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Resumen

Con este proyecto se pretende disefiar una fuente de intensidad para neuroestimulacion que pueda ser utilizada
en ensayos clinicos sobre la ceguera con el objetivo de avanzar en el desarrollo de una protesis ocular que permita
al paciente recuperar la vision.

Se analizaran diferentes opciones para determinar que disefio es el mas adecuado para este proposito, se
simularan las opciones mas viables y en funcion de los resultados obtenidos se decidira que disefio se va a
implementar. Por tultimo, se construird fisicamente el disefio elegido y se comparara el comportamiento del
prototipo fisico con el resultado de las simulaciones.
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Abstract

This project is expected to design a current source for neurostimulation that could be used in blindness clinical
trials, so that the progress will help to develop an eye prosthesis that will patient could see again.

Different options will be analyzed to be able to decide which one is the most suitable for this goal. The most
viable solutions will be simulated and the chosen design will be picked up amongst them. Finally, the chosen
design will be built and its behavior will be compared with the simulations.
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1 INTRODUCCION

problemas visuales como la retinitis pigmentaria, la degeneracion macular relacionada con la edad entre

otras enfermedades degenerativas de la retina, surge la necesidad de disponer de un sistema de
neuroestimulacion capaz de cumplir los requisitos de los investigadores y que sea mas asequible que los equipos
comerciales disponibles en la actualidad. El disefio desde cero del sistema permite afadir caracteristicas
personalizadas que puede que no estén disponibles en un solo sistema, asi como desechar otras caracteristicas
que no son ttiles para la investigacion sobre neuroestimulacion ocular. Es decir, permite crear un sistema
personalizado de menor costo y que se ajusta mejor a las necesidades especificas de este campo de estudio. Este
proyecto trata de disefiar una fuente de intensidad que cumpla las especificaciones de los investigadores al menor
precio posible, para utilizarla como parte del sistema de neuroestimulacion.

Durante el desarrollo de investigaciones médicas sobre el uso de la neuroestimulacion para tratar

1.1 Laretina

1.1.1  Funcionamiento

La retina es un complejo tejido fotosensible situado en la parte posterior del ojo que se encarga de traducir la luz
que reciben desde el exterior en impulsos nerviosos. Existen dos tipos de células fotorreceptoras, conos y
bastones. Los conos funcionan en entornos de buena luminosidad y proporcionan la vision en color y la agudeza
visual, los bastones en cambio, funcionan principalmente en condiciones de baja luminosidad y proporcionan la
vision en blanco y negro. El nervio dptico es el encargado de transmitir los impulsos nerviosos producidos por
la retina hasta el cerebro.

1.1.2 Causas de la ceguera

Las principales causas de la ceguera son enfermedades que afectan a la retina como pueden ser la degeneracion
macular relacionada con la edad y la retinitis pigmentaria, aunque otras causas de ceguera incurable como el
glaucoma, la diabetes retinopatica o lesiones traumaticas del ojo entre otras también pueden ser tratas mediante
el uso de una protesis visual de neuroestimulacion.

La degeneracion macular relacionada con la edad, AMD por sus siglas en inglés (Aged-related Macular
Degeneration) causa la pérdida progresiva de vision central. Afecta a la parte del ojo encargada de ver los detalles
pequefios, la macula. Esta enfermedad provoca una mancha borrosa en el centro del campo visual que conlleva
la pérdida progresiva de la agudeza visual y finalmente provoca la pérdida de la vision central. Puede ser dificil
de detectar las fases temprana y media en casos donde avanza tan lentamente que el paciente no nota cambios
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en su vision. La degeneracion macular relacionada con la edad es la principal causa de pérdida de vision en
adultos.

La retinitis pigmentaria o RP es un conjunto de desoérdenes genéticos que afectan en la capacidad de la retina
para responder ante la luz, dificultando la vision. Provoca la muerte progresiva de las células fotorreceptoras,
generalmente comienza provocando la muerte de los bastones, lo que afecta a la vision nocturna y la visién
periférica y posteriormente se degeneran los conos, lo que provoca la pérdida de la vision central y la percepcion
de los colores.

1.2 Neuroestimulacion

1.2.1  Sinapsis neuronal

El tejido neuronal transmite informacion a través del cuerpo mediante impulsos eléctricos o potenciales de
accion que viajan a lo largo de la membrana celular. Una neurona en reposo (cuando no esta transmitiendo
informacion) normalmente tiene un potencial de membrana entre -70 y -80 mV, la zona intracelular (citoplasma)
se encuentra a menor potencial que la zona extracelular. Este potencial es generado por bombas de sodio/potasio
presentes en la membrana celular que introducen de forma activa 2 iones de K* en el citoplasma por cada 3 iones
de Na* que extraen de la célula, por lo que el balance neto es negativo.

La despolarizacion es el proceso bioquimico mediante el cual disminuye el potencial de membrana cuando se
recibe un estimulo. Si el estimulo supera el valor umbral de potencial, los canales de sodio de la membrana se
abren, y debido al gradiente de concentracion entre el exterior de la neurona y el citoplasma se produce la entrada
de Na* al interior de la neurona. Esto provoca el aumento de la carga positiva en el interior de la neurona hasta
invertir el signo del potencial y tener un balance neto positivo. El potencial de accién es este cambio de balance
que se propaga a través del tejido neuronal en forma de una onda eléctrica. Tras esto se abren los canales de
potasio y se cierran los canales de sodio, lo que permite la repolarizacion de la neurona.

1.2.2 Estimulacion externa

La neuroestimulacion consiste en aplicar una carga eléctrica negativa cerca de la membrana neuronal para
disminuir el potencial de membrana artificialmente. Si se mantiene el estimulo exterior hasta que la neurona se
despolariza lo suficiente para que alcance el valor umbral, se abren los canales de sodio y se produce un potencial
de accion que se propaga a lo largo del tejido neuronal como si hubiese sido generado por el propio cuerpo. Por
tanto, se pueden simular potenciales de accion que imiten el comportamiento de receptores que no funcionan
adecuadamente como puede ser el caso de los fotorreceptores de la retina.

1.2.3 Historia sobre neuroestimulacion visual

Aunque existen referencias a estudios llevados a cabo a mediados del siglo dieciocho, no fue hasta la década de
1930 cuando se demostrd que era posible evocar fosfenos! mediante la aplicacion localizada de estimulos
eléctricos en regiones especificas del cerebro [1]. Brindley y Lewin (1968) consiguieron evocar fosfenos
mediante la estimulacion del cortex visual mediante un matriz de electrodos [2]. Estos avances llevaron al
desarrollo de una primera protesis visual que permitia a personas ciegas “ver” braille mediante una matriz de
fosfenos evocados mediante la neuroestimulacion del cortex visual.

Pese a estos primeros avances el desarrollo de protesis visuales se vio ralentizado debido a las limitaciones
tecnologicas de la época, asi como problemas provocados por el desgaste de los materiales y patologias
derivadas de las intervenciones necesarias para la implantacion de la protesis.

La evolucion tecnoldgica y el éxito de la neuroestimulacion en otros campos, fundamentalmente el desarrollo
de los implantes cocleares, ha propiciado que durante los ultimos 25 afios haya aumentado el nimero de estudios
que se realizan sobre neuroestimulacion y protesis visuales.

1 Un fosfeno o centelleo es la sensacion de ver luces producida por estimulacién mecanica, eléctrica o magnética
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1.3 Seguridad

La estimulacion implica la inyeccion de carga de forma activa al tejido neuronal, esto debe realizarse de forma
que no provoque dafos en las zonas de contactos de los electrodos. Cuando se realiza la inyeccion de carga se
producen reacciones electroquimicas entre el electrodo y la zona de contacto con el tejido neuronal, estas
reacciones se pueden revertir inyectando la misma carga con polaridad opuesta. Si se aumenta la carga se
producen reacciones electroquimicas irreversibles, como la electrolisis del agua y la oxidacion de los iones de
cloro, que pueden provocar dafios permanentes en el tejido.

La cantidad de carga que se puede inyectar sin afectar de forma permanente depende en gran medida del material
que forman los electrodos, ya estos intervienen en las reacciones electroquimicas. Por tanto, hay que elegir
cuidadosamente los materiales de los electrodos para maximizar la seguridad del tejido neuronal.

1.4 Fuentes de intensidad de baja potencia

En el estudio de la neuroestimulacion se utilizan fuentes de intensidad de baja potencia que deben proporcionar
a lo sumo unos pocos miliamperios (mA) y ademés deben presentar una precision razonable, esto es, como
maximo algunos microamperios (LA). Encontrar en el mercado fuentes comerciales que cumplan estas
caracteristicas resulta bastante dificil, a no ser que sean fuentes de intensidad disefiadas especificamente para
estas aplicaciones. Por tanto, cuando se pretende disefiar un sistema de neuroestimulacion, se tiende a disefiar
también la fuente de intensidad en lugar de buscar una fuente de uso general disefiada por algtin fabricante de
componentes electronicos.

Cuando se decide disefar una fuente de intensidad para un sistema de neuroestimulacion se opta generalmente
por una de las siguientes soluciones:

e Disefio basado en la fuente Howland
e  Circuito integrado basado en OTAs (amplificador operacional de transconductancia)

La eleccion depende fundamentalmente de si se pretende construir la fuente con componentes discretos o si se
pretende disefiar un circuito integrado en un chip. Esta decision se ve afectada por el presupuesto disponible y
por la necesidad de implantar el sistema en el paciente o si solo va a ser utilizado en el laboratorio.

En el capitulo 3 se estudiaran en mas profundidad las distintas alternativas.

1.5 Software utilizado

En la elaboracion de este Proyecto se han utilizado los programas informaticos que a continuacion se enumeran:
e Calculo matemético:
o Matlab
e  SPICE para simulacion de circuitos:
o Microcap 11, version de evaluacion
o Pspice Student
e Disefio de circuitos:
o Kicad
o Eeschema
o Cvpcb

o Pcbnew
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2 ALCANCE DEL PROYECTO

neuronal de forma que se pueda recuperar la misma cantidad de carga que se proporciond anteriormente y

asi, evitar dafios estructurales en el tejido causado por reacciones electroquimicas no deseadas. El objetivo
es usar el sistema en estudios preclinicos In Vivo? que permitan estudiar los efectos de la neuroetimulacion y
ayuden a mejorar desarrollo de protesis de vision en el futuro.

Se pretende disefiar un sistema de neuroestimulacion capaz de aplicar intensidad balanceada al tejido

El sistema debe ser programable, de forma que permita modificar la forma y duracion del estimulo, asi como
proporcionar el estimulo ante una sefal de disparo. También es necesario que sea capaz de gestionar varios
canales a la vez y que el sistema este aislado de la alimentacion. Debe ser capaz de proporcionar pulsos de al
menos 8kHz. Tiene que permitir aplicar estimulos en ambos sentidos para evitar el deterioro del tejido neuronal.

2.2 Objetivo

Dentro del desarrollo del sistema de neuroestimulacion, este proyecto se centra en elegir el mejor disefio para la
fuente de intensidad entre las diferentes opciones disponibles y en la realizacion de analisis para comprobar la
idoneidad del disefo elegido, primero en simulaciones, posteriormente en una placa de pruebas o breadboard y
finalmente en una PCB.

2.3 Requisitos del Sistema de neuroestimulacion

El sistema debe cumplir, al menos, los siguientes requisitos de disefio para satisfacer las necesidades de los
investigadores:

e Sistema programable capaz de proporcionar pulsos de intensidad en el rango 0-1mA

2 Experimento In Vivo es aquel que se lleva a cabo con especies animales.
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e Pulsos tanto monofésicos como bifésicos
o Longitud de fase controlable
o Fase minima de 125ps (frecuencia maxima de 8kHz)
o Balance de carga en el caso de pulsos bifasicos
o Tiempo de entrefase controlable
o Minimo tiempo de entrefase de Ous
o Sistema capaz de controlar varios canales independientes
o Minimo 2 canales (Idealmente 8 canales)
e Serie de estimulos programable
o Definir estimulos mediante un Script
o Programable mediante USB, ethernet, acceso Shell y/o acceso Web
o Capacidad para almacenar al menos 100 ondas de estimulacion por canal
e Proporcionar ondas de estimulos ante una sefial digital de disparo o trigger
o Puerto de entrada para recibir una sefial #igger externa
o Definir las especificaciones de la sefial trigger (Voltajes high/low, valor activo, etc.)
e Capacidad de invertir el sentido de la intensidad
e Fuentes y sumideros de intensidad activos para recuperar la misma cantidad de carga que se inyectod
e Alimentacion a 5V
e Cantidad de intensidad ajustable mas alla de los valores tipicos (+1, 0, -I)
o Permitir al menos 16 valores diferentes de intensidad
Requisitos de aplicacion:
e Impedancia entre electrodos:
o Rango tipico: 300Q2 - 15KQ
o Minima: 300Q
o Maxima: 20KQ
Ademas de los siguientes requisitos de seguridad:

e Capacidad para conectar todos los canales al mismo potencial después de cada pulso para eliminar
cualquier posible carga residual

e Sistema aislado eléctricamente

2.4 Requisitos de la Fuente de intensidad

Como este Proyecto solo se va a centrar en la fuente de intensidad controlada, no todos los requisitos son
aplicables. En concreto no afectan a este proyecto los requisitos referidos a la programabilidad y memoria del
sistema. Ademas, podemos establecer que la gestion de la sefal trigger, ya que se trata de una sefial digital que
controla el comportamiento del sistema, y el balance de carga en los pulsos bifésicos es responsabilidad del
modulo encargado del control del sistema.

Debido a que el sistema va a contar con varios canales que inyectan carga de manera independiente, podemos
disefiar la fuente de intensidad para un solo canal y replicarla para cada uno de los otros canales.
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Por tanto, debemos cumplir los siguientes requisitos:

Pulsos monofésicos y bifasicos en el rango 0-1mA
Periodo minimo de 125us

Tiempo de entrefase controlable (minimo Ous)
Invertir el sentido de la intensidad

Fuentes y sumideros de intensidad activos
Intensidad ajustable (al menos 16 valores)

Alimentacion a 5V y aislado eléctricamente

Conectar los electrodos a un potencial comun para todos los canales.
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3 REVISION DE ALTERNATIVAS

intensidad variable, asi como la viabilidad y adecuacion a este proyecto de cada una de ellas. Tendremos

en cuenta tanto soluciones comerciales como disefios con elementos activos cuya configuracion permita
su utilizacion como fuentes de intensidad. Al final de este capitulo se escogera la solucion que mas se adectlie a
las caracteristicas de nuestro problema.

En este capitulo vamos a analizar las diferentes opciones disponibles a la hora de disefiar una fuente de

3.2 Fuentes de Intensidad comerciales

Pese a que existe multitud de opciones disponibles en el mercado, es dificil encontrar una fuente de intensidad
que trabaje en el rango descrito en las especificaciones (0-1 mA). Podemos encontrar multitud de dispositivos
que pueden proporcionar intensidades maximas de 200mA y superiores, por lo que podriamos utilizar un
dispositivo sobredimensionado. Sin embargo, utilizar un dispositivo que proporcione una intensidad maxima de
dos ordenes de magnitud superior a la necesaria implica que reducimos en dos 6rdenes de magnitud la precision
y la tolerancia relativa a nuestras necesidades.

Existen algunas opciones en un rango mas cercano a las especificaciones como puede ser los dispositivos
Im134/234/334 que permiten ajustar la intensidad entre 1pA y 1mA. Pero estos componentes estan pensados
para actuar como fuentes de intensidad ajustables, no variables. Es decir, se puede ajustar facilmente el valor de
la intensidad que proporcionan modificando el valor de la resistencia Ry que se coloca entre los pines Ry V-
antes de conectar la alimentacion del circuito. En la siguiente imagen se muestra la configuracion habitual del
Im134/234/334:
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'Bms¢

‘SETl

Tlustracion 1: Fuente de Intensidad basada en el Im134

Pero utilizar este componente como una fuente de intensidad variable en funciéon de una sefial de control es
bastante mas complicado ya que se necesita sustituir la resistencia R, por un potenciometro digital o una escalera
de resistencias. Incluso si se realizase alguna de estas modificaciones nos enfrentariamos a otros problemas como
la alta dependencia de . con la temperatura o el hecho de que la relacion entre el valor de la resistencia Ry y
la intensidad que proporciona (en pLA) no es lineal, sino que se calcula mediante la siguiente formula:

fser = (i) (n = 1)

RSET

Donde 7 es la relacion entre Isery Ipius, que tipicamente es de 18 para el rango 2pA < Isgr < 1mA. Por lo que
podemos simplificar la ecuacion como:

Ve 227wV /K
ISET = (R - 5

SET

)(1.059) -

RSET

A una temperatura de laboratorio tipica de 24°C 0 297 K tenemos que, para definir el valor de la intensidad, la
resistencia que debe ser:

227wV /K 67419 uwv 67,419 mV
—— 297K = =
Ispr Ispr Igpr[mA]

A continuacién, se muestra en una grafica los valores de la resistencia Ry, necesarios para proporcionar
incrementos de SOpLA, lo que nos permitiria utilizar 20 valores de intensidad:

SET =
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Relacién entre la Corriente Iset y la resistencia Rset
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Tlustracion 2: Grafica s Vs Rse: para Im134

Se puede observar que es necesario alcanzar precision buena precision ya que apenas hay 3.5€Q2 de diferencia

BOOD 900 1000

para intensidades cercanas a 1mA y también es necesario un gran rango, pues el valor de R, varia desde
1.0787K€ hasta 67.4€). Por tanto, seria necesario un potenciometro digital de una variacion de al menos 1K

entre extremos y con una precision de 3.5Q o superior. Cabe destacar que esto solo es un analisis tedrico ya que
ha sido imposible encontrar un modelo fiable del Im134 para su simulacion.

3.3 Fuentes de intensidad en circuitos integrados

El diseflo de un circuito integrado que contenga la fuente de intensidad ofrece multitud de ventajas, como son la
miniaturizacion, bajo consumo, mejor respuesta en frecuencia y mayor impedancia que en circuitos con
componentes discretos. Pero también tienen importantes inconvenientes como puede ser el alto coste de disefio
y fabricacion de pocas unidades, asi como la limitacion de uso a aplicaciones de muy baja potencia [4]. En las

siguientes imagenes se muestran dos disefios de amplificadores CMOS (Clase A, clase AB) y un seguidor de

corriente usados en la comparacion con MMHCS (Mirrored Modified Howland Current Source) expuesta en la
publicacion de Journal of Electrical Bioimpedance del 23 de oct. 2012 [4].
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Ilustracion 5: Seguidor de corriente

El tamafio, la fiabilidad, el bajo consumo y coste de fabricacion en grandes lotes hace que el uso de IC sea una
gran opcion para la produccion comercial de un implante visual en el futuro. Sin embargo, en el estado actual
de la investigacion, donde es posible que en el futuro cambien algunos de los requisitos exigibles al sistema, el
disefio de un IC supondria un desembolso inadmisible.

3.4 Fuentes de Intensidad con componentes discretos

Podemos encontrar multitud de circuitos basados en amplificadores operacionales que funcionan como fuentes
de intensidad en la bibliografia relacionada con el disefio de circuitos con OPAMPs. Podemos distinguir entre
circuitos que solo utilizan amplificadores operacionales como unicos elementos activos y circuitos que ademas
usan otros elementos activos como podrian ser los transistores.

3.41 Fuentes con diversos elementos activos

Generalmente los circuitos que utilizan OPAMPs y transistores se pueden separar en dos etapas. Una primera
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etapa de control, realizado por el amplificador realimentado, de forma que pueda modificar su salida en funcion
de la tension aplicada a la carga. Y una segunda etapa de potencia que proporciona la intensidad a la carga en
funcion de la salida del OPAMP. En este grupo hay que destacar las fuentes de intensidad push-pull como la
que se muestra en la imagen.

+V

%

Output

Input

Load

N

-V

[lustracion 6: Fuente push-pull

Este tipo de circuitos se usan frecuentemente en etapas de salida de algunos amplificadores de potencia. Cabe
destacar los transistores funcionan en contrafase, es decir, que al menos uno de los transistores esta en corte en
todo momento. Por tanto, el circuito puede funcionar en tres configuraciones: como fuente de intensidad, como
sumidero de intensidad y con ambos transistores en corte, con lo que no se aplica tension alguna a la carga. Hay
algunas aplicaciones donde se sustituyen los transistores por tubos de vacio, especialmente en aplicaciones de
audio de alta gama. Como en nuestro caso no necesitamos que la fuente de intensidad entregue mucha potencia
esta opcion no es la mas adecuada.

3.4.2 Fuentes a partir de amplificadores

Por otro lado, tenemos los circuitos que solo utilizan OPAMPs como unicos elementos activos. Estos circuitos
se usan en aplicaciones donde no es necesario separar las etapas de potencia y control, esto se debe a que se usan
en aplicaciones donde la potencia requerida es menor y los amplificadores son capaces de gestionar directamente
la intensidad.

Sin duda estos circuitos son los que mejor se adaptan a nuestras necesidades, por lo que analizaremos en mas
profundidad estas opciones.

o Fuente basica con la carga en el bucle de realimentacion:

En la siguiente imagen tenemos un amplificador operacional configurado como amplificador no
inversor, donde R es la carga de impedancia desconocida y R; determina la relacion entre la tension de
entrada V;, y la intensidad que circula por ambas resistencias. Si aplicamos el principio de tierra virtual
tenemos que la tension en la entrada negativa es igual a Vi, y podemos definir la intensidad que para por
R;como I = V;;, /R,y como por los terminales de entrada del amplificador no circula intensidad, por
R; circula la misma intensidad que por R;.
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[lustracion 7: Fuente de intensidad bésica a partir de OPAMP

Aunque este disefio, en principio, cumple la funcion deseada tiene algunas desventajas significativas
que hacen que no sea la eleccion mas aconsejable. Necesita una tension de alimentacion de al menos
+23V'y debido a que la carga flotante no se puede utilizar una version diferencial del circuito. Ademas,
La impedancia de salida del circuito, es decir, la impedancia que ve la carga depende de las impedancias
de entrada y salida del OPAMP [5].

Fuente Howland

Se trata de una de las fuentes de intensidad mas utilizadas en aplicaciones de baja potencia,
especialmente en estudios de bioestimulacion como es nuestro caso. Este disefio fue publicado por
primera vez en Lightning Empiricist vol. 12, 7, 1964, por D. H. Sheingold, aunque fue inventado en
1962 por el profesor del MIT Bradford Howland. Este disefio soluciona el problema de dependencia de
la impedancia de salida del circuito. Ahora no depende de la impedancia de salida del amplificador, tan
solo depende de la dispersion de valores de las resistencias [6].

R4
R3 ik
1k
s Saver

+n ;T“
LEAN 1k Ve
+
. % R2
LOAD
Ve C? 20k 1k

Tlustracion 8: Fuente de intensidad Howland

Este disefio evita el problema de la relacion entre la impedancia del amplificador y la impedancia del
circuito. Sin embargo, no reduce la tension de alimentacion minima para que pueda operar con la carga
maxima establecida en los requisitos. Aun utilizando una version diferencial de este circuito, se necesita
una tension de alimentacion de =23V, ya que uno de sus grandes inconvenientes es que necesita el doble
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de tension a la salida del amplificador que, a la entrada de la carga, lo que reduce el rango util de la
tension de entrada. Otra desventaja de este circuito es la baja eficiencia debido a la intensidad que circula
por las resistencias de la fuente, esto se puede mitigar aumentando el valor de las resistencias R3 y R, de
forma que se reduzca la intensidad que circula por la rama de realimentacion negativa del amplificador.

e Fuente Howland Modificada

Se trata de un disefio basado en la fuente Howland donde se divide la resistencia que une la entrada
positiva del amplificador y la salida de este. La salida del circuito se encuentra en el nuevo nudo creado
y la relacion entre la tension de entrada y a intensidad de salida esta definida por la resistencia Rs,
modificada por la relacion R, /(R3 + Rg) = 0.9967. Esto permite aumentar el valor de resistencias y
asi reducir su consumo. Ademas, como se debe mantener la misma relacion en ambas ramas del circuito
se pueden dimensionar ambas ramas del circuito para que sean simétricas.

Pese a utilizar mas componentes que en el disefio original la eficiencia aumenta considerablemente
debido a que se puede aumentar el valor de las resistencias en ambas ramas. Como en el caso anterior,
la impedancia de salida del circuito depende exclusivamente de la dispersion de las resistencias. Otra
ventaja es que aumenta el rango util de la tension de entrada.

Aunque hasta ahora no se ha tenido en cuenta, en general es conveniente utilizar un condensador en
paralelo a la resistencia de realimentacion de la entrada inversora del amplificador.

300k 300k 1k
R1 R& RS
4 A ut
20k
LOAD
v (.
nd

VBC

vg | 1lot=0.5%

_1; W AT

Ilustracion 9: Fuente Howland Modificada

e MMHCS (Mirrored Modified Howland Current Source)

Este disefio es una version diferencial de la Fuente de intensidad Howland que, ademas de todas las
ventajas que ofrece el diseno Howland Modificado, permite reducir la tension de alimentacion hasta
+/5V sin que la tension de salida del operacional sature, lo que amplia el nimero de amplificadores y
convertidores disponibles en el mercado capaces de trabajar a esas tensiones.
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Tlustracion 10: MMHCS

3.5 Eleccion

Disefiar un circuito integrado no seria una buena eleccion en estado actual de la investigacion, debido a los
importantes costos de desarrollo y fabricacion que implican. Las soluciones comerciales tampoco serian
adecuadas ya que ninguna satisface todas las necesidades de nuestro proyecto.

Por tanto, nos queda la opcion de disenar la fuente de intensidad con componentes discretos. Como el sistema
no requiere de mucha potencia no es necesario utilizar transistores, 1o que nos deja con las fuentes a partir de
amplificadores operacionales. Dentro de este grupo, la eleccion de la fuente MMHCS es clara, ya que soluciona
la mayoria de los inconvenientes del resto. Tan solo hay que tener en cuenta la dependencia de la impedancia de
salida con la dispersion de los valores de las resistencias.



4 DISENO DEL CIRCUITO

Microcap 11. Compararemos los resultados con el comportamiento algunos de los circuitos descartados

en el capitulo anterior, asi como el efecto de diferentes amplificadores en el conjunto. También
estudiaremos la influencia de las tolerancias de las resistencias sobre el comportamiento de circuito para poder
determinar la tolerancia total de nuestro disefio. Por ultimo, veremos otros componentes necesarios para que
nuestro disefio sea funcional y se pueda integrar en el conjunto global.

En este capitulo vamos a simular el comportamiento de circuito elegido mediante el software SPICE

4.2 Parametros de las simulaciones

Se han dimensionado todos los circuitos de forma que la ganancia de transconductancia sea de ImA/V. En las
simulaciones se usara un tren de pulsos de valores 0V, 1V, 0V y -1V para ver el comportamiento del circuito
cuando se pasa de no aplicar intensidad a aplicar la intensidad maxima en ambos sentidos, esto se simulara con
dos ondas cuadradas que varian entre OV u 1V desfasadas medio periodo y una fuente de -1V para centrar el
tren de pulsos en 0V. También se usara una onda cuadrada con valor DC de OV y amplitud de 1V para simular
el cambio de sentido de la intensidad maxima. Todos los pulsos tendran la longitud minima exigida en las
especificaciones (125us). Salvo que se indique lo contrario se utilizara la impedancia maxima (20kQ2).

Se usara dos fuentes de alimentacion de 23V en serie para los circuitos con un amplificador y dos de 15V para
el circuito diferencial. A cada fuente se le colocara un condensador de 0.1uF en paralelo para reducir la variacion
de tension al cambiar la demanda del circuito.

FCC cC
V3
V1 0.1u 0.1u

23 Co V1 c2
nd 15 gnd V2
V2 B
23 0.1u V2 0.1u V1
Ci C1 -
o 6 15 | 1 lot D.EQT

Tlustracion 13: Alimentacion

[lustracion 12: Alimentacion

diferencial

Tlustracion 11: tren de
pulsos
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4.3 Anadir Modelos SPICE

Se van a simular las fuentes de intensidad basica, howland modificada y MMHCS, todas con dos amplificadores
distintos. Los amplificadores se han elegido a partir del articulo Mirrored Modified Howland Circuit for
Bioimpedance Applications: Analytical Analysis de 2012 donde se hace una comparacion de 4 amplificadores
en el circuito MMHCS [7]. En cuanto a los otros dos amplificadores, uno fue descatalogado en 2012 y del otro
no se ha encontrado ningun modelo SPICE. Los dos amplificadores usados son el uA741 (amplificador
operacional de uso general) y el TLO71 (amplificador operacional JFET de bajo ruido). Los modelos de ambos
OPAMPs se pueden descargar del SPICE Model Resources de la pagina Web de Texas Instrument [8].

Para poder hacer uso de estos modelos en Microcap 11 primero hay que afiadirlos a las librerias. Para ello
primero hay que crear un nuevo archivo mediante File/New... y luego Text Library File (.lib) y Ok

" Schematic File (.dir)
Cancel
Help...

" Macro File (.mac)
" General Text File (.txt)
" SPICE File (.ckt)

(% Text Library F“T}(' lib)

" Binary Library File (.lbr)

" Model File (.mdl)

" Script File (.bat)

Tlustracion 14: Crear nueva libreria

Luego hay que abrir el archivo que hemos descargado con un editor de texto plano (NotePad o Bloc de Notas)
y copiar el contenido del archivo. Tras esto, pegamos el texto en editor de Microcap que se ha abierto, guardamos
mediante File/Save y en la nueva ventana le damos un nombre en Name, mantenemos el tipo como SPICE
library (*.LIB) y pulsamos Save.

Por ultimo, tenemos que afiadir la libreria que acabamos de crear al directorio de librerias de Microcap. Para
ello, vamos a File/Open, buscamos el archivo NOM.LIB y pulsamos en Open. Al final de archivo que se acaba
de abrir escribimos el texto entre llaves cambiando “MYLIB” por el nombre de la libreria que hemos creado
{.lib “MYLIB.LIB"}. Guardamos mediante File/Save.

4.4 Simulacion de respuesta transitoria
En este apartado vamos a analizar la influencia de los amplificadores en la respuesta de los siguientes
circuitos:
o Fuente con carga en el bucle de realimentacion
e Howland Modificada
e MMHCS

Las gréficas de los circuitos single ended siempre siguen la misma estructura: Tension de entrada, intensidad de
salida utilizando en uA741 e intensidad de salida utilizando el TLO71. En el caso del MMHCS se representa en
dos graficas distintas las intensidades de cada amplificador ya que la version de evaluacion de Microcap no
permite la simulacion de la cantidad de nudos necesarios para simular ambos circuitos a la vez.
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441 Tren de pulsos

o Fuente basica con la carga en el bucle de realimentacion:

Podemos apreciar una diferencia notable en el tiempo de subida y bajada de la intensidad debido a la
diferencia de Slew rate de ambos amplificadores, siendo el TLO71 mucho mas rapido que el uA741.
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Ilustracion 15: Fuente basica basada en OPAMP ante tren de pulsos

e Fuente Howland Modificada:

En este caso ademas de la influencia del Slew rate en el tiempo de subida hay que destacar el efecto del
condensador. Por un lado, suaviza la parte final del cambio de valor de la intensidad, lo que provoca
que aumente ligeramente el tiempo de subida, pero por otro lado sirve para filtrar ruidos en la sefial de
entrada que puedan afectar al valor de la intensidad.
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Ilustracion 16: Fuente Howland Modificada ante tren de pulsos
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e MMHCS:
Se puede observar que presenta el mismo comportamiento que el caso anterior, aunque cabe destacar
que el uso de dos amplificadores reduce significativamente la influencia del Slew rate, lo que reduce el
tiempo de subida. Sin embargo, atin se puede apreciar la diferencia entre ambos amplificadores.
150 T T = T T
T PO —— S —— e —
080+ 0
0.00 e e —————————————————— ——————————————————————— ———————————————————————
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[ustracion 17: MMHCS con uA741 ante tren de pulsos
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[lustracion 18: MMHCS con TL0O71 ante tren de pulsos
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e Tiempo de subida en MMHCS

Vamos a calcular los tiempos de subida de ambos amplificadores para estimar la influencia de la
eleccion del amplificador en el proyecto. Calcularemos el tiempo de subida como: t; = tgge, — t109-
Siendo tggq, €l tiempo que tarda en alcanzar el 90% del cambio del valor de la intensidad y t;q9, €l
tiempo que tarda en alcanzar el 10% del cambio.

Siendo el cambio del valor de la intensidad 1mA tenemos que t; = 652us — 627us =~ 25us lo que
supone aproximadamente el 20% del tiempo de fase minimo determinado en los requisitos.

551,958,800 308y

_________________________________________________________________________________

.4 627.1350u,99.680u

[lustracion 19: Tiempo de subida de uA741

Siendo el cambio del valor de la intensidad 1mA tenemos que t; =~ 641us — 626us =~ 15us lo que
supone aproximadamente el 12% del tiempo de fase minimo determinado en los requisitos.

B40.452u,859.308u]

e mm———————

1625 5750,102.448u]

[ustracion 20: Tiempo de subida de TLO71
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4.4.2 Ondacuadrada

e Fuente basica con la carga en el bucle de realimentacion:

Al producirse un cambio en el valor de la intensidad mas grande que en las simulaciones anteriores el
tiempo de subida aumenta y se hace aun mas evidente el efecto del Slew rate del uA741. Hasta el punto
que la intensidad de salida del uA741 se asemeja a una sefial trapezoidal.
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Ilustracion 21: Fuente basica basada en OPAMP ante onda cuadrada
e Fuente Howland Modificada:

La influencia del Slew rate y la del condensador sumado a la mayor variacion del valor de la intensidad
provoca que la intensidad del uA741 parezca mas una sefial triangular que cuadrada.
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Tlustracion 22: Fuente Howland Modificada ante onda cuadrada
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e MMHCS:

La reduccion del Slew rate provocada por uso de los dos amplificadores hace que la intensidad de salida
del uA741 se aproxime mas a una sefial cuadrada que el resto de simulaciones con el mismo
amplificador.

1.00 B e E ERRGEERCEEEEREE S T e L LR LR e BRCOGRCCRIEEREEEREERE

B GUCRSECEEEEEEEE CETP LR EP LR Pr EEPEERTETY CEEPEEEPEEEPRERTEREETRE) SRS E ESLGRCRCEEEE TEPEERTRTPEEEPEEEPETEPRY SEREPEEEPEEEEEEPEERTEERS EUPEECEEET S e CEPPEEEREE ERCRPRERCETRTECPERRREPR
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ifload) (A)
T (Secs)

Tlustracion 23: MMHCS con uA741 ante onda cuadrada

El alto valor de Slew rate del TLO71 y el uso de dos amplificadores hace que la intensidad de salida del
MMHCS tenga un comportamiento muy similar a una onda cuadrada salvo por el efecto del
condensador al final de la subida.
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Tlustracion 24: MMHCS con TLO71 ante onda cuadrada
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Tiempo de subida de MMHCS:

Siendo el cambio del valor de la intensidad 1mA tenemos que t; = 543us — 504us =~ 39us lo que
supone aproximadamente el 31% del tiempo de fase minimo determinado en los requisitos.

______________________________________________

'
w{504.154u,-802.788u
'

543.112u,801.995u

.
|
|

|
___________ oo

|
|
|
|
|
|
1
I
|
|
|
|
1
I
|
|
|

[lustracion 25: Tiempo de subida de uA741

Siendo el cambio del valor de la intensidad 1mA tenemos que t; = 515us — 501pus = 15us lo que
supone aproximadamente el 12% del tiempo de fase minimo determinado en los requisitos.

500.600u,-793.971u

| {515.575u,799.155u

[lustracion 26: Tiempo de subida de TLO71
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443 Conclusion

Aunque la respuesta de la Fuente basica con la carga en el bucle de realimentacion basada en el TLO71 presenta
la mejor respuesta en régimen transitorio debemos tener en cuenta las desventajas que presenta y no estan
representadas en las simulaciones.

Por otro lado, debemos prestar atencion a que el tiempo de subida de MMHCS es el mismo para las dos sefiales
de entrada, a pesar de que la variacion en la intensidad es distinta, lo que nos lleva a concluir que el tiempo de
subida de este circuito esta definido por el condensador exclusivamente.

4.5 Simulacion de respuesta frecuencial

Una vez analizada la respuesta temporal de los diferentes circuitos y habiendo ratificado la decision de usar el
MMHCS como fuente de intensidad controlada, vamos a centrarnos en la respuesta frecuencial de nuestra
eleccion y en el efecto que tiene en la respuesta frecuencial el hecho de usar distintos amplificadores.

Tenemos que tener en cuenta que nuestro disefio debe ser capaz de funcionar con un tiempo de fase de 125ps.
Sin embargo, el diagrama de bode simula el comportamiento del sistema ante una onda sinusoidal, en la que
podemos distinguir una fase positiva y otra negativa, por tanto, aunque en las especificaciones se hable de 125ps,
en el contexto de estos analisis nos fijaremos en la respuesta a 4kHz (periodo de 250us).

e MMHCS conuA741:

-36.00

-48.00 : " : ! R

~60.00 - _ : : e Sreeeseend e e
72.00 : foeeed : oo fenoees Lot I T STTRRE S

-84.00 : et : N femeeees R S LR R b LR

-96.00

100 1K 10K 100K R
Left Right Delta Slope
[Eldblitloady 63.016 79,899 -16.882 ~116.716u
F (Hz) 16.072K 160.724K 144 652K 1.000

3000

0.00

-30.00

-60.00

-90.00

-120.00

100 K 10K 100K M
Left Right Delta Slope

[entiload)) (Degrees) -45.020 -82.632 -37.619 -260.066u

F (Hz} 16.072K 160.724K 144.652K 1.000

[lustracion 27: Diagrama de bode de MMHCS con uA741

Basandonos en el diagrama anterior podemos determinar que el sistema tiene una ganancia a baja
frecuencia es de -60dB, lo que supone una ganancia natural de 0.001 y si recordamos la ganancia de
nuestro sistema era de 1mA/V 0 0.001%/V, por lo que ambos datos coinciden.

Si nos fijamos en torno a 16kHz vemos que la ganancia cae 3dB y en la siguiente década cae
aproximadamente a 20dB. También observamos que la fase a baja frecuencia es de 0°, entorno a 16kHz
es de -45°, una década antes es de -5° y una década después es de -85°. Todo esto nos lleva a pensar que
entorno a 15kHz se encuentra el primer polo del sistema. Como nuestro disefio solo debe funcionar
hasta 4kHz no seria de utilidad continuar el analisis a mas alta frecuencia. A la frecuencia de interés
tenemos una ganancia de -60dB y una fase de -15°.
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e MMHCS con TLO71:

-48.00

-56.00

[z2222K82.028] |
-64.00

-72.00

[230.08 1K, 79.458] |
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F (Hz) 23322K 230 081K 206.759K 1.000
2000
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-60.00

-80.00

100 1K 10K 100K m
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[pniitload)) (Degrees) -43.921 -70.797 -26.875 -129.984u

F (Hz) 23322K 230.081K 206.759K 1.000

Tustracion 28: Diagrama de Bode de MMHCS con TLO71

Al igual que en apartado anterior, la ganancia a baja frecuencia de esta simulacion es de -60dB, lo que
coincide con nuestro disefio.

Si nos fijamos en la ganancia, entorno a 23kHz la ganancia cae 3dB y en la siguiente década cae
aproximadamente otros 20dB. Si observamos la fase vemos que a baja frecuencia es 0°, que entorno a
23kHz es de aproximadamente de -45°, una década antes est4 en torno a -5° y una década después esta
en torno a -85°. Todo esto nos indica que el primer polo del sistema estd entorno a 23kHz. A la
frecuencia de interés tenemos una ganancia de -60dB y un retraso de fase de 10°.

Tras analizar ambos diagramas podemos determinar que, aunque los polos de baja frecuencia de ambos sistemas
se encuentran relativamente cerca de la méxima frecuencia de interés (se encuentran a menos de una década de
distancia), solo se veria ligeramente afectada la fase al producirse cierto retraso de la salida respecto a la entrada.
El retraso de la fase con el uA741 es aproximadamente un 50% mas que con el TLO71.

4.6 Analisis en DC

En este apartado vamos a analizar como varia la tension entre electrodos y la intensidad de salida al variar la
tension de entrada y el valor de la carga. Debemos destacar que en esta simulacion no se aprecian diferencias al
utilizar diferentes amplificadores.

En la grafica podemos observar que la intensidad de salida depende exclusivamente de la tension de entrada y
no del valor de la carga, por tanto, cumplimos con el requisito de que funcione independientemente del valor de
la impedancia del tejido. También vemos que la relacion entre la intensidad de salida y la tension de entrada es
lineal, lo que facilitara el disefio del controlador.

Como era de esperar tras determinar la independencia de la intensidad respecto de la impedancia de la carga, la
tension entre terminales depende de la intensidad de salida y la impedancia de la carga y se puede determinar
por la Ley de Ohm.
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Tlustracion 29: Analisis en DC de MMHCS

4.7 Influencia de tolerancias

Ahora vamos a comprobar el efecto que tiene sobre el valor de la intensidad de salida la dispersion de los valores
de las resistencias. Para poder incluir las tolerancias en las simulaciones debemos afiadir “ lot=0.1%" tras el
valor de cada resistencia y cambiar el modelo a “RMOD”. También hemos afiadido una tolerancia de 0.5% a la
fuente de tension de -1V (la explicacion se desarrolla en el siguiente apartado). Tras estos cambios ejecutamos
el analisis que deseemos y vamos a Mote Carlo/Options, elegimos el tipo de distribucion que queremos utilizar,
el nimero de iteraciones y cambiamos el Status a On. En nuestro analisis hemos utilizado Worst Case y 5000
iteraciones.

1.80m - . e

1.20m

0.60m

0.00m

-0.60m

0.00m 0.20m 0.40m 0.60m 0.80m 1.00m
ifload) i4)

-1.20m

T(Secs)

Tlustracion 30: Influencia de tolerancias en MMHCS con TLO071
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Los valores de la intensidad son:
e Para ImA — 976.4pA ~ 1.031mA — -1.18% ~ 1.55%
e Para OmA — -11.47pA ~9.53pA — -0.575% ~ 0.475%
e Para-1lmA — -1.031mA ~-976.4pA — -1.18% ~ 1.55%

Por tanto, podemos estimar que la desviacion maxima es de 1.55%

4.8 Etapainversora

La sefial de entrada de la Fuente MMHCS se centra en 0V y el valor maximo que debe alcanzar para aportar la
intensidad maxima esta definido por el valor de las resistencias Ro y R;; y las resistencias R;o y R;» deben tener
el mismo valor que las otras para mantener la simetria.

La sefial de entrada debe ser generada por un convertidor Digital Analdgico, pero puede ser dificil encontrar un
DAC que funcione con alimentacion dual de 15V, con salida bipolar y que reciba la sefial digital mediante la
interfaz digital que permita conectar mas de un DAC a la vez (como podrian ser los protocolos SPI o 12C entre
otros).

Para simplificar la eleccion e implementacion del DAC, se va a optar introducir un offset entre la salida del DAC
y la entrada del MMHCS. Un sistema sencillo para introducir offset a una sefial es usar un amplificador
configurado como inversor con ganancia unitaria y en la entrada positiva que generalmente estd conectada a
tierra, colocar una tension de referencia de la mitad del valor del offset pretendido. De esta forma la tension de
entrada al DAC debera variar entre 0V y dos veces el valor del offset, y se obtendra una tension de salida que
variard entre mas y menos el valor del offset. Para que la MMHCS no proporcione intensidad la tension de
entrada del inversor deberd ser igual al offset.

301k lot=0.1% 301k LOT=0.1%
_ R1 R2
1AM
cc

put

140k LOT=0.1%
R5

5k LOT=0.1%
R3

J_ 0.1u 5k LOT=0.1%
c3 R4

nd

Tlustracion 31: Inversor con offset

En la imagen anterior se muestra el circuito inversor con una tension de offset de 1V para utilizarlo con un
circuito con ganancia de 0.001mA/V como es el caso del MMHCS que hemos utilizado en las simulaciones. La
eleccion del valor de las resistencias R; y R» no influye en el funcionamiento del circuito, tan solo se debe cumplir
que sean iguales, en este caso se ha optado por utilizar el mismo valor que en las resistencias de mayor valor del
MMHCS. La tension de referencia en la entrada no inversora del amplificador se obtiene mediante un divisor
de tension, la eleccion de las resistencias se debe a la disponibilidad a la hora de realizar el pedido.

Este circuito tiene un efecto obvio, aunque no buscado, como es la inversion de la sefial. Sin embargo, como el
MMHCS es un circuito diferencial se puede invertir la polaridad de los terminales para compensar este efecto.
En la pagina siguiente se muestra la relacion entre la entrada y la salida del inversor para nuestro disefio.
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Relacién entre la de entrada y salida del inversor
1= T T T T T

Tension de entrada del MMHCS (V)

4 | | | I I | I | | A
0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2
Tension de entrada proporcionada por el DAG (V)

Ilustracion 32: Relacion entre la entrada y la salida del circuito inversor

Debido a las limitaciones del software no se puede realizar la simulacion de ambos circuitos. Por lo que se realiza
un estudio de la influencia de la dispersion de las resistencias similar al descrito en el apartado anterior y se
obtiene que la tension de salida del inversor tiene una tolerancia del 0.5%. Este valor se introduce como un
parametro de la tension de entrada en la simulacion del apartado anterior.

4.9 Alimentacion

Es necesario utilizar un convertidor DC/DC para pasar de los 5V de la alimentacion del sistema a los £15V
necesarios para alimentar los amplificadores y que no saturen ante ningun valor de carga (dentro de los
parametros establecidos). También debe ser capaz de proporcionar OV para utilizarlo como referencia para otros
componentes. Nos vamos a decantar por usar un convertidor DC/DC aislado y alimentar todo el disefio desde
este componente, lo que aislara todo el disefio.

410 Multiplexor

Un Sistema sencillo para poder conectar los canales a un potencial comun es utilizar un multiplexor analogico
2:1 para cada terminal de cada una de las fuentes, de forma que actie como un conmutador. Es decir, que
conmute cada electrodo entre la salida de la fuente y el potencial comin (0V). Esta opcion presenta un
inconveniente de que necesita una sefial de activacion que debe proceder del sistema de control que no estara
aislado. Para solucionar esto utilizaremos un optoacoplador y una resistencia de pull-down conectada a la fuente
del transistor.
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411 Diagrama de bloques del sistema completo

En el diagrama de bloques se muestra como se relacionan los diferentes elementos que integran nuestra fuente de intensidad.

Convertidor DC/DC

p— +]5V

——  GND

— | 5\/

Enable

\ 4

SGGND ==

Optoacoplador

S 1 gnal —
Inversor

Refpara
offset

Mirror Modified
Howland Current
Source

\ 4

\ 4

Multiplexor

[lustracion 33: Diagrama de bloques
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5 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

E va a analizar el proceso seguido durante las diferentes etapas de disefio del circuito impreso o PCB,
desde la realizacion del esquematico a partir de nuestro disefio hasta la fabricacion del prototipo pasando
por la eleccion de componentes, la creacion de simbolos esquematicos y Footprints, disposicién de

componentes y rutado. Para realizar el disefio de la PCB se ha usado el paquete de software de Kicad.

5.2 Eleccion de componentes

La primera decision es elegir entre componentes SMD (montaje en superficie) o THT (orificio pasante). Aunque
la tecnologia SMD permite un mayor grado de miniaturizaciéon y en general es mas barata, se va a optar por usar
componentes THT ya que facilita la soldadura de los componentes a la PCB sin la necesidad de usar equipo
especializado, mas alla de un soldador eléctrico. Ademas, permite utilizar una placa de pruebas o breadboard
para comprobar el funcionamiento del circuito antes de realizar la soldadura de los componentes. También se
tendra en cuenta la disponibilidad, el precio unitario y la cantidad de unidades minima que se puede pedir.

Amplificador: en el capitulo anterior nos decantamos por el uso del TLO71, sin embargo, tenemos la
opcidn de utilizar otros modelos con mas amplificadores en un mismo encapsulado.

o TLO071, un solo amplificador con offset de entrada y 8 pines
o TLO072, dos amplificadores y 8 pines
o TL074, cuatro amplificadores y 14 pines
Nos decantamos por el modelo con cuatro amplificadores, del que usaremos solo tres de ellos.

Alimentacion: Existe una discrepancia en el consumo entre el datasheet de los amplificadores y la
simulacion de estos. En la simulacion la intensidad de alimentacion es diez veces mayor que la que
cabia esperar segln la informacion del datasheet. Se ha decidido sobredimensionar el convertidor para
que sea capaz de funcionar en ambos casos. Se ha elegido el [H0515D con una potencia de salida de
2W, una intensidad de salida méaxima de £66mA y una eficiencia del 80%.

Multiplexor: Se necesita que tenga al menos dos conmutadores analogicos que se puedan alimentar a
+15V y que se puedan controlar de forma independiente o como méximo en parejas. Todo esto junto
con la tecnologia THT hace que no haya muchas opciones disponibles. Finalmente se ha optado por el
DG333A, que dispone de cuatro conmutadores independientes.
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e Optoacoplador: Se ha elegido el VO618A fundamentalmente debido a su bajo precio.

e Resistencias, condensadores y LED: para las resistencias usadas con los amplificadores se han elegido
resistencias con una tolerancia de +0.1%. El resto de componentes se han elegido por su bajo coste.

5.3 Creacion de simbolos

Antes de poder realizar el esquematico a partir del circuito simulado en el capitulo anterior debemos disponer
de los simbolos de todos los componentes. Port tanto lo primero que debemos hacer es abrir Eeschema y buscar
todos los componentes que vamos a utilizar en las librerias globales de Kicad y en el caso de no encontrar alguno
deberemos usar Simbols library editor para crearlo. Los componentes que no se han encontrado en las librerias
son los siguientes:

e [HO515D
e VOO6I8A
e DG333A

Usando el datasheet de estos componentes se han creado los siguientes simbolos:

u?
Power Input-'ajﬁ +Vin 1 +Vout i‘.‘sPower output
Net-connec ted 7 oLy, 8 - Power—output
Power '|npu’c-’-L —Vin —Vout 11‘*Power output
IH0515D

Tlustracion 34: Simbolo de IHO515D

Passive® —— Passive

/

Passive® - Passive
VO6 1F3A -3

Tlustracion 35: Simbolo de VO618A

L1
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Tlustracion 36: Simbolo de DG333A

5.4 Esquematico

Ahora que disponemos de los simbolos de todos los componentes podemos crear el disefio esquematico a partir

del circuito desarrollado en el capitulo anterior. Ademas de los componentes mencionados anteriormente se van
a utilizar los siguientes elementos:

LED para indicar cuando est4 conectada la alimentacion al convertidor DC/DC

Un botdn para emular el comportamiento de la sefial de activacion del multiplexor
Jumper para desactivar el boton

Terminales para la alimentacion

Terminales de salida de la fuente de intensidad

Pines no aislados (alimentacion del convertidor y sefial antes del optoacoplador)

Pines aislados (alimentacion, referencia del inversor, sefial de control y salida del inversor)
Jumper para desactivar la referencia del inversor y usar una tension externa

Pines de salida antes y después del multiplexor

En la siguiente imagen se puede ver el disefio del esquematico completo.
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Tustracion 38: Esquematico de la PCB con bloques funcionales
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5.5 Creacion de Footprint

Aunque hemos tenido que crear varios simbolos para el disefio esquematico solo ha sido necesario crear la
Footprint del IHO515D debido a que los otros componentes tienen un empaquetado estandar PDIP disponible
en las librerias de Kicad.

o 0O 060

o o

Tustracion 39: Footprint de [HO515D

5.6 Disposicion de componentes y rutado

Los componentes se han dispuesto de forma que los terminales, tiras de pines, jumpers y el boton estén situados
a lo largo de los bordes del circuito impreso para poder acceder a ellos facilmente. El resto de componentes se
han colocado intentando mantener cierto orden. Hay que destacar que el rutado se ha realizado sin emplear
ninguna via y en dos capas, para facilitar su prototipado en el laboratorio del departamento de electrénica. La
identificacion de los pines y la polaridad de los terminales se ha realizado en la capa superior ya que no se va a
utilizar serigrafia sobre la capa de cobre. Para facilitar el proceso de soldado se ha procurado que la conexion de
los diferentes componentes se realice en la capa inferior en la medida de lo posible y garantizandolo en los
componentes que no permiten el acceso a sus pines desde la capa superior (IH0515D, terminales, jumpers y tiras
de pines. En las siguientes imagenes se muestran las dos capas por separado.

)
{a)
n
{a)
&

@

Tustracion 40: Capa Superior
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Ilustracion 41: Capa Inferior

5.7 Resultado final

Kicad permite la visualizacion del disefio de la PCB en 3D antes de fabricacion. Aunque en nuestro caso faltan
los modelos 3D del IHO515D y los terminales de conexion, el modelo 3D permite hacernos una idea bastante
aproximada del resultado final.

[lustracion 42: Modelo 3D
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[lustracion 43: Modelo 3D de la capa Superior
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goocogo000

e00co00000

[lustracion 44: Modelo 3D de la capa Inferior
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

De todas las resistencias, la que mds retarda la evolucion
en la ignorancia.

- Nicola Tesla-

ara comprobar los resultados obtenidos en los capitulos anteriores y revisar las conclusiones alcanzadas

vamos a montar el circuito sobre una placa de prueba y verificar que el funcionamiento es el esperado.

Tras esto fabricaremos la PCB y realizaremos distintas mediciones sobre nuestro circuito. Comprobaremos
el correcto funcionamiento de las diferentes partes que componen nuestro disefio, mediremos la intensidad que
proporciona ante las impedancias minima y maxima, analizaremos la precision real alcanzada y mediremos el
consumo energético del sistema.

6.2 Placa de pruebas

LED de Resistencias Rama diferencial
Convertidor encendido del inversor OuUT+ positiva Multiplexor

Divisorde TLO074  Ramadiferencial OUT- Optoacoplador Conexion para pruebas
tension negativa del multiplexor

[lustracion 45: Circuito montado sobre placa de pruebas



58 Resultados experimentales

Tras montar nuestro disefio sobre una placa de pruebas y comprobar que no existe ningtin error de disefio que
impida el correcto funcionamiento del circuito se procede a la fabricacion de la PCB en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria Electrénica.

Debido a la complejidad del circuito se ha optado por comprobar el correcto funcionamiento del multiplexor y
optoacoplador de manera independiente sin integrarlo con el resto del circuito. Simplemente se ha probado que
el boton permite activar el optoacoplador y este activa uno de los conmutadores del multiplexor.

6.3 Fabricacion y soldadura de la PCB

Hay que tener en cuenta que en el proceso de prototipado que se va a utilizar no se va a aplicar mascara de
soldadura ni serigrafia, por lo que existiran diferencias estéticas evidentes entre el modelo 3D y la PCB real.

[lustracion 47: Vista superior de la PCB con los
[ustracion 46: PCB tras el revelado y taladrado componentes

Tustracion 48: Vista inferior de la PCB Tustracion 49: Vista lateral de la PCB con los componentes
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6.4 Analisis DC

En este apartado vamos a analizar como varia la intensidad de salida y la tension entre electrodos al variar la
tension de entrada y el valor de la carga. También veremos la diferencia entre la intensidad esperada y la
proporcionada por el sistema.

6.4.1 Con carga maxima (20 kQ)

En la primera grafica se representan la intensidad de salida del sistema medida ante distintas tensiones de entrada,
la recta de aproxima el comportamiento de la intensidad mediante el método de minimos cuadrados y la
respuesta de un sistema ideal. En la segunda grafica se puede ver la tension necesaria para alimentar la carga
con la intensidad deseada.

Respuesta experimental ante una carga de 20 kOhms
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Ilustracion 50: Respuesta experimental ante una carga de 20kQ

Vemos que hay una diferencia de aproximadamente 40V entre la tensiéon minima y maxima aplicada a la carga,
por lo que se verifica que no se podia utilizar un sistema single-ended alimentado a +15V.
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6.4.2 Carga minima (300 Q)

En las siguientes graficas se representa de nuevo las medidas experimentales, la aproximacion de las medidas a
una recta mediante el método de minimos cuadrados y la respuesta ideal ahora ante una carga de 300€2.

Respuesta experimental ante una carga de 300 Ohms
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Respuesta experimental ante una carga de 300 Ohms
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[lustracion 51: Respuesta experimental ante una carga de 3002

Podemos comprobar que el comportamiento de la intensidad es muy similar al del apartado anterior, sin
embargo, la tension entre terminales es significativamente menor debido al menor valor de la carga.

60



Disefio y Desarrollo de una Fuente de Intensidad de Bajo Costo para Neuroestimulacién 61

6.4.3 Error

Si representamos el valor absoluto de la diferencia entre las rectas ideales y la recta de minimos cuadrados
obtenemos la siguiente grafica.
Error experimental
110 T T T

Carga de 20 kOhms
Carga de 300 Ohms

Diferencia en la corriente de salida {uA)

70 - _

60 - e B

50

02

04

06

08

1

Senal de control (V)

Tlustracion 52: Error experimental del sistema

Vemos que la varianza maxima del error a lo largo de la sefial de control es de apenas S0pA y el error maximo
es de aproximadamente 105uA, lo que supone un 5.3% del rango de la intensidad. La discrepancia entre el error
maximo de la simulacion y el del calculo experimental se debe fundamentalmente a que la tension de referencia
usada para la etapa inversora se obtiene de un divisor de tension. Pese a que se utilizaron resistencias con baja
tolerancia no se tuvo en cuenta la tolerancia del convertidor DC/DC que es del 3%. Por esto, cuando se mide la
tension de referencia del inversor se obtiene 523mV en lugar de los 500mV deseados.
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6.5 Respuesta transitoria

A continuacioén, vamos a observar el comportamiento de nuestro circuito ante una onda cuadrada con una
frecuencia de 4kHz, una amplitud de 1V y una tension de DC de 1V, de forma que varie entre el valor maximo
y minimo de la sefial de control. Aunque para simplificar la toma de medidas solo se va a representar la tension
entre terminales, sabemos que la intensidad que circula por la carga es proporcional a esta tension y, por tanto,
presentara la misma grafica a otra escala.

[lustracion 54: Respuesta transitoria con carga de 300€2

Vemos que la respuesta transitoria, a pesar de la desviacion producida por el error de la referencia presenta una
forma muy similar a la obtenida en el capitulo de simulacion.
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6.6 Consumo

Por ultimo, se realizaron medidas del consumo del circuito con las cargas minima y maxima para distintos
valores de la sefial de control y se representaron en la siguiente grafica.

Consumo total del Circuito
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Ilustracion 55: Consumo de circuito

Siendo P, la potencia maxima consumida por el circuito, P;gp la potencia consumida por el LED, V, y I_
las tensiones de salida del convertidor y 7 el rendimiento del convertidor podemos concluir que la intensidad
maxima que demanda el circuito al convertidor DC/DC es:

Prnax —Puep 460 — 50

I _ - 0.8 ~ 11m4
covmax = Ty T 345 (—15) m

Si la intensidad méaxima que demanda el circuito es de entorno a 11mA, no es posible que cada amplificador
operacional consuma 14mA por el hecho de estar conectado a la alimentacion. Por tanto, podemos concluir que
existe un error en el modelo SPICE proporcionado por el fabricante.

Como se ha demostrado que el consumo del circuito es inferior al esperado, tenemos un convertidor DC/DC que
apenas proporciona 11mA cuando es capaz de proporcionar hasta 66mA. Aunque atn haya que alimentar el
conversor Digital Analdégico desde el convertidor, tenemos potencia suficiente para alimentar varios canales
mas.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se realizara una evaluacion personal sobre que ha aportado este trabajo a mi formacion como ingeniero y

En este capitulo se va a analizar el trabajo realizado, los objetivos alcanzados y las dificultades encontradas.
por ultimo se propondran algunas ideas para resolver limitaciones del proyecto y ampliarlo.

7.2 Conclusiones

Si bien es cierto que la satisfaccion de algunos requisitos que afectaban a la fuente de intensidad se dejo como
tarea para el modulo de control, eran requisitos relativos a la gestion y control del sistema. Vamos a realizar un
pequefio repaso de los requisitos relativos a la fuente de intensidad establecidos en el capitulo 2 y de las medidas
tomadas para cumplir cada uno de ellos:

e Pulsos monofasicos y bifasicos en el rango 0-1mA

o La fuente MMHCS con una ganancia de 1mA/V permite abarcar el rango de intensidad
establecido con una alimentacion de £15V y puede usarse tanto ante pulsos monofasicos como
bifasicos.

e Periodo minimo de al menos 125us

o En el apartado 4.4 se llega a la conclusion de que el MMHCS la frecuencia maxima tiene un
retraso de la fase de 10° y no afecta a la ganancia.

e Tiempo de entrefase controlable (minimo Ous)
o Con el MMHCS se puede establecer una entrefase de Opus
e Invertir el sentido de la intensidad

o Tanto la fuente Howland como el disefio diferencial permiten la inversion del sentido de la
intensidad

e Fuentes y sumideros de intensidad activos

o Con el disefio diferencial siempre se tiene una fuente y un sumidero.
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e Intensidad ajustable (al menos 16 valores)

o Se ha realizado un disefio completamente analogico que permite alcanzar cualquier valor si se
consigue la precision suficiente, por tanto, si se utiliza un DAC con resolucion suficiente, se
puede dividir el rango de control en tantos intervalos como se desee.

e Alimentacion a 5V y aislado eléctricamente
o Elwuso de un convertidor DC/DC aislado permite cumplir este requisito.
e Conectar los electrodos a un potencial comtn para todos los canales

o La colocacion del multiplexor entre la fuente de intensidad y los electrodos permite conectar
estos a un potencial comun (0V).

Uno de los principales problemas han sido la dificultad de encontrar modelos de distintos componentes para su
simulacion con la inconveniente afiadido de que no existe un estandar para los modelos. El otro gran problema
ha sido causado por la eleccion del divisor de tension como opcion para crear la referencia de tension necesaria
para el inversor, aunque se utilizaron resistencias de baja tolerancia no se tuvo en cuenta la tolerancia del
convertidor DC/DC a la hora de generar la tension de alimentacion del sistema.

7.3 Evaluacion personal

Realizar el trabajo fin de grado es un reto para cualquier estudiante de ingenieria, pues es la primera vez que te
enfrentas solo a un proyecto de cierta envergadura. Aunque siempre cuentes con el apoyo del tutor, debes ser ti
quien lleve la iniciativa y eres el encargado de decidir como vas a orientar tu proyecto, que recursos vas a utilizar
y sobre todo eres el encargado de gestionar y cumplir los plazos que te impongas para terminarlo.

Ademés de todos los retos que supone la realizacion de cualquier trabajo de fin de grado, este trabajo en concreto
ha supuesto algunos retos adicionales, fundamentalmente el profundo trabajo de investigacion y documentacion
que se ha tenido que llevar a cabo debido a la naturaleza de la aplicacion que se le va a dar al circuito disefiado.

Este trabajo también ha servido para comprender la importancia que puede llegar a tener la desviacion entre el
valor nominal y el real de los diferentes elementos que componen un circuito.

7.4 Trabajos futuros

Pese a que se han cumplido las especificaciones impuestas, hay ciertas limitaciones que deben ser corregidas
antes de tener un disefio plenamente funcional que pueda ser integrado con un sistema de control adecuado. A
continuacion, se presentan algunas ideas para mejorar el disefio:

e  Opciones para mejorar la referencia de tension del inversor:
o Utilizar un potenciometro en lugar de alguna de las resistencias.

o Utilizar un regulador lineal de tension a la salida del convertidor aislado para estabilizar la
tension de alimentacion.

o Sustituir el divisor de tension por una referencia de tension como por ejemplo la ADR130.
e Aiiadir un conversor digital analdgico que se alimente a £15V

e Buscar otro convertidor DC/DC aislado de menor precio que no esté sobredimensionado para esta
aplicacion o utilizar este para alimentar mas de un canal.

e Disefar un circuito de dos canales que comparta algunos elementos infrautilizados:

o Utilizar un TLO72 para invertir las sefiales de control y un TLO74 para implementar las
MMHCS.

o Utilizar un solo DG333A para ambos canal.
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