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Resumen

El cultivo celular es una de las principales técnicas en las ciencias de la vida. Gracias a su
estimulacidn es posible crear efectos determinados sobre ellos y, por consiguiente, sobre
las células.

Con esta base, surge el objetivo principal del trabajo: disefar y desarrollar un dispositivo
de estimulacién eléctrica para celdas de cultivo celular mediante pulsos de corriente.

Para conseguir dicho objetivo se hace uso de: 1) una aplicacién para el envio de parametros
de configuracion, 2) una placa digital de control y recepcidn inalambrica y 3) un convertidor
tensién-intensidad. A través de una aplicacidon programada en un teléfono inteligente, es
posible definir los parametros necesarios para la creacién de los pulsos. Una vez definidos,
se envian de forma remota e inaldmbrica (via bluetooth) al dispositivo, donde un receptor
inaldmbrico sera capaz de recoger dicha informacién y un microcontrolador la interpreta
generando la cadencia y morfologia de los pulsos. Para llevar a cabo estos pasos, se ha
utilizado un placa digital de control y recepcién inaldmbrica y se ha elaborado un programa
de recepcion y control digital de los pulsos de estimulacion. Dentro del dispositivo, existe
una etapa analdgica en la que un conversor tensién-intensidad es el encargado de estimular
el cultivo celular y en la que se controla la amplitud de dicha estimulacidn.

Una vez disefiado el dispositivo, se ha simulado su parte analdgica mediante programas de
simulacidn electrdnica. Para comprobar su funcionalidad se ha montado esta etapa en una
placa de prototipos. Tras este analisis, se ha realizado el disefio de la placa de circuito
impreso que reemplaza a la placa de prototipos.

Los resultados obtenidos en su evaluacidon muestran que el sistema creado constituye un
sistema electrdonico completo listo para su empleo sobre los cultivos celulares. Asi pues, el
trabajo ha conseguido alcanzar, con éxito, los objetivos perseguidos.

Abstract

Cell culture is one of the main techniques in the life sciences. Thanks to its stimulation it is
possible to create certain effects on them and, consequently, on cells.

With this base, the work’s main objective appears: Design and develop an electrical stimulation
device for cell culture cells using current pulses.

To achieve this goal, use is made of: 1) an application for sending configuration parameters, 2)
a digital control board and wireless reception and 3) a voltage-current converter. Through an
application programmed on a smartphone, it is possible to define the necessary parameters for
pulses creation. Once defined, they are sent remotely and wirelessly (via Bluetooth) to the
device, where a wireless receiver will be able to obtain such information and a microcontroller
interprets it generating the pulse cadence and morphology. To carry out these steps, a digital
control and wireless reception has been used and a program of reception and digital control of
stimulation pulses has been developed. Within the device, there is an analogue stage in which a
voltage-current converter is responsible for stimulating cell culture and in which the amplitude
of said stimulation is controlled.
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Once the device is designed, its analogue part has been simulated by electronic simulation
programs. To check its functionality this stage has been mounted on a prototype board. After
this analysis, the design of printed circuit board that replaces the prototype board has been
made.

serd capaz de recoger dicha informacién y un microcontrolador la interpreta generando la
cadencia y morfologia de los pulsos. Para llevar a cabo estos pasos, se ha utilizado un placa
digital de control y recepcidon inaldmbrica y se ha elaborado un programa de recepcién y
control digital de los pulsos de estimulacion. Dentro del dispositivo, existe una etapa
analdgica en la que un conversor tensidn-intensidad es el encargado de estimular el cultivo
celular y en la que se controla la amplitud de dicha estimulacién.

Resum

El cultiu cel-lular es una de les principals técniques en les ciencies de la vida. Gracies a la
seua estimulacid es possible crear uns efectes determinats sobre ells i, per tant, sobre les
cel-lules.

Amb aquesta base, sorgeix |'objectiu principal del treball: Dissenyar i desenvolupar un
dispositiu de estimulacid eléctrica per a cel-les de cultiu cel-lular mitjancant polsos de
corrent.

