinografia, los ratones son anestesiados. Seguidamente, son colocados sobre una camilla.
Para obtener los resultados, se colocan electrodos en el globo ocular del animal. Este queda
posicionado frente al foco del ColorDome, para ser expuesto a una serie de estimulaciones luminicas
determinadas. Todo ello en un entorno oscuro, donde la unica fuente luminosa sea el mencionado
dispositivo. De esta manera, se obtienen los electrorretinogramas, para el consiguiente estudio de la
evolucion de la enfermedad.

ColorDome

Figura 1-11. Imagen del estudio de la enfermedad

en ratones enfermos mediante el uso del ColorDome.

Este método presenta, entre otros inconvenientes, la imposibilidad de realizar un estudio continuado
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de la evolucion de la enfermedad en la retina, y su consiguiente degeneracion. Solo posibilita estudios
puntuales. Ademas, supone un gasto en términos de espacio (sala oscura) y tiempo (preparacion del
raton, de la sala, etc.) considerables.

Con la intencion de acometer un estudio mas eficiente, preciso y prolongado en el tiempo, nace el
proyecto del que forma parte nuestro trabajo. Este proyecto posibilita hacer un seguimiento de un
explante de retina durante un cultivo de larga duracion. Esto ofrece muchos mas datos que un ERG
puntual, mejorando los resultados del estudio. Esto sera posible gracias al disefio de un dispositivo
portable, que permita estimular luminicamente los explantes para obtener un ERG.

Resumiendo, la motivacion de este proyecto parte de la necesidad de mejorar y facilitar el proceso del
estudio de la retinosis pigmentaria. De esta manera, se pretende ayudar a avanzar en la investigacion
de la enfermedad, y asi, mejorar su tratamiento en un futuro. Este proyecto puede ser una referencia
para crear otros dispositivos que permitan progresar en el estudio de enfermedades relacionadas con la
oftalmologia, u otros campos de la medicina.
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en la electrorretinografia. Para ello, se hace interaccionar, con distintas intensidades de luz, las retinas

enfermas. Mediante electrodos, se obtienen los datos que generaran los electrorretinogramas. Sin
embargo, en la actualidad se lleva a cabo mediante el uso de animales vivos. Esto hace que el estudio se haga
de forma puntual. Se busca mejorar, entre otros aspectos, ofrecer la posibilidad de realizar un estudio
continuado (estudio de larga duracion de las retinas).

El principal objetivo del proyecto es la mejora del estudio de la retinosis pigmentaria. Este estudio se basa

Con esto se consigue un seguimiento mas exhaustivo de la enfermedad, y, por tanto, un camino a mejorar su
tratamiento. Como en tantos avances en medicina, se trata de aplicar la tecnologia existente a este campo de la
medicina, para conseguir una mejora de los resultados.

El objetivo de este trabajo consiste en conseguir adaptar un sistema &ptico-electrénico al modulo
biocompatible ya existente en el proyecto. Esto se ejecutard mediante la realizacion de una serie de modulos,
que conjuntamente trataran de imitar el comportamiento del ColorDome. Para la adaptacion, el sistema se
disena en escala reducida, ofreciendo un conjunto manejable y facilitando la tarea de los investigadores.
Ademas, uno de dichos modulos consistira en calibrar del sistema de iluminacion, de modo que se pueda
establecer una correlacion entre el dispositivo actual y el que se pretende fabricar.

Se trata de un prototipo, cuya caracterizacion se comentara en apartados posteriores, junto a sus posibles
mejoras.

21 Requisitos

Los requisitos, que debe cumplir el disefio del prototipo, se exponen clasificados por la division del
sistema optico-electronico en cuatro bloques principales.

Los requisitos que se deben cumplir correspondientes al bloque 1, cuya funcion es la iluminacidn, son
los que siguen:

e Debe tener una forma tal, que se adapte al dispositivo microfluidico ya existente. En el mismo
sentido debe cumplir las dimensiones adecuadas.

e Debe de tener una distribucion de los LEDs de forma adecuada, que sea lo mas practica y
eficiente posible.

e Debe tener un acceso de cableado que facilite el trabajo durante la realizacion del estudio, ya
que al tratarse de un sistema pequefio y microfluidico, existiran elementos que dificultaran
una posicion arbitraria de la alimentacion.

e Debe de intentar aproximarse todo lo posible a los valores ofrecidos por el ColorDome. No
seran necesarios los valores mas altos, ya que se ha de tener en cuenta, tanto la reduccion de
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la proximidad del foco de luz a las retinas, como la carencia de estas de la proteccion dada por
la cornea (en este caso inexistente).

Los requisitos correspondientes al bloque 2, cuya funcion es el ajuste de la intensidad de luz, son los

siguientes:

Debe ser sencilla. Esto es referente principalmente a su utilizacion, ya que va a existir
interaccion con la persona encargada de la realizacion del experimento.

Debe de ayudar a obtener un mayor nimero de rango de candelas de las existentes. Es
decir, debe permitir obtener diferentes valores de candelas, de manera que no solo sean los
valores concretos que aportan los LEDs.

Debe disenarse para situarse entre la placa de iluminacion y el lanchpad
(microcontrolador), que se encargara de iluminar los LEDs correspondientes mediante
software.

El bloque 3, encargado de controlar el sistema luminico, va a ser implementados mediante un
lanchpad comandado por un determinado microcontrolador. El tnico requisito es que sea compatible
con el sistema que se va a implementar.

Finalmente, los requisitos que son necesarios para el bloque 4, cuya funcion es la calibracion del
sistema, son los siguientes:

Debe disenarse de modo que los fotorreceptores que se escojan se aproximen todo lo
posible a la distribucion real de las retinas en el dispositivo microfluidico. Esto debe ser
asi ya que con esta placa se pretende, no solo calibrar y realizar una comparacion con el
ColorDome, sino simular lo maximo posible a los explantes (que irian depositados en los
pocillos del dispositivo). De esta forma se comprobaria el funcionamiento de la
iluminacion y su ajuste.

Debe de ser sencilla para facilitar su uso por la persona encargada de calibrar el sistema.
Dado que estamos hablando de corrientes muy pequefias, se van a necesitar bastantes
amplificadores. La idea es que la ganancia de estos pueda modificarse, de modo que sea
ajustable a las necesidades puntuales que se presenten (y evitar errores). Por tanto, se da
prioridad a su facil manejo que a sus dimensiones.

Cumpliendo lo expuesto, se disefiarda cada modulo/bloque del sistema Optico-electronico,
garantizando su adaptacion al sistema.
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disefio correspondiente al sistema Optico-electronico se va a dividir en cuatro partes. La division viene
dada por cada funcion que desempefiard el sistema de estimulacion luminica. A saber: [luminacion,
ajuste, control y calibracion. Esta ultima serd de uso puntual, para adecuar el sistema.

El proyecto persigue que el dispositivo sea portable, manejable y preciso. Para facilitar esta tarea, el

Para que quede mas claro, se indica a continuacion las funciones de cada médulo.

e [luminacion: Serd un modulo implementado mediante una placa PCB con LEDs. Se encargara de
emitir la luz que estimulara a los explantes de retina.

e Ajuste: Serd un mddulo implementado mediante una placa PCB con potenciometros. Se encargara de
regular la corriente, y, por consiguiente, la intensidad luminosa emitida por los LEDs.

e Control: Sera un modulo implementado mediante un lanchpad gobernado por un microcontrolador. Se
encargara de activar o desactivar los LEDs segun se programe en un software.

e (alibracion: Sera un modulo implementado mediante una placa PCB que se adapte al dispositivo
microfluidico. Se encargara de calibrar los LEDs y caracterizar el sistema optico-electronico.

En la siguiente Figura, se muestra una representacion general del disefio que se pretende realizar:

Huminacion Led

Datos Gastidn
Leds

—
—

L ™

Controlador

b

Datos Calibracion
Leds

Figura 3-1. Esquema general del sistema Optico-electronico.

Lo que se observa en la Figura 3-1, es el esquema del sistema tal y como se dispondria durante la realizacion
del estudio. Los LEDs se situarian enfrentados a los explantes. El modulo de iluminacion se adaptaria al
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dispositivo microfluidico. Para el control del sistema, nos apoyamos en un ordenador o PC. Con ¢él, se llevara a
cabo la programacion del microcontrolador que gobierna el sistema Optico-electronico. Este serd o no
necesario durante la realizacion del estudio, dependiendo de las necesidades existentes. De forma intermedia,
se situara la placa de ajuste para dar la posibilidad de variar el rango de los distintos valores de candelas de los
LEDs. Todo esto se explicara mas detalladamente, a medida que se avance en el presente documento.

Por otro lado, la calibracion se utilizara a modo de graduacion del sistema. Ademas, permitira la
caracterizacion del dispositivo para poder ser comparado con el ColorDome. En la siguiente figura, se muestra
una representacion de como se llevaria a cabo esta calibracion.

Numinacion Lad

Ajuste

Diatos Gastidn
Leds

Controlador

Calibracidn

Dates Calibracian
Fototransistor Leds

Figura 3-2. Esquema general del sistema Optico-electronico durante la calibracion.

La idea es utilizar fototransistores para que hagan las veces de explantes. Asi se podra conocer qué intensidad
de luz les llegan a las retinas. Ademas, se podra estudiar como afectan las distintas variables al sistema, como
puede ser, la distancia de los explantes a los LEDs.

Los datos obtenidos en este trabajo se llevaran a cabo mediante el uso de aparatos electrénicos de medida. El
uso de la placa de calibracion también sera util para establecer unos criterios de funcionamiento respecto al
ColorDome. Una vez estos criterios estén establecidos, la placa de calibracion no sera necesaria. Es decir, es el
unico modulo cuya vida util estd asociada al tiempo de calibracion del sistema. Aun asi, resulta indispensable
para conseguir buenos resultados.
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es la placa principal del trabajo que se expone en este documento. Esto es, porque serd encargada de

interactuar directamente con las retinas y emular el comportamiento del ColorDome. Su uso es el que
permite generar el electrorretinograma al detectar la influencia de la intensidad de la luz en las retinas, tanto
sanas como enfermas. En los siguientes apartados se muestra el cuidadoso estudio del disefio de esta placa para
su correctamente adaptacion al resto de elementos.

EL bloque de iluminacién se va a implementar mediante una placa PCB. Esta placa de iluminacion LED

41 Diseno / Fabricacion.

En primer lugar, el principal objetivo es conseguir un disefio que se adapte a las caracteristicas del
dispositivo microfluidico que va a contener las retinas. De esta manera, y estableciendo la posicion
donde deberia ir nuestro dispositivo luminico, estudiamos la mejor forma de acometer esta tarea.

Tomando las medidas correspondientes, conocemos que la superficie de la placa PCB donde iran
nuestros LEDs serd en primera instancia un cuadrado de unos 3 x 3 cm. Como se observa en la vista
de la planta superior del dispositivo microfluidico, existen ciertas restricciones que se deben de
considerar. Por un lado, no debemos interferir en los puertos de entrada y salida de la vias, por donde
se introducira los nutrientes y saldran los deshechos, que permiten mantener vivos los explantes. Por
otro, a la existencia de las cuatro perforaciones para la sujecion de la placa mediante tornillos, que nos
serviran para alinear nuestro disefio con el sistema.

Limitacion Tornillos
de sujecion

\'\ 9, ¢

o J

- | 1 _\ i
Limitacidn entrada l’ »'1 RRA N' V/
mi on entr. 15 564 11 )/
de microf]uido'_”\& ot y \ @ " ‘\
—-f = ‘~ ‘, §

4\ &

¥

Figura 4-1. Limitaciones dadas por el dispositivo microfluidico.

Por ninguna de estas zonas se podra rutar ni colocar LEDs. Ademas, en el caso de la entrada/salida del
fluido habra que eliminar superficie de PCB, para posibilitar el correcto funcionamiento del circuito
microfluidico.
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Por ultimo, debemos tener en cuenta que para optimizar el sistema debemos estudiar la disposicion de
los LEDs de modo que obtengamos patrones de iluminacion lo mas favorables posible. Para ello, en
primer lugar, limitamos la zona de colocacion de los LEDs que vendra dada por las restricciones
anteriores, y teniendo en cuenta el tamafio de la abertura del pozo donde se situaran las retinas (Véase
figura anterior). Esto es, un area centrada en la placa de 14 x 19 cm como se muestra a continuacion.

3cm

PLACA

=)

wd§

Figura 4-2. Disefio de la placa de iluminacion adaptado al dispositivo microfluidico.

En segundo lugar, debemos realizar un estudio de los patrones de iluminacion de los LEDs. Esto se
lleva a cabo tomando de referencia los valores de intensidad luminosa que emite el ColorDome.
Segun el articulo “Assessmente of Murine Retinal Function by Electroretinography”, el ColorDome
trabaja entre las 0.001 ¢d como minimo y 10 ¢d como maximo durante la realizacion del estudio.
Como ya se ha indicado anteriormente, a lo largo de este trabajo se tomard como unidad de medida la
candela (cd).

Sin embargo, hay que tener varios factores en cuenta. Por un lado, nuestro dispositivo de iluminacion
se encontrard mas cerca de las retinas, y por otra, que al ser explantes de retina no poseen la proteccion
de la cornea. Por tanto, nuestro rango debe ser inferior al del dispositivo ColorDome.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, se ha llegado a la conclusion de que lo mas optimo es el uso de
9 LEDs de tipo SMD. Tras analizar las diversas opciones de valores de candelas de los LEDs, estos
son los valores escogidos a los que se les ha asignado una letra para identificarlos:

Tabla 1 - LEDs

Nombre Asignado N.2 de LEDs Candelas por
LED
A 2 0,04
B 2 0,26
C 2 0,45
D 2 1,496
E 1 3,55

12
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Uno de los objetivos mas importantes que se marcan para este modulo, es que el reparto de luz sea lo
mas equitativo posible al iluminar los cuatro explantes. Esto se consigue utilizando 2 LEDs iguales
situados en extremos opuestos, tomando como referencia el centro del area (Esta idea se en la Figura
4-3). Estos se activarian y desactivarian de forma conjunta, es decir, funcionarian por pares. Sélo el
led central queda exento de esta configuracion (ya que no tiene pareja).

Configuracion Leyenda

Fommmm oo, Bl 045 cd

i E . 1'49 cd
EHOE g o

B 0,26cd

_________________________ |:| 3,55 cd

14 x 19 mm

Figura 4-3. Configuracion de los LEDs en la placa.

Si se observa la Tabla 1, el valor minimo, en principio, que se podra alcanzar con esta configuracion
es de 0,08 cd (Son 2 LEDs de 0,04 cd). Para conseguir intensidades mas pequefias se propone el
uso de filtros. Con estos, y ajustando la distancia de la placa a las retinas, se puede conseguir un
amplio abanico de valores inferiores, o incluso, intermedios.

Cabe aclarar, que no se ha escogido un valor de LED minimo inferior al propuesto, ya que resulta
mucho mas sencillo conseguir diversos valores con una atenuacion mediante filtros. De esta
manera, también nos cercioramos de tener un rango amplio de valores superiores asegurados.

.-

Y ¢ L.; H

Figura 4-4. Esquema del modulo de iluminacion con uso del filtro

Aclarado esto, antes de llevar a cabo la implementacion del dispositivo, se ha estudiado cémo,
tedricamente, se deberia comportar la distribucion de la luz de los LEDs. Para ello, se ha realizado una
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aproximacion de los patrones de luz teodricos que se producirian, teniendo en cuenta dos variables
principales. Por un lado, el angulo de emision de los LEDs que proporciona el datasheet, y por otro, la
distancia a la zona de las retinas de la placa de iluminacion. Teniendo en cuenta esas dos variables, se
puede hacer una aproximacion del diametro que abarcara la zona iluminada.

e
o

T cateto opuesto
J_:.J'J-.lmguh IS watatint

LED —\ -’
- Didmetro del area iluminada = 2 - cateto opuesto =

Angulo de emisién
=2 -tang | ———————

5 ) » Distancia LEDs — Retinas

|

Distancia
LEDs -Retinas

Debe sefialarse, que este calculo es puramente tedrico. Habra otros factores que intervendran, como la
existencia de paredes, sombras, etc. Sin embargo, a pesar de no tener un area de iluminacion
totalmente homogénea, no afectard en demasiado a nuestra area de trabajo. Esto se debe a que la zona
donde se colocaran los LEDs es aproximadamente del mismo tamafio que la zona donde se situaran
las retinas.

Figura 4-5. Planteamiento tedrico del &rea iluminada en el dispositivo.

El planteamiento anterior es interesante para el estudio de la superposicion de la luz. Se va a mostrar, a
continuacion, una ilustracion para explicar mejor la idea que se pretende exponer. Los colores
representan los distintos valores de candelas y como estarian distribuidos (ver Figura 4-6).

14
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Zona de

lluminacién
Méxima

Figura 4-6. Patrones de luz generados por los LEDs.

Como vemos, al ser el area de iluminacion igual al area que se necesita iluminar (donde se encuentran
los explantes), se producira correctamente la superposicion (suma de las contribuciones de luz de cada

led). Dicho de otro modo, no existirian bordes en la zona iluminada haciendo un reparto de luz
homogéneo.

Esta simulacion tedrica se ha llevado a cabo tomando la distancia LEDs-Retinas un valor de 2 cm,
valor considerado el mas desfavorable teniendo en cuenta las medidas del dispositivo microfluidico.
Ademas, se ha tomado el angulo de iluminacion mas pequeiio de los LEDs del grupo y se ha supuesto
el mismo para el resto. De esta forma, se ha conseguido la estimacion de las areas de iluminacion con

la que contribuye cada LED, que mas tarde se confirmardn con la adquisicion de medidas
experimentales.

Se muestra en la siguiente tabla las diferentes combinaciones existentes de valores de intensidad
luminosa que puede ofrecer una vez implementada la placa de LEDs:

Tabla 2 — Configuraciones de LEDs

N.2 posiciones Cd Leds Implicados
Min. 1 0,08 A
2 0,52 B
3 0,6 A+B
4 0,9 C
5 0,98 A+C
6 1,42 B+C
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7 1,5 A+B+C
8 2,99 D
9 3,07 A+D
10 3,51 B+D
11 3,55 E
12 3,59 A+B+D
13 3,63 A+E
14 3,89 C+D
15 3,97 A+C+D
16 4,07 B+E
17 4,15 A+B+E
18 4,41 B+C+D
19 4,45 C+E
20 4,49 A+B+C+D
21 4,53 A+C+E
22 4,97 B+C+E
23 5,05 A+B+C+E
24 6,54 D+E
25 6,62 A+D+E
26 7,06 B+D+E
27 7,14 A+B+D+E
28 7,44 C+D+E
29 7,52 A+C+D+E
30 7,96 B+C+D+E
Max. 31 8,04 A+B+C+D+E

Como puede comprobarse, se obtienen un total de 31 valores de intensidad luminosa, no
equiespaciados. Estos corresponden a la iluminacion estipulada por los datos ofrecidos en los distintos
datasheets. Ademas de estos valores concretos, tenemos la posibilidad de introducir filtros que nos
ofrezcan un rango distinto, como se ha comentado anteriormente.

Estos valores tabulados, o configuraciones de intensidades de luz, se presentan de una forma mas clara

en la siguiente grafica:

16
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Figura 4-7. Grafica de emision de candelas
de las configuraciones.

Con la intencion de realizar un dispositivo con un rango de trabajo lo mas grande posible, se llevara a
cabo el médulo de ajuste de la intensidad de luz emitida, que se explicara en el apartado 6. De forma
grafica, lo que se intenta conseguir con dicha placa es obtener una amplia variacion de la intensidad de
luz emitida por el dispositivo, pudiendo alcanzar valores intermedios, inferiores y superiores a los que
se consideran en un principio.

Cd

CANDELAS
*

0 5 10 15 20 25 30 35
N.2 POSICIONES

Cd

Figura 4-8. Grafica de emision de candelas de las
configuraciones con ajuste de corriente.
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La grafica representa de forma aproximada la zona de trabajo que se puede utilizar. Para comprender
por qué hablamos de zona y no de un punto concreto de la grafica, que se situe entre cualquiera de los
valores discretos expuestos en la Tabla 2, se va a exponer un ejemplo.

Si tomaramos la configuracion 31, es decir, con todos los LEDs encendidos en condiciones normales,
obtendriamos el valor normal que se expone en la tabla. Sin embargo, al incluir un modulo de ajuste,
se variard la corriente y, por tanto, el valor de la intensidad que se emite. Si se sube la corriente con el
bloque de ajuste, la intensidad de emision de los LEDs también lo haré. Si se baja, la emision sera
menor. Por tanto, para las mismas combinaciones de la Tabla 2 se podran conseguir diferentes valores
de emision, cubriendo un infinito niimero de valores entre el maximo (Combinacion 31 al maximo de
corriente) y el minimo (Combinacion 1 al minimo de corriente) [Obviando los filtros].

Hasta aqui, se ha expuesto la forma que necesita la placa para adaptarse al dispositivo que contendra
las retinas, la zona donde se situaran los LEDs, los LEDs necesarios, su planteamiento, y solo falta
mencionar cdmo se obtendra la alimentacion. Para facilitar este tema, se ha concluido que se hara
mediante 6 pines hembra acodados (1 tierra + 5 LEDs) que iran en el top de la placa de forma que los
cables molesten lo minimo durante la ejecucion del estudio.

Cuando la placa estd disefiada, pasamos a su implementacion haciendo uso del laboratorio de
electronica. Antes de fabricar el circuito, se plantea el esquema del circuito que se va a implementar.
Se trata en este caso de un esquema sencillo, ya que solo incluye los 9 LEDs y los 6 pines hembras
acodados.
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Figura 4-9. Esquema del circuito de
la placa de iluminacion LED.

Antes de plasmar el disefio en el programa Eagle, que se va a utilizar para la realizacion de la huella de
la placa fotosensible, se muestra a continuacion una tabla con todos los componentes utilizados:

18
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Tabla 3 — Componentes Placa iluminacion Led

Nombre Componente Informacion relevante
Diodos Leds N.2 Referencia RS Cd |

703-1199 0,45 20mA
703-1187 0,26 20mA
716-0493 0,04 5mA
912-0532 3,55 20mA
688-9581 1,496 20 mA

Pines Acodados N.2 Referencia RS Paso Angulo
765-5629 2.54mm 902

Estos componentes se han comprado en la empresa RS Amidata, por lo que se muestra el nimero de
referencia del producto para que se pueda realizar cualquier consulta de estos (igualmente en los
anexos se incluye una tabla con todos los enlaces a sus datasheets).

Una vez se tienen los componentes necesarios, se pasa a plasmar en el software de disefio (en este
caso Eagle) la idea de la placa de los LEDs. El resultado de dicha implementacion es el que se
muestra a continuacion:

o/ o

Figura 4-10. Disefio mediante Eagle de la placa de
iluminacion de LED



20

Bloque de [luminacion Led

4.2

Como se observa, los LEDs se situaran en el bottom mientras que, para facilitar la entrada de los
cables de alimentacion, se colocaran los pines acodados en uno de los laterales. El rutado se ha
realizado en ambas caras ante el reducido espacio existente. En las 4 esquinas se sitian las zonas
donde iran los tornillos de sujecion de la placa.

El procedimiento, que sera igual en el revelado de todas las placas de este trabajo, sera:
1. Imprimir, en papel vegetal, el disefio del circuito realizado separados en top y bottom.

2. Se coloca la placa fotosensible debidamente entre ambos impresos, de forma que las dos
caras queden alineadas. Posteriormente, se introduce en la insoladora.

3. Tras esto, mediante liquido revelador, se obtienen las huellas y, utilizando é4cido, eliminamos
el cobre sobrante.

4. Una vez tenemos nuestra placa impresa, se procede a cortar, taladrar y darle la forma
adecuada.

5. Después, se quita la fotorresina sobrante con la acetona.
6. Finalmente, se sueldan los componentes mediante estafio.

Antes de esto, realizamos las comprobaciones pertinentes de los componentes. Es decir,
comprobamos que funcionan. En este caso se testean los LEDs. Para ello nos ayudaremos de un
polimetro de continuidad. Esto se hace por si pudiera existir algun defecto en los componentes, y asi,
anticiparnos antes de realizar una placa defectuosa.

El resultado de todo este trabajo es el que se muestra a continuacion:

Figura 4-11. Imagen de la placa de iluminacion LED fabricada.

Resultado

Antes de continuar con la realizacion del siguiente bloque, se debe comprobar que el que se acaba de
implementar funciona correctamente. Para ello, en este caso, nos vamos a ayudar de una fuente de
alimentacion, un par de cables banana-cocodrilo, una placa de pruebas, unas resistencias y unos
cables. Las resistencias las utilizaremos a modo de proteccion. Se comprueban todos y cada uno de los

20
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LEDs y sus conexiones. El resultado es un éxito. La placa funciona correctamente como se muestra en
la imagen:

Figura 4-12. Imagenes del resultado de la placa de iluminacion.
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5 BLOQUE DE AJUSTE DE ILUMINACION

LEDs. Este se va a implementar mediante una placa PCB. Con ella se consigue obtener un infinito

numero de opciones de intensidad de luz. Estos valores oscilaran entorno a los establecidos en las
configuraciones de la Tabla 2. Gracias a esta placa, conseguimos un comportamiento mas parecido al
ColorDome.

E 1 bloque de ajuste de iluminacion es el que se encarga de ajustar la intensidad luminosa emitida por los

5.1 Diseiio/ Fabricacion.

En primer lugar, el principal objetivo es conseguir un disefio sencillo de usar, ya que tendra
interaccion con el usuario y, ademas, que sea capaz de adaptarse al lanchpad donde ir4 conectado.
Dicha conexion sera directa, es decir, no existiran cables, sino que se acoplara en el lanchpad. Esto es
asi porque es mucho mas sencillo unirlo de forma fija al lanchpad para que tenga una mayor sujecion.
De esta manera, se facilita la interaccion con el usuario, y mejora la conexion entre placas.

La placa se basa en ajustar la intensidad de luz emitida mediante el control de la corriente. Esto se
llevara a cabo con el uso de potenciometros, ya que la intensidad de luz que emite un LED esta
directamente relacionada con la corriente que lo atraviesa. Aun asi, cabe sefialar, que dicha relacion
directa no implica que sea lineal. Esto se puede ver en la caracterizacion de los LEDs, como se
muestra en la Figura 5-1.

5 &

&
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y

0 10 20 30 40 50
Forward Current (ma)

Fig.4 Relative Luminous Infensity
vs. Forward Current

Relative Luminous Intensity
Normalized at Z0mA
\

o &

Figura 5-1. Relacion corriente directa -Intensidad luminosa.
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Los potenciémetros seran mecanicos, y no electronicos, ya que encarecerian el precio sin afectar al
funcionamiento del dispositivo. También se considera que sean de tipo SMD, ya que su tamafio es
mas reducido y se adapta mejor al uso de la placa. Como simplemente vamos a necesitar
potencidmetros y pines, la placa sera muy reducida, lo que nos facilitara la tarea de adaptarla a la placa
del lanchpad.

Para esto, debemos escoger los pines de salida de la placa del microcontrolador, de manera 6ptima
para su rutado. Estos pines se detallaran en el apartado referente al bloque de control. La idea es la que
se muestra a continuacion, mediante un disefio 3D.

Entradas

LanchPad _-i

Figura 5-2. Disefio 3D de la placa de ajuste que ira
acoplada al lanchpad.

Antes de fabricar, se plantea el esquema del circuito que se va a implementar. Se trata de nuevo de un
esquema sencillo, ya que solo incluye los 5 potencidmetros y los pines de entrada y salida.

o
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Figura 5-3. Esquema del circuito de la placa de ajuste de corriente.

Como se puede ver en el esquema, cada potencidmetro ira ligado a un LED o pareja de LEDs. El LED
de mayor potencia (3.55 cd) tendra un potenciémetro de 2 kQ para tener una mayor precision de
control. Por otro lado, el resto de las parejas de LED estaran asignados, cada una, a un potencidometro
de 1 kQ.

En cuanto a los pines, se distinguen entre pines de entrada y pines de salida. Los pines de entrada son
hembra, conformado por un total de 16. No todos ellos seran utilizados como entradas, solo seis (5
alimentacion LEDs + 1 tierra). El resto se utiliza para un incremento de la sujecion de la placa al
lanchpad. Los pines de salida son 6, y se corresponden a los mismos seis de entrada.

A continuacion, se muestra los componentes que formaran parte de la placa:

Tabla 4 — Componentes Placa de Ajuste de [luminacion

Nombre Componente Informacion relevante
Potenciometros N.2 Referencia RS R E
486-7605 1kQ +20%
486-7598 2kQ +20%
Pines Acodados N.2 Referencia RS Paso Angulo
765-5629 2.54mm 902

Estos han sido de nuevo adquiridos en RS Amidata, y se puede ver sus hojas de datos en el apartado
Referencias.

Realizado el esquematico, mediante el uso de Eagle hacemos el disefio de la huella de la placa de
ajuste. El resultado es el que se muestra a continuacion:

e

Figura 5-4. Disefio mediante Eagle de la placa
de ajuste de iluminacion.
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5.2

Siguiendo los mismos pasos del bloque de LEDs, a la hora de implementar la placa, se finaliza el
bloque cerciorandonos de que funciona correctamente.

Resultado

De nuevo, antes de continuar con el siguiente bloque, se debe comprobar que el actual modulo
funciona correctamente. Para ello, en este caso nos vamos a ayudar de una fuente de alimentacion,
cables banana-cocodrilo, una placa de pruebas y unos cables.

La prueba consiste simplemente en repetir la prueba de la placa de los LEDs, pero colocando entre
alimentacion y LEDs, la placa de ajuste. Se comprueban todos y cada uno de los LEDs y sus
conexiones. El resultado es un éxito. La placa funciona correctamente, haciendo variar la cantidad de
luz emitida de cada LED o pareja de LEDs, segtn el caso.

Figura 5-5. Imagenes del resultado de la placa de ajuste.
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6 BLOQUE DE CONTROL DE ILUMINACION

1 bloque de control de iluminacion es el que se encarga de controlar qué LEDs estaran activos o no, y
cuanto tiempo. Se implementa mediante el uso de un lanchpad con el microcontrolador MSP430G2553.

Este tendra dos opciones de funcionamiento. Por un lado, conectado a un PC, de modo que se puede ir
variando el programa que controla los LEDs. Por otro, de forma independiente, siempre y cuando se conecte la
alimentacion y el programa no necesite cambios. En otras palabras, que sea una configuracion fija.

6.1  Microcontrolador MSP430

Los microcontroladores pertenecientes a la serie MSP430 (MSP: Mixed-Signal Processor) de
Texas Instruments son procesadores de sefial combinada de 16 bits. Se basan en la arquitectura
RISC (Reduced Instruction Set Computer o Computador de Conjunto de Instrucciones
Reducidas). Disefiados para tener un consumo ultrabajo. Una de sus principales ventajas es tener
un amplio abanico de diferentes periféricos, para poder realizar proyectos de diversa naturaleza.

26
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6.2

Figura 6-1. Microcontrolador M430G2553.

Dado su bajo coste y al tener una capacidad suficiente para llevar a cabo la tarea de controlar el
sistema optico-electrénico, se escoge el M430G2553 para el trabajo. Este seré la unidad de
control central del sistema. Encargado de encender o apagar los LEDs correspondientes a las
necesidades del usuario, durante la realizacion de la investigacion del efecto de la luz sobre las
retinas.

Dentro de la familia del microcontrolador MSP430, se ha escogido para este proyecto el que presenta
20 pinout. El motivo es simple, nuestro dispositivo solo requerira 5 pines de salida del
microcontrolador, 1 por cada LED o pareja de LEDs que tiene la placa de iluminacion. El
MSP430G2553 genera la suficiente corriente como para alimentar correctamente a los LEDs, luego es
otro motivo por el que se ha escogido, ya que nos facilita el trabajo.

A continuacion, se muestra un esquema que representa los distintos usos de los pines que brinda el
MSP430:

Device Pinout, MSP430G2x13 and MSP430G2x53, 20-Pin Devices, TSSOP and PDIP

DVCC O

P1.OMADCLK/ACLK/AD/CAD O]
P1AMTAD.0VUCAORXDVUCADSOMIATICA [

P1_2ITAD A/UCAOTXDIPUCAOSIMOIAZICAZ O]
P1.3/ADC10CLK/CAOUT/VREF-VEREF-/A3ICAZ O]
P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCADCLK/VREF+VEREF+/A4/CA4/TCK [}
P1.5TAD.0/UCBOCLK/UCADSTE/ASICASITMS O

20fD DVsSS
1900 XIN/PZ.6/TA.1
180 XOUT/P27
17[0 TESTISBWTCK
P':\Zr’gu 16§00 RETINMISBWTDIO
(TOPVIEW) 15[ P1.7/CAOUT/UCBOSIMOIUCBOSDAATICAT/TDO/TDI
140 P1.6/TAD.1/UCBOSOMIUCBOSCLIABICASITDITCLK

EEEEEETEE

P2.0/TA1.0 O] 13j0 P2.5/TA1.2
FZArma1.10f 12f0 P2AITA1.Z
P2.2(TA1.1 04 10 1[0 P2.3/TA1.0

NOTE: ADC10 is available on MSP430G2x53 devices only.
NOTE: The pulldown resistors of port P3 should be enabled by setting P3REN.x = 1

Figura 6-2. Pinouts del MSP430G2553 de 20 puertos.

Todo lo comentado se ha tenido en cuenta en la realizacion del modulo de ajuste de iluminacion que
se ha expuesto en el apartado 6 de este trabajo. Se pasa ahora a la eleccion de los puertos.

Puertos

Los puertos escogidos pertenecen a la misma hilera de pines, es decir, que se encuentran en un mismo
lado del lanchpad. No ha sido necesario ninglin criterio, salvo el de facilitar lo maximo posible la
configuracion.

Cabe mencionar que, de cara al disefio de la placa de ajuste, si se tuvo en cuenta qué pines escoger.
Esto es, porque existe una pequena hilera de 2 pines, de los cuales uno de ellos es la tierra. Estos 2
pines paralelos a los de la hilera de los puertos escogidos, hacen que se pueda utilizar una conexion de
pines hembra de 2x8 en la placa de ajuste, haciendo una sujecion mas fuerte y una conexioén mas
segura.

En la siguiente ilustracion se muestran los puertos utilizados.
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GND —

Pin 3/P1.1/LED 0.45

_

Pin 6/P1.4/LED 3.55

Pin 4/P1.2/LED

Pin 7/P1.5/LED 1.49

Pin 8/P2.0/LED 0.26

Figura 6-3. Designacion de puertos utilizados.

6.3 Programacion

Para programar el comportamiento de nuestra placa, es decir, qué LEDs se encienden o cuales no, y
durante cuanto tiempo, se va a utilizar el programa Energia disefiado para este tipo de propdsitos.

RN R D energianu - % no e

Follow us on twitter
@energiaproject

re  Getting Help IRC Energia Projects Events BYOB FAQs

Mediante programacion se configura el funcionamiento que tendra la placa durante su utilizacion. Se
asociaran los puertos a los LEDs, como se puede ver en la Figura 6-3 o en el siguiente resumen.

Tabla 5 — Relacion de puertos asignados con los LEDs.

ASIGNACION
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Puerto LED
P1.1 0.45/C
P1.2 0.04/A
P14 3.55/E
P15 1.49/D
P2.0 0.26/B

Como el programa sera en funcion de las necesidades que necesite el usuario, se deja en los Anexos el
ejemplo de programa que se ha utilizado durante las pruebas. La primera parte no debe modificarse,
pues se trata de la asignacion de los puertos. La parte configurable del programa sera que valla dentro
de la funcion void loop(). A continuacion, se muestra un flujograma del comportamiento del programa

que se adjunta en los Anexos.

Comienzo Bucle
infinito

Todos los LEDs
apagados

Led de 0.04 cd
encendido

led_0P04 = HIGH;

Todos los LEDs
apagados

Led de 0.26 cd
encendido

led_0P26 = HIGH;

4seg

Todos los LEDs
apagados

Led de 0.45 cd
encendido

led_0P45 = HIGH;

Todos los LEDs
apagados

Led de 1.49 cd
encendido

led_1P49 = HIGH;

4seg

Todos los LEDs
apagados

Led de 3.55 cd
encendido

led_3P55 = HIGH;

Todos los LEDs
apagados

Fin Bucle Infinito
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Se ha escogido un tiempo prudente para permitir que el bloque de calibracion tenga mas que tiempo suficiente
para captar la informacion. Ademas, se intercalan intervalos de LEDs apagados, para evitar confundir
medidas.

30
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E

7 BLOQUE DE CALIBRACION DE LUZ

1 bloque de calibracion de luz es el encargado de comparar la emision de luz de los LEDs de nuestro
dispositivo con la del ColorDome. Con ¢él, se pretende establecer una correlacion entre ambos
dispositivos, de manera que el comportamiento sea el mas proximo posible. También servira para

comprobar la influencia de la posicion de los explantes en la MEA o la iluminacion necesaria para estimular
correctamente a las retinas, entre otras cosas.

A de tenerse en cuenta que, a diferencia de los mdédulos anteriores, este no formaria parte del sistema en si. Es
decir, esta placa se disefia para calibrar y estudiar el comportamiento de nuestro dispositivo, y, por tanto, su
uso es puntual. No formara parte del dispositivo cuando se realice el estudio con las retinas.

7.1

Diseno / Fabricacion.

El disefio debe estar enfocado a facilitar su uso al usuario. Debe primar una estructura ordenada, que
facilite el trabajo, aunque se sacrifique el tamafio que serd mayor a los modulos anteriores.

Lo primero, es dejar una zona para el dispositivo microfluidico, que se acoplara a la placa para que la
simulacion sea lo mas realista posible. Para ello, se deja en su interior 4 fototransistores que haran las
veces de explantes. Con idea de facilitar el disefio, esta zona ird en la zona central de la placa.
También se dejard un pequefio margen de seguridad en torno a la zona del dispositivo microfluidico.

Por otra parte, por cada fototransistor (retina) habra un circuito electronico que se encargara de
amplificar la sefial generada por la captacion de luz. De cada uno de estos circuitos, se va a trasladar la
salida a una zona concreta al borde de la placa, para facilitar la recoleccion de los datos obtenidos. Por
ultimo, se asignara una zona para la alimentacion de la placa, que de nuevo sera al borde de ésta para
facilitar el conexionado.

Todo este planteamiento puede verse de forma grafica en la Figura 7-1.



32

Bloque de Calibracion de luz

plificador > g
3 _ T
a Amplificador,
2

Salidas ;
Amplificador,
- Amplificador,
1 Alimentacion

Figura 7-1. Planteamiento de la disposicion de la placa de calibracion.

El esquema mostrado en la imagen es el que se va a seguir, en principio, a la hora de la
implementacion de la placa. Como habra un numero alto de conexiones, se utilizard ambas capas de la
placa fotosensible.

Para la sujecion del dispositivo microfluidico se habilitaran 4 perforaciones para su sujecion mediante
varilla roscante y tuercas. También se habilitaran 4 perforaciones en las esquinas para colocar 4 patas,
a modo de estabilizacion de la placa.

En cuanto a los circuitos de amplificacion, seran necesarios para detectar correctamente las sefiales
generadas en el fototransistor. Mediante potencidmetros se ajustara la ganancia. Esto se ha decidido
asi ya que no se conoce con exactitud la ganancia necesaria para conseguir buenos resultados. Por eso,
se ha tomado a bien que se pueda variar en caso de necesidad y ajustarla de forma adecuada,
garantizando un correcto funcionamiento del médulo.

En lo referente a la alimentacion, se escoge utilizar un cargador de 5V para alimentar la placa. Para
cubrir la necesidad de todos los componentes, se va a utilizar un regulador. Con este conseguimos
obtener una tension de 3,3V de alimentacion. En cuanto a las sefiales de salida, se podran obtener
mediante pines en la zona que se ha dejado para las salidas de datos junto a otros pines de referencia
(GND, VCC)

Antes de fabricar el circuito, se plantea el esquema del circuito que se va a implementar. Se trata en
este caso de un esquema sencillo, ya que solo incluye los 9 LEDs y los 6 pines hembras acodados.

Tabla 6 — Componentes Placa de calibracion.
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Nombre Componente

Informacion relevante

Resistencias N.2 Referencia RS R E
707-7666 1kQ +5%
707-7824 100 kQ 5%

Potenciometros N.2 Referencia RS R E
167-4579 1kQ +10%

Fototransistores N.2 Referencia RS Package D

BPW77NB

708-2810

TO-18 4.7 mm

Amplificadores

N.2 Referencia RS

HCO HVG

LT1490 545-6975 20 mA 1500V/mV
Regulador N.2 Referencia RS Output Voltage
620-1899 33V
Conector DC N.2 Referencia RS Current Voltage
Rating Rating
448-382 10A 120V
Capacidades N.2 Referencia RS Capacidad
210-500 0.1 pF
172-6730 0.33 pF
Pines N.2 Referencia RS Paso Angulo
547-3166 2.54mm 02

Se recuerda que estos componentes se han comprado en la empresa RS Amidata, por lo que se
muestra el nimero de referencia del producto para que se pueda realizar cualquier consulta de estos
(Igualmente e los anexos se incluye una tabla con todos los enlaces a sus datasheets)

Una vez se tienen los componentes necesarios, se pasa a plasmar en el software de disefio la idea de la
placa de calibracién. Antes, sin embargo, se va a explicar el circuito de amplificacién utilizado.
Durante el disefio de esta placa, se han probado varias configuraciones que amplificaran la sefial
emitida por las retinas, mediante el uso de una placa de pruebas. Finalmente, se ha optado por el que
se muestra en la Figura 8-2, que durante las pruebas a demostrado dar mejores resultados.

El circuito alimenta al fototransistor con 3,3V (V3). Conecta el colector con una resistencia de 100kQ
y a un seguidor de corriente. Tras el seguidor de corriente, se tiene de nuevo un amplificador con una
serie de resistencias, dos de ellas variables mediante potenciémetros para ajustar la ganancia a las
necesidades existentes. Mencionar que para un mejor ajuste se incluyen jumpers en el circuito.

Por otro lado, con idea también de controlar la amplificacion de la sefial, el valor de vb sera variable.
Esto se hara mediante el uso de un potenciémetro en modo divisor de tensiones y el punto medio
atacard a un seguidor de tension para conectarse al resto del circuito como se muestra en la figura.
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R12 100k

Figura 7-2. Esquema del circuito de amplificacion.

Una vez conocemos el circuito utilizado para amplificar los datos obtenidos durante la realizacion de
la investigacion, se pasa a continuacion a la implementacion del circuito en KiCad para la creacion
posterior de la huella para la fabricacion de la placa fotosensible.
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Una vez estd implementado el esquema, se pasa al disefio final para la fabricacion de la placa. Cabe
mencionar, que se ha modificado ligeramente el disefio original de la placa durante la realizacion de
este paso. Esto se ha hecho para facilitar el uso de la placa. El cambio a consistido en separar el
circuito correspondiente a la tension vb de cada retina (fototransistor) y el resto del circuito de
amplificador, como puede verse en la Figura 7-4.

Zona retinas

€ BUNY [eUSS

uopesydury
Amplificacion
Sefial Retina 2

Amplificacion
Sefial Retina 1

¥ eunoy [eues
uoroeoyrdury

Senales Salida Alimentacion
Ajuste tension Vb

Figura 7-4. Diseno 3D placa de calibracion con la distribucion funcional.

Como se observa en el modelo 3D, se ha pretendido separar los potencidmetros del ajuste de vb y el
de ajuste de la ganancia del amplificador. El resto de la distribucion mantiene la posicion inicial.
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Figura 7-5. Disefio mediante Eagle de la placa de calibracion
de iluminacion.
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7.2

Resultado

De forma particular, antes de finalizar, como con el resto de los bloques se debe comprobar que
funciona correctamente. Para ello, en este caso nos vamos a ayudar de osciloscopio, cables, un
cargador de 5V y una linterna. La prueba consiste, simplemente, en comprobar que los fototransistores
generan correctamente diferentes sefiales, en funcion de la luz con la que se les ataca, e ir variando la
ganancia. La primera prueba es fallida.

Se comprueba, y se detecta una mala conexion en los fototransistores debido a una confusion con el
esquema del datasheet. Se procede a estudiar el problema antes de tener que fabricar una nueva placa.
Se 1lega a la conclusion de que es posible solventar el problema, como se observa en la Figura 7-6.

Figura 7-6. Solucion de la conexion de los fototransistores.

La subsanacion consiste en cortar la conexion que alimentaba incorrectamente a la pata de la base, y
mediante unos cables de cobre rigido establecer un puente entre todos los fototransistores, para
alimentar al colector de cada uno.

Tras esta subsanacion, se repitio la prueba con éxito. El problema ha sido corregido. Se detectaban
diferentes sefiales. Cabe destacar, también, que se comprobo la fuerte influencia de la luz ambiente. Es
decir, para la correcta calibracion del sistema de iluminacion LED se debera realizar en un entorno
oscuro de modo que los agentes luminosos externos no influyan en los resultados.

También se a comprobado que el dispositivo microfluidico encaja perfectamente en la zona de la
placa correspondiente a su posicion. En esta zona ird el dispositivo sujeto con cuatro varillas
enroscadas. Ademas, los fototransistores encajan perfectamente en la zona interior, con lo que en lo
que se refiere a esta cuestion, también podemos estar satisfechos.

Con esta placa se pone fin al disefio, fabricacion y validacion de cada uno de los bloques que
componen el sistema, y que ayudaran a calibrarlo. Se pasa, pues, a la obtencion de resultados y
conclusiones del trabajo realizado.
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Figura 7-7. Imagen del resultado de la placa de calibracion.
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8 RESULTADOS

Por tanto, se pueden realizar las pruebas del dispositivo completo. La primera prueba consistira en
comprobar el funcionamiento del dispositivo luminico al completo, es decir, con la placa de LEDs,
ajuste y control.

Las pruebas individuales realizadas a cada uno de los moédulos han tenido un resultado final satisfactorio.

Para llevar a cabo esta prueba, utilizaremos un PC que tenga instalado el programa Energia. En este programa
se implementara un fichero con el comportamiento requerido por el usuario. Para el caso de pruebas, consistira
en un barrido de todos los LEDs para comprobar su funcionamiento. Cada configuracion durara varios
segundos para verificar la variacion de la intensidad de luz, haciendo uso de la placa de ajuste.

Simplemente se constata que todas las placas realizan perfectamente su funcion. La placa de control
implementada en el lanchpad activa y desactiva correctamente los LEDs, segin se ha programado. Cabe
mencionar, que nuestro circuito es de 16gica positiva, es decir, enciende los LEDs cuando pone la salida a 1.

=
=

%] Potencicmetro %] Potencigmetro

Led <N/ led

Figura 8-1. Logica del funcionamiento de los LEDs.

La placa de ajuste consigue, como en la anterior prueba, variar la corriente, y, por ende, la intensidad de luz
emitida. Finalmente, la placa de los LEDs responde perfectamente a su configuracion final y su adaptacion al
dispositivo microfluidico. Por tanto, concluimos que la primera prueba ha resultado exitosa.

La segunda y tultima prueba, consiste en comprobar la placa de calibracion junto al dispositivo luminico
completo. Para ello, se va a colocar la placa de iluminacién en el lugar que ocuparia junto al dispositivo
microfluidico, es decir, sobre los LEDs. En principio sera una distancia normal, correspondiente a la altura del
artefacto microfluidico. Mas tarde se estudiara la influencia de la distancia.

Este estudio, se ha realizado tanto rodeando las zonas laterales de los fototransistores, para que no interfiera
lateralmente la luz ambiente, como al descubierto. Esto se ha hecho asi para comprobar la influencia de la luz
ambiente en los fototransistores para comprobar qué nivel de error podria provocar en la calibracion.
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Figura 8-2. Imagenes de las pruebas realizadas.

Como se ha hecho anteriormente, sera necesario todo lo indicado en la primera prueba. Ahora la diferencia
reside en que se utilizara, ademas, la placa de calibracion. Para ello, se utilizara un cargador de 5V como
fuente de alimentacion. Se utilizaran pequefos cables para realizar comprobaciones y el osciloscopio para
medir resultados en los pines de salida.

El programa realiza el mismo barrido que en la prueba anterior, con una duracion de varios segundos para que
esta variacion sea recogida por el fototransistor. Durante las primeras medidas, se ha ajustado la ganancia de
los fototransistores. Esto, llegado el momento, debera repetirse para la obtencion de las sefiales de las retinas
de forma adecuada. Una vez se ha establecido una ganancia, aproximadamente, comtn para las cuatro retinas
o fototransistores, se pasa a la recoleccion de datos (Tabla 7) para poder establecer conclusiones.

Tabla 7 — Resultados de la Prueba de calibracion

Tension [V]
Candelas Retina 1 Retina 2 Retina 3 Retina 4
0,04 0,4 1 0,7 1,4
0,26 1,5 2 1,9 2,2
0,45 0,7 1,36 1,1 1,6
1,49 3,2 3,26 3,2 3,2

En principio, se observa que los datos recogidos por cada una de las cuatro posiciones de las retinas
(fototransistores) son distintos a pesar de estar sometidos en principio a la misma intensidad de luz. Este
fendmeno podria estar sujeto a dos motivos principales. El primero, es la influencia de la posicion de cada
retina con respecto al LED que ilumina. Si observamos la disposicion de los LEDs explicada en el apartado 4,
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esta no es totalmente simétrica. Esto podria provocar que no se iluminen de igual forma las cuatro retinas.
También la altura puede influir en este fendmeno, pues a mayor altura se pierde intensidad de luz, pero se gana
difusion espacial de esta. El segundo motivo, podria venir dado por el ajuste de la ganancia. Al hacer tratarse
de un ajuste mediante potenciometros, podria existir una ligera diferencia. Este argumento cobra mucha mayor
fuerza si se observa la Figura 9-2.

Tensiones - Candelas

3,5

2,5

1,5

0,5

0,04 0,26 0,45 1,49 3,55

e=@==Retina 1 ==@==Retina 2 Retina3 e=@==Retina 4

Figura 8-3. Resultados graficos de la Prueba de calibracion

Como se aprecia a simple vista, las cuatro retinas presentan un comportamiento igual ante la realizacion de la
prueba, solo que con una variacion de varias decimas entre distintos casos. Cabe destacar, el hecho de que la
sefial sea mayor para el caso de 0.26 c¢d que para el de 0.45 cd, lo que en principio es contraproducente ya que
la grafica deberia tener tendencia ascendente. De la misma forma, para el caso de iluminacion de 1.49 cd la
sefial satura y no para el caso de 3.55 cd. De nuevo este fendmeno podria darse debido a la disposicion de los
LEDs frente a las retinas. Curiosamente, en los dos valores (LEDs de 0.26 cd y 1.49 cd). que se producen esta
anomalia la disposicion es en el centro lateral. Lo que refuerza el hecho de que haya influido bastante la
disposicion de los LEDs, a pesar de las consideraciones iniciales.
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Figura 8-4. Posicion de los LEDs que producen anomalias

A todo esto, hay que afiadir, como se ha comentado anteriormente, la influencia de la luz ambiente que es
bastante perjudicial, segin se ha podido comprobar. Cuando la prueba ha sido realizada sin cubrir los laterales,
practicamente en todos los casos saturaba. Estamos hablando de una luz ambiente bastante tenue. Los
resultados de la tabla 7 se han logrado cubriendo los laterales que rodean los fototransistores.

Otro estudio que se ha tenido en cuenta en esta prueba es la influencia de la distancia de la placa LED a los
fototransistores. Para ello, con ayuda de unas varillas roscantes mas largas, se ha colocado la placa de los
LED:s al doble de distancia. Esto nos ayudara a comprender como y de qué manera puede afectar este factor.

Tabla 8 — Resultado de la Prueba del efecto de la distancia.

Tension [V]

Candelas Retina 1 Retina 1 [doble de distancia]
0,04 0,4 0,86
0,26 1,5 0,98
0,45 0,7 0,86
1,49 3,2 3,2
3,55 1,4 3,2

De nuevo para una mejor interpretacion de los datos, se han representado en una grafica.

Efecto de la distancia

3,5

2,5

1,5

0,5

0PO4 0P26 0P45 1P49 3P55

=@=Retinal ==@=Retina 1 [doble distancia]

Figura 8-5. Resultado grafico de la Prueba del efecto de la distancia.
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Como se aprecia hay una variacion importante del comportamiento. La tendencia al alejar el dispositivo LED
se acerca mas al comportamiento que se cabria esperar. Esto es porque si observamos, practicamente
desaparecen las anomalias y la grafica casi comienza a tomar una forma ascendente. Esto puede venir dado
porque al alejar el dispositivo luminico de los transistores de la placa de calibracion, la dispersion de la luz sea
mayor, y reduzca el efecto que produce las distintas posiciones de los LEDs.

Cabe también observar que se obtienen valores muy pequefios de sefial para las 3 primeras configuraciones de
los LEDs, y satura para las dos tltimas. Esto podria provocar que haya que ajustar la ganancia de nuevo a
partir de dichas configuraciones y mediante calculos, establecer los valores. De todas formas, hay que recordar
que lo que en verdad se va a iluminar son retinas. La saturacion viene dada por la capacidad limitada del
fototransistor de captar luz.

Durante la realizacion de las pruebas también se ha comprobado que la placa reconoce los cambios
provocados por la placa de ajuste. Al variar la corriente en los LEDs, se podia apreciar un cambio en la sefal
de tension generada por los fototransistores.

Figura 8-6. Sistema optico-electronico durante las pruebas.
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9 CONCLUSIONES Y MEJORAS FUTURAS

inalizados todos los bloques que componen el trabajo, y realizadas las pruebas, para comprobar el
F comportamiento del sistema Optico-electronico, ya se pueden extraer varias conclusiones. Con las

verificaciones del punto 8, hemos ido recolectando datos bastante interesantes, para tener en cuenta en el
futuro.

Lo primero que se debe destacar, es que la adaptacion del sistema ha sido un éxito. El disefio permite una
manejabilidad muy elevada. Es pequefio, sencillo y se adapta perfectamente al dispositivo microfluidico,
siendo este uno de los principales requisitos. Con su sencilla estructura de sujecion, permite un gran juego de
posiciones, en términos de altura. Lo cual permite adaptarse a las necesidades puntuales que puedan existir.

Dicha estructura posibilita el uso de filtros de una forma sencilla. Como se ha comentado en varias partes de
esta memoria, proporcionan muchas opciones de ajuste de intensidad. Aunque, por temas de tiempo, no se ha
podido realizar pruebas con ellos, su uso sera muy 1til para los siguientes pasos en este proyecto. También, el
disefio de la placa permite que las vias que se conectan con los puertos de entrada y salida del dispositivo
microfluidico correctamente.

Al tratarse de un disefio fragmentado en modulos, se puede adaptar mejor a las circunstancias que puedan ir
surgiendo. Un ejemplo puede ser la necesidad de realizar las pruebas dentro de una caja o sala oscura (para
evitar la luz externa). Como esta dividido en bloques, sélo habria que adaptar el cableado a las
circunstancias, y el sistema funcionaria igual.

Es destacable, ademas, el gran juego que ofrece el modulo de control, permitiendo ajustar tiempos de emision
y estableciendo una amplia posibilidad de configuraciones. Cabe destacar, también, la sencillez del software y
el lenguaje de programacion, haciendo la tarea del usuario mucho mas sencillas.

De las pruebas, se concluye que la influencia de la posicion a resultado ser mas significativa de lo que se
esperaba en un principio. Esto puede deberse, a que, aunque se ofrecen angulos de emision, la luz se encuentra
mas direccionada en el centro del foco del LED. Esto provoca que conforme se acerque al limite del angulo de
emision, la intensidad sera mas baja. Aun asi, los célculos teodricos han sido utiles durante el proceso de disefio.

Para bajar la influencia de la posicion, se proponen dos soluciones ya mencionadas durante el trabajo. Una
solucion posible son los filtros, en concreto, filtros dispersores de luz. Esto es asi porque, al filtrar la luz, la
dispersan haciendo un reparto mas igualitario. Con esto conseguiriamos asegurarnos una distribucion
igualitaria para todos los explantes. La otra solucion es variar posicion vertical, es decir, la altura. Al alejar mas
el foco, el area de iluminacion es mayor, y también su dispersion. Esto puede comprobarse con los mismos
calculos del apartado 4.

En cuanto al tema de la calibracion, el modulo ha demostrado ser muy util para conocer el comportamiento de
nuestro sistema Optico-electronico. Gracias a este bloque, hemos podido comprobar la influencia de las
distintas variables en la implementacion real.

De cara al futuro, se plantea una posible mejora de la recoleccion de los datos obtenidos por la placa de
calibracion. Esto se plantea, haciendo uso, de nuevo, del médulo de control. La idea seria utilizar 4 puertos de
entrada analdgica, para recolectar los datos de las sefiales obtenidas por los 4 fototransistores. Estos datos se
almacenarian en un fichero, para su posterior uso.
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Para llevar a cabo lo mencionado anteriormente, se hard uso del convertidor analégico-digital que ofrece
nuestro microcontrolador. De esta manera, la tarea de calibracion y estudio del sistema, para su posterior uso,
serd mas sencilla.

Ademas, de para calibrar el sistema, la implementacion de esta idea permitiria una comparacion mucho mas
sencilla, precisa y eficiente con el ColorDome. Esto es asi porque la se conseguirian y almacenarian suficientes
datos para establecer una buena analogia. Se podria llegar utilizar, también, el propio médulo de calibracion
con el ColorDome, y asi establecer relaciones entre ambos dispositivos.

De esta forma, poco a poco, se conseguiria unos resultados cada vez mejores, haciendo del proyecto un éxito,
para el estudio, y, por tanto, tratamiento de la enfermedad.
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ANEXOS
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ANEXO I: Hoja de datos ColorDome

©) diagnosys

leading the wave

ColorDome

Flash Specifications:
LED Flash Specifications

* Any color flash (from red, green, blue and amber LEDs
UV LEDs also available)

* LED sets produce 9 order-of- magnitude luminance
using 3 LED ranges

* Flash duration 4ms or less using 16ns PWM control

* Proprietary CIE compensation yields ultra-stable
luminance and color output

* Maximum white flash > 300d.s/m2, 10x ISCEV standard flash

* On/Off flashes of any duration, waveforms including
sine and exponential, arbitrary wavetable

* Calibrated in photopic and scotopic units and Trolands

* User defined color/luminance stimuli

Xenon Flash Specifications:

« Xenon flash calibrated from 0.001cd.s/m? to 3000cd.s/m?
* Flash duration 5us to 2ms automatically adjusted
* Auto calibration system monitors each flash and adjusts flash
duration in real-time to produce accurate output
* Integral filter holder for adding customer filters
if required
* Max white flash > 3000 cd.s/rr\2, 1000x
ISCEV standard flash
* Calibrated in photopic and scotopic units and Trolands
* Capable of double flashes including
“double bright flash” protocol
* User defined Flash Sequence

Overall Flash Specifications:

* Flash luminance range from 10 to 3000cd.s/m2
* Anywhere within this > trillion to one range luminance can be changed
with no less than 1% resolution

Background Specifications

* Any color background (from red, green, blue and amber LEDs) - - . '

* Low dim, dim, and bright LED sets produce 6 order-of-magnitude ‘ .
luminance range - -

« Calibrated luminance output in cd/m2 es pi onp rofile

* Calibrated in Scotopic and Photopic units

* Colors selectable using standard CIE coordinates or color picker

* Dual ColorDome capability allows simultaneous, e S p i o n @m

independent control of two ColorDomes.
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ColorDome

EOG Specifications

* 9 red EOG LEDs spanning 60 degrees as well as the standard 30 degrees

* Adjustable intensity

* Can be cycled in square wave mode (end LEDs light alternately) or
sinusoidal mode (LEDs change from end to end in sinusoidal manner)

* Can be configured to have audible beep at the start of every cycle
and the start of every sweep

* Adjustable cycle time

 Backgrounds up to 500cd/m2 white for non-dilated pupils

Other Specifications

* Infrared camera with IR LEDs built in, with USB interface and video monitor output.

* Button box interface for scotopic threshold and dark adaptometer responses

* Built in progressive audible buzzer to warn patients to get ready for next flash

* User programmable arbitrary LED waveforms with 1ms resolution give
full control of luminance and color including Xenon flash

« Dark Adaptometry hardware built in

* Auto calibration of LED and xenon output

Dimensions:

* Dimensions (HxWxD): 260 x 360 x 310 mm
* Weight: 10 Ibs (4.3kg) without Stand

.." CalorDomf__

Features:

* Self-Calibrating

* Full Electronic Color control

* Flash or Flicker stimuli in any
color and duration

* Any color background

* 9 Fixation/EOG LEDs with adjustable
intensity that span up to +/- 30 degrees
horizontally

* Twin ColorDome Capability

* Fully Adjustable Desktop or Floor Stand

Accessories:

* Button box (for Scotopic Threshold and Dark
Adaptometry Testing

* Dual ColorDome Controller

* Fully Adjustable Desktop or Floor Stand
(for supine patients)

* Fully Adjustable Quick Release Ball Mount
(included with Stand choice)

* Also available as a complete ERG system
on a power lift cart

ISCEV Standard Tests

* Maximal Combined Response  * On/Off Response
* Oscillatory Potentials * Flash VEP
* Single Flash Rod Response * EOG
* Single Flash Cone Response * Photopic negative/ S-cone
* 30 Hz Flicker Response response/C-wave
DOC # REV # DATE
11879 D 04/12/2011

Copyright© 2011, Diagnosys LLC. The specification and features listed herein are accurate as of the date of printing.
However Diagnosys reserves the right to change or modify specifications and features at any time without notice.

colordome™

@ diagnosys

Diagnosys LLC USA
175 Cabot Street, Suite 500
Lowell, MA 01854 USA

Phone 978.458.1600
Fax 978.458.1755
mail@diagnosyslic.com

Diagnosys UK

54 Impington Lane
Impington,Cambridge CB49NJ
England

Phone +44(0) 1223 520699
Fax +44(0) 1223 520699
mail@diagnosysuk.co.uk

www.diagnosysllc.com

espionprofile

also compatible with:

espion\
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Anexos

ANEXO lI: Hoja de datos MEA

. MicroElectrodeDevices

MEAG60 4Well Pt - Old version

Product type
Micro-Electrode Array

acquisition systems from Multi Channel Systems MCS
GmbH, Reutlingen, Germany.

Characteristics

Substrate dimension:
Substrate material:
Insulation material:
Number of electrodes:

Electrode material:
Electrode geometry:
Electrode layout:

Electrodes dimension:
Electrode spacing:
Impedance @ 1 kHz:

Noise level:
Re-use:

Required accessories:

Applications

Biochip compatible with the data

21 mmx 21 mm x 0.7 mm
float glass

SU-8 epoxy, thickness 5 ym
72 (60 recording electrodes, 8
stimulation electrodes, 4 GND
electrodes)

platinum

planar

4x4 matrix without 1 corner
electrode

0 40 ym

200 pm centre to centre
500-700 kQ, stimulation
electrodes 20-30 kQ, GND 500 Q
20-25 uv

several times depending on
type and duration of cultures.
MEAG60 Spa-Y2 and
MEA1060-Y1 or MEA1060-Y2
depending on MEA1060
amplifier from Multi Channel
Systems MCS GmbH

=

,1
=
-'; E
|
|

B
&
=]
=
£
|
|
B
=

Dissociated cell cultures (brain tissue, spinal cord, retina,

heart muscle cells, etc.)

Product information is subject to change without notice

© 2020, MicroElectrodeDevi

ces

MicroElectrodeDevices, Ch. de Champ Petau 2, CH-1053 Bretigny, Switzerland
Email: info@microelectrodedevices.com, Internet: www.microelectrodedevices.com
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ANEXO III: Breve informacion del Microcontrolador MSP430G2553

13 TEXAS MSP430G2x53
INSTRUMENTS MSP430G2x13
www.ti.com SLAS735A —APRIL 2011-REVISED MAY 2011
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER
FEATURES

* Low Supply-Voltage Range: 1.8 Vto 3.6 V
+ Ultra-Low Power Consumption

— Active Mode: 230 pA at 1 MHz, 2.2V

— Standby Mode: 0.5 pA

— Off Mode (RAM Retention): 0.1 pA
* Five Power-Saving Modes

+ Ultra-Fast Wake-Up From Standby Mode in
Less Than 1 us

+ 16-Bit RISC Architecture, 62.5-ns Instruction
Cycle Time

+ Basic Clock Module Configurations

— Internal Frequencies up to 16 MHz With
Four Calibrated Frequency

— Internal Very-Low-Power Low-Frequency
(LF) Oscillator

— 32-kHz Crystal
— External Digital Clock Source

* Two 16-Bit Timer_A With Three
Capture/Compare Registers

* Up to 24 Touch-Sense-Enabled I/O Pins

Universal Serial Communication Interface

(usci)

— Enhanced UART Supporting Auto Baudrate
Detection (LIN)

— IrDA Encoder and Decoder

— Synchronous SPI

- Pcm™

On-Chip Comparator for Analog Signal

Compare Function or Slope Analog-to-Digital

(A/D) Conversion

10-Bit 200-ksps Analog-to-Digital (A/D)

Converter With Internal Reference,

Sample-and-Hold, and Autoscan (See Table 1)

Brownout Detector

Serial Onboard Programming,

No External Programming Voltage Needed,

Programmable Code Protection by Security

Fuse

On-Chip Emulation Logic With Spy-Bi-Wire

Interface

Family Members are Summarized in Table 1

+ Package Options
— TSSOP: 20 Pin, 28 Pin
— PDIP: 20 Pin
— QFN: 32 Pin

* For Complete Module Descriptions, See the
MSP430x2xx Family User's Guide (SLAU144)

DESCRIPTION

The Texas Instruments MSP430 family of ultra-low-power microcontrollers consists of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for various applications. The architecture, combined with five low-power
modes, is optimized to achieve extended battery life in portable measurement applications. The device features a
powerful 16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant generators that contribute to maximum code efficiency.
The digitally controlled oscillator (DCO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less than 1 ps.

The MSP430G2x13 and MSP430G2x53 series are ultra-low-power mixed signal microcontrollers with built-in
16-bit timers, up to 24 I/O touch-sense-enabled pins, a versatile analog comparator, and built-in communication
capability using the universal serial communication interface. In addition the MSP430G2x53 family members
have a 10-bit analog-to-digital (A/D) converter. For configuration details see Table 1.

Typical applications include low-cost sensor systems that capture analog signals, convert them to digital values,
and then process the data for display or for transmission to a host system.

A Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA is current as of p ) date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments_standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 2011, Texas Instruments Incorporated
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i3 TExAS MSP430G2x53
{; INSTRUMENTS MSP430G2x13
www.ti.co_m SLAS735A —APRIL 2011—REV|SEMAY 2011

Device Pinout, MSP430G2x13 and MSP430G2x53, 20-Pin Devices, TSSOP and PDIP

ovee ] 200 DVSS
P1.0/TAOCLK/ACLK/AO/CAO O 2 19§00 XINP2.6/TA0.1
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/A1/CA1 O 3 18fm xouTP2.7
P1.2/TA0.1/UCAOTXD/PUCAOSIMO/A2/CA2 O 4 17| TEST/SBWTCK
P1.3/ADC10CLK/CAOUT/VREF-/VEREF-/A3/CA3 O] 5 pﬁ‘ﬁé’o 16 j0 RST/NMISBWTDIO
P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLKIVREF+VEREF+/A4/CAATCK ] 6 (topViEw) 15 |0 P1.7/CAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/A7/CAT/TDO/TDI
P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/CASTMS O 7 14|00 P1.6/TA0.1/UCBOSOMI/UCBOSCL/AB/CAB/TDITCLK
P2.0/A1.00] & 130 P2.5/TA1.2
P21/TA11 0] o 12fm P2.4/7TA12
P2.2/TA1.1 O 10 11 |0 P2.3/TA1.0

NOTE: ADC10 is available on MSP430G2x53 devices only.
NOTE: The pulldown resistors of port P3 should be enabled by setting P3REN.x = 1.

Device Pinout, MSP430G2x13 and MSP430G2x53, 28-Pin Devices, TSSOP

=
pvce o
P1.0/TAOCLK/ACLK/AO/CAO ]
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/A1/CA1 O 26 {0 XOUT/P2.7
P1.2/TA0.1/JUCAOTXD/PUCAOSIMO/A2/CA2 O] 25 [0 TEST/SBWTCK

1 28 f0 DVSS
2
3
4
P1.3/ADC10CLK/CAOUT/VREF-/VEREF-/A3/CA3 0} 5 24 I RST/NMI/SBWTDIO
6
7
8
9

27 [0 XIN/P2.6/TA0.1

P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLK/VREF+VEREF+/A4/CA4/TCK O] 23 [0 P1.7/CAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/A7/CA7/TDO/TDI

P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/CA5/TMS [l PW28 22 |0 P1.6/TAQ.1/UCBOSOMI/UCBOSCL/A6/CAS/TDITCLK
P3.1/TA1.0 OO (TOP VIEW) 5 I P3.7/TA1CLK/ICAOUT
P3.0/TA0.2 ] 20 [0 P3.6/TA0.2
P2.0/TA1.0 O} 10 19 |0 P3.5/TAD.1
P2.1/TA1.1 O 11 180 P2.5/TA1.2
P2.2/TA1.1 O} 12 17 [0 P2.4/TA1.2
P3.2/TA1.1 0} 13 16 f00 P2.3/TA1.0
P3.3/TA1.2 O} 14 15 0 P3.4/TA0.0

NOTE: ADC10 is available on MSP430G2x53 devices only.

Device Pinout, MSP430G2x13 and MSP430G2x53, 32-Pin Devices, QFN

~
&
[CNSN) N7} =
Q0L ® 2
238282x%
L LUt L ;5
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/AT/CAT | 1 = — — — — — — — - TEST/SBWTCK
P1.2/TA0.1/UCAOTXD/UCAOSIMO/A2/CA2 | RST/NMI/SBWTDIO
P1.3/ADC10CLK/CAOUT/VREF-/VEREF-/A3/CA3 : P1.7/CAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/A7/CA7/TDO/TDI
P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLK/VREF+VEREF+A4/CA4/TCK RHB32 | P1.6/TA0.1/UCBOSOMI/UCBOSCL/A6/CA6/TDI/TCLK
P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/A5/CA5/TMS (TOP VIEW) : P3.7/TA1ICLK/CAOUT
P3.1/TA1.0 | P3.6/TA0.2
|

P3.5/TA0.1
Nehglm-—m——————— P2.5/TA1.2

=)
>

P2.0/TA1.0 P e
P21/TA1.1 |0
P2.2/TA1.1 >
P3.2ITA1.1 2
P3.3TA12 >
P3.4/TA0.O 02
P2.3ITA1.0 0
P24/TA12 0

NOTE: ADC10 is available on MSP430G2x53 devices only.

Copyright © 2011, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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ANEXO IV: Programa de Control de LEDs

El programa expuesto a continuacion es un ejemplo de configuracion. La parte que puede modificarse es la
perteneciente a la funcion void loop(). El resto no debe alterarse para el correcto funcionamiento del sistema.

[ Prueba_leds.no E3

| const int buttonPin = pUSEZ;

st int Led 1P45 = &;
t int Led 0P04 =

t int Led 0P2E
int Led 0P4S
int Led 3PS5 =

const int ledPinG
const int ledPinR

/ put your setup code here, to rum once:
14 pinMode (Led_1P45, OUTEUT) ;
pinMode (Led_0P04, OUTEUT) ;
pinMode (Led_0P2&, OUTPUT) ;
pinMode (Led_0P45, OUTEUT) ;
pinMode (Led_3P55, OUTEUT);

20 pinMode (ledPinG, OUTPUT) ;
21 pinMode (ledPinR, OUTFUT):

pintode (buttonPin, INPUT_PULLUP) ;

id loop() {

digitalWrite (Led_1P49, LOW); digitalWrite(Led_0OP04, LOW); digitalWrite(Led UP2€, LOW); digitalWrite(Led OP45, LOW); digitalWrite(Led_3PS5,LOW) ;
digitalWrite (ledPin@, HIGH):

digitalWrite (ledPinR, HIGH);

delay{loo0) ;

digitalWrite (ledPinG, LOW);
digitalWrite (ledPinR, HIGH):
delay(s00) 7

/ fNUEVO

digitalWrite (Led_0P04, HIGH); digitalWrite(Led OP2&, LOW); digitalWrite(Led 0P45, LOW); digitalWrite(Led_lP49, LOW); digitalWrite(Led 3F55,LOW);:
digitalWrite (ledPinG, LOW);

digitalWrite (ledPinR, LOW);

delay{4000) 7

digitalWrite (Led_1P49, LOW); digitalWrite(Led_0OP04, LOW); digitalWrite(Led UP2€, LOW); digitalWrite(Led OP45, LOW); digitalWrite(Led_3PS5,LOW) ;
digitalWrite (ledPinG, HIGH):

digitalWrite (ledPinR, HIGH);

delay{2000);

digitalWrite (Led_0P04, LOW); digitalWrite (Led_0P2€, HIGH); digitalWrite({Led O0P45, LOW); digitalWrite(Led_lP49, LOW); digitalWrite(Led 3D55,LOW);
digitalWrite (ledPin@, HIGH):

digitalWrite (ledPinR, LOW);

delay{2000) ;

digitalWrite(Led 1P49, LOW); digitalWrite(Led 0P04, LOW); digitalWrite(Led 0P2€, LOW); digitalWrite(Led OP45, LOW); digitalWrite(Led 3PS5, LOW);
digitalWrite (ledPinG, HIGH);

digitalWrite (ledPinR, HIGH) .

delay{2000) ;

digitalWrite(Led 0PO4, LOW); digitalWrite(Led 0P2€, LOW); digitalWrite(Led 0P45, HIGH), digitalWrite(Led 1P45, LOW).; digitalWrite(Led 3PS5, LOW);
digitalWrite (ledPinG, LOW);

digitalWrite (ledPin] LOW) ;

delay{4000) 7

digitalWrite{Led_1P45, LOW); digitalWrite{Led 0P04, LOW); digitalWrite(Led 0P2€, LOW): digitalWrite(Led_0P45, LOW); digitalWrite{Led 3PS5, LOW);
digitalWrite (ledPinG, HIGH);

digitalWrite(ledPinR, HIGH);

delay(2000);

digitalWrite(Led 0P04, LOW); digitalWrite{Led_ 0!
digitalWrite (ledPinG, HIGH);
digitalWrite{ledPinR, LOW);

delay(4000);

LOW) ; digitalWrite(Led 0P45, LOW); digitalWrite (Led 1P45, HIGH); digitalWrite (Led_3P55,LOW);

digitalWrite(Led_1P45, LOW); digitalWrite{Led 0P04, LOW); digitalWrite(Led 0P2€, LOW); digitalWrite(Led_0P45, LOW); digitalWrite{Led 3PS5, LOW);
digitalWrite(ledPinG, HIGH);

digitalWrite(ledPinR, HIGH);

delay(2000);

digitalWrite{Led_0P04, LOW); digitalWrite{Led 0P2&, LOW); digitalWrite(Led_0P45, LOW); digitalWrite(Led_1P45, LOW); digitalWrite{Led 3PS5, HIGH);
digitalWrite(ledPinG, LOW);

digitalWrite(ledPinR, LOW);

delay(4000);

digitalWrite(Led_1P45, LOW); digitalWrite(Led_0P04, LOW); digitalWrite(Led_0P2&, LOW); digitalWrite(Led_0P45, LOW):; digitalWrite({Led_3F55, LOW) ;
digitalWrite{ledPinG, HIGH);
HIGH) ;
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Datasheets

o Leds:
[A] https://docs.rs-online.com/459d/0900766b80eefe34.pdf
[B] https://docs.rs-online.com/fd34/0900766b80e28d04.pdf
[C] https://docs.rs-online.com/4d0b/0900766b80e28d03.pdf
[D] https://docs.rs-online.com/d4{f/0900766b80dab315.pdf
[E] https://docs.rs-online.com/eefd/0900766b8148e41d.pdf

e Pines
https://docs.rs-online.com/58¢6/0900766b815¢ce533.pdf
https://docs.rs-online.com/f36e/A700000007927548.pdf

e Potenciometros [Placa Ajuste]
[2 k€] https://docs.rs-online.com/b29¢/0900766b8044256.pdf
[1 k€] https://docs.rs-online.com/b29¢/0900766b8044256.pdf

e Potenciometros [Placa Calibracion]

https://www.mouser.es/datasheet/2/54/3362-776956.pdf

e Resistencias
[1 k€] https://docs.rs-online.com/29¢7/A700000007132662.pdf
[100 kQ] https://docs.rs-online.com/b151/0900766b8157ae07.pdf

e Regulador
https://docs.rs-online.com/3714/A700000006789500.pdf

e (Capacidades
[0.33 uF] https://docs.rs-online.com/c9¢6/0900766b817 1 caef.pdf
[0.1 uF] https://docs.rs-online.com/9a96/0900766b8171cae8.pdf
e Amplificadores LT1490
https://docs.rs-online.com/14a2/0900766b813852¢8.pdf
e Fototransistor BPW77NB
https://docs.rs-online.com/80eb/0900766b80e2{b20.pdf
e  Microcontrolador MSP430G2553
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/424857/TI/MSP430G2553CY .html



https://docs.rs-online.com/459d/0900766b80eefe34.pdf
https://docs.rs-online.com/fd34/0900766b80e28d04.pdf
https://docs.rs-online.com/4d0b/0900766b80e28d03.pdf
https://docs.rs-online.com/d4ff/0900766b80dab315.pdf
https://docs.rs-online.com/eefd/0900766b8148e41d.pdf
https://docs.rs-online.com/58c6/0900766b815ce533.pdf
https://docs.rs-online.com/f36e/A700000007927548.pdf
https://docs.rs-online.com/b29c/0900766b80442f56.pdf
https://docs.rs-online.com/b29c/0900766b80442f56.pdf
https://www.mouser.es/datasheet/2/54/3362-776956.pdf
https://docs.rs-online.com/29c7/A700000007132662.pdf
https://docs.rs-online.com/b151/0900766b8157ae07.pdf
https://docs.rs-online.com/3714/A700000006789500.pdf
https://docs.rs-online.com/c9c6/0900766b8171caef.pdf
https://docs.rs-online.com/9a96/0900766b8171cae8.pdf
https://docs.rs-online.com/14a2/0900766b813852e8.pdf
https://docs.rs-online.com/80eb/0900766b80e2fb20.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/424857/TI/MSP430G2553CY.html
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