Per a aconseguir aquest objectiu es fa Us de: 1) una aplicacido per a I'enviament de
parametres de configuracid, 2) una placa digital de control i recepcié sense fil i 3) un
convertidor tensié-intensitat. A través d'una aplicacié programada en un teléfon
intel-ligent, es possible definir els parametres necessaris per a la creacié dels polsos. Una
vegada definits, s’envien de forma remota i sense fil (via Bluetooth) al dispositiu, on un
receptor sense fil sera capag¢ de recollir aquesta informacié i un microcontrolador la
interpreta generant la cadéncia y morfologia dels polsos. Per a dur a terme aquests passos,
s’han utilitzat una placa de control digital y recepcié sense fil i s"ha elaborat un programa
de recepcid i control digital dels polsos de estimulacié. Dins del dispositiu, existeix una
etapa analogica en la que un convertidor tensid-intensitat es |’encarregat de estimular el
cultiu cel-lular i en la que es controla la amplitud de aquesta estimulacid.

Una vegada dissenyat el dispositiu, s’ha simulat la seua part analogica mitjancant
programes de simulacid electronica. Per a comprovar la seua funcionalitat s’ha muntat
aquesta etapa en una placa de prototips. Després d’aquest analisi, s’ha realitzat el disseny
de la placa de circuit imprés que reemplaca a la placa de prototips.

Els resultats obtinguts en la seua avaluacié mostren que el sistema creat constitueix un
sistema electronic complet llest per al seu Us sobre els cultius cel-lulars. Aixi doncs, el
treball ha aconseguit, amb exit, els objectius perseguits.
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Motivacion

Segun el INE, Instituto Nacional de Estadistica, el porcentaje de mortalidad debido tanto a
trastornos mentales o de comportamiento como a las enfermedades del sistema nervioso y de
los 6rganos de los sentidos, es elevada. Ademas, son los tipos de enfermedad que provocan un
mayor nimero de muertes sin la intervencidn de otras causas externas. Esto se puede observar
en la tabla que aparece a continuacién. De ella, se extrae que entre las muertes debidas a
problemas en el sistema nervioso, aproximadamente el 50%, son la Unica causa de dicho
fallecimiento [1] (tabla 1). Dentro de las defunciones debidas a una Unica causa principal se
puede encontrar, en el cuarto y en el séptimo puesto a nivel nacional, a la Demencia vy al
Alzheimer respectivamente [2].

Tabla 1: Causas multiples de defuncion y ratio entre causa bdsica y causas multiples segun capitulos de la 102

revision de la CIE y sexo
Ambos sexos
Causas Multiples Causa Basica Ratio
(CM)(Total) (CB)(Total) (CBICM)(Porcentaje)

Trastornos mentales y del comportamiento 46716 172 4650
Enfermedades del sistema nervioso y de los drganos de los sentidos %171 6345 4863

Los datos reflejados anteriormente hacen reflexionar acerca de cémo solucionar la ocurrencia
de este tipo de enfermedades. Dichos sucesos, se han incrementado en un corto periodo de
tiempo. Ademas, no existen tampoco curas de la mayoria de ellas, como si ocurre en otra
enfermedad principal como el cancer. Por ello, en la actualidad son las enfermedades, desde mi
opinién, mas complicadas de llevar tanto para los enfermos como para las familias afectadas.

Hoy en dia, se estan llevando a cabo algunas propuestas para evitar o mejorar el avance de estas
enfermedades y la mortalidad asociada a ellas. Algunas de estas se detallan a continuacion.

En primer lugar, surge el concepto de envejecimiento activo. Este concepto esta definido segln
la OMS como, “la optimizacién de las oportunidades de salud, participacién y seguridad, con el
fin de mejorar la calidad de vida a medida que las personas envejecen” [4]. Esto es debido a que
enfermedades como el Alzheimer o la Demencia estan asociadas mayoritariamente a personas
mayores. Concretamente, el Alzheimer estd considerada como “la demencia mas frecuente en
la poblacién anciana” [3]. Esta medida hace que se sientan mas Utiles evitando que caigan en la
rutina y la depresidn, favoreciendo la proliferacion celular.

En segundo lugar, aparece la estimulacion celular, que contempla el estudio de las propiedades
eléctricas de las células excitables. Por medio de esta, se pretende “conocer lo mecanismos por
los cuales la actividad eléctrica induce y regula la funcién celular” [5]. Particularmente, para
conseguir el crecimiento de las neuronas, se hace uso de la estimulacién celular mediante la
fijacion de una corriente y el registro de las respuestas eléctricas inducidas en las células. La
finalidad principal de esto seria, una vez conseguido el desarrollo de las neuronas, ser capaces
en un futuro de sustituirlas por las que se han deteriorado. Esto constituiria un avance
importante a la hora de tratar enfermedades neurodegenerativas o en las que haya habido dafio
cerebral.
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La motivacion personal que me ha llevado a adentrarme en el proyecto es la posibilidad de
mejorar la calidad de vida de un amplio nimero de personas a medio-largo plazo. Esto supondria
un gran avance en la sociedad y he tratado de realizarlo de la mejor manera posible para facilitar
el camino a los profesionales que lo requieran. Sin embargo, al tratarse de una herramienta de
experimentacion su campo de aplicacién es mas amplio.

Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, los problemas derivados del sistema nervioso provocan
una gran cantidad de muertes al afo [2]. Para paliar y mejorar esto, surge la estimulacién celular.
En 2018 se produjo la primera demostracién informada de regeneracién nerviosa mejorada y
recuperacion funcional en modelos animales. En ella, se llevaron a cabo multiples sesiones de
estimulacidn eléctrica directamente sobre el tejido nervioso lesionado, consiguiendo mejorar y
acelerar la recuperacién funcional [6].

El presente trabajo, se basa en ejemplos recientes para su implementacién. En él, se desarrolla
un dispositivo capaz de llevar a cabo la estimulacion de celdas de cultivo compuestas por células
excitables, especificamente neuronas. Siendo el objetivo, conseguir unos efectos determinados
sobre las mismas mediante su estimulacion y asi, poder realizar avances a nivel clinico.

Las células nerviosas objeto de estudio, estdn formadas por cuatro partes diferenciadas. En
primer lugar, se encuentra el ntcleo, donde se halla la informacion genética. A continuacion, se
diferencia el pericarion, que esta situado alrededor del nucleo y es el componente donde se
localizan los organulos. Después estan las dendritas, que son prolongaciones del citoplasma de
la célula que permiten la sinapsis. Por ultimo, el axdn, que es una prolongacién del cuerpo de la
neurona recubierto de mielina que hace posible el paso de los impulsos eléctricos entre las
células [7] (figura 1).

Las neuronas son un tipo de célula de gran especializacidon que se encargan del control de las
funciones voluntarias e involuntarias del sistema nervioso. Concretamente, son las encargadas
de conducir los impulsos nerviosos a lo largo de toda la red nerviosa debido a su gran
excitabilidad eléctrica [7]. Esta comunicacidn de las neuronas entre si se produce a través de la
sinapsis. En ella, la célula emisora segrega una descarga quimica en la membrana, que genera
una descarga eléctrica a la altura del axén de la neurona. Esta descarga, segrega una serie de
compuestos denominados neurotransmisores, los cuales son detectados por otra neurona,
produciéndose una transmision del impulso a una gran velocidad [7] (ilustracion 1).

DENDRITAS BOTON TERMINAL
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llustracion 1: Partes de la neurona y sinapsis
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Estas células existen en grandes cantidades en el sistema nervioso. Cada una de ellas, es capaz
de establecer entre cientos y miles de sinapsis en sus dendritas y soma. Las cifras revelan que la
cantidad de neuronas en el cerebro se encuentra entre 26000 y 16000 millones y que
aproximadamente existen 100 billones de sinapsis en él [8]. Forman el 10% de las células del
cerebro, siendo el 90% restante compuesto por las células gliales [8]. Estas son parte
fundamental del sistema nervioso y estdn formadas por tres tipos de células especificos que se
explican a continuacion.

Una de ellas, es la microglia. Esta formada por células que estdn localizadas a la largo de todo el
sistema nervioso central y que se caracterizan por una estructura con un pequeiio y alargado
nucleo. A nivel funcional son capaces de “almacenar lipidos, hierro y pigmentos”[9],
especialmente en situaciones de “procesos degenerativos y durante la formacién de la mielina”
[9]. Otro tipo de célula glial son los astrocitos. De la misma forma que la microglia, estan
formados por un soma cuyo tamano es grande y por una morfologia estrellada. A su vez,
contienen unas prolongaciones diferenciadas por la funcién que desempefian. Unas, se
encargan de “limitar y separar las terminaciones sinapticas entre si” [9] y otras, de fijarse a “las
paredes de los capilares del sistema nervioso central” [9]. Por motivo de esta unidn, se piensa
que los astrocitos cumplen una funcidn de interés realizando el transporte de “sustancias entre
los capilares y las neuronas” [9]. Actian en el “metabolismo neural y absorben
neurotransmisores” situados en exceso en los alrededores de la neuronas [9]. Por ultimo, se
encuentran los oligodendrocitos. Son las células vecinas a las neuronas, que tienen un pequefo
tamafo y un nucleo redondeado. También disponen de unas finas prolongaciones solo en los
extremos, las cuales les atribuyen dicho nombre [9].

Junto con todo lo anterior, recientemente se han realizado estudios que ratifican que la
neurogénesis® también se produce en adultos. Concretamente, se consigue la estimulacién para
la generacidn de una gran cantidad de neuronas diarias a través de una buena dieta, realizar
deporte u otro tipo de ejercicios [10]. Su mal funcionamiento es el causante de gran cantidad de
enfermedades neurodegenerativas o que afectan al sistema nervioso. Las principales son: el
Alzheimer, el Parkinson y la Esclerosis Multiple [11].

El Alzheimer, es el tipo de demencia mas comuln asociada a la pérdida de las capacidades
cognitivas. A nivel fisiolégico, conlleva a la pérdida de volumen cerebral y a la disminucién de
los niveles de algunos transmisores de elevada importancia [11]. La enfermedad del Parkinson
es la segunda mds comun entre las neurodegenerativas y se caracteriza por problemas a nivel
motor. Estos hacen referencia a temblores, dificultad de pronunciacion o debilidad muscular. Al
igual que el Alzheimer, el Parkinson esta asociado a la ausencia de neurotransmisores, y el
principal factor de riesgo es la edad de los pacientes [11]. Por uUltimo, se encuentra la Esclerosis
Multiple que aparece en edades mds tempranas. En ella, el propio sistema inmunitario ataca las
células del sistema nervioso central, provocando diferentes dafios en funcion de la zona
afectada [11].

! Nacimiento de células nerviosas nuevas, asociado al concepto de plasticidad neuronal.
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A continuacidn, se describe el dispositivo a crear en el presente trabajo. Este debe ser capaz de
realizar la estimulacidn de placas de cultivos celulares a través de su conexion con una serie de
electrodos. Uno de los objetivos principales, es la generacidn de una serie de pulsos de corriente.
Estos se caracterizan por un conjunto de tiempos y amplitudes, que se pueden variar en funcién
de las necesidades de cada medida. Estos pulsos no seran Unicos, sino que se agrupan en
conjuntos de pulsos denominados trenes de pulsos. Dichos trenes, estan formados por un
numero determinado de pulsos repetidos en bloques con un tiempo de separacién entre ellos.
Por otro lado, el rango de valores de corriente de estos pulsos es relativamente amplio, puesto
que se desconoce el numero de células en cada placa o el tamafio de estas.

Dicho esto, se necesita escoger, segin su polaridad, el tipo de sefial mas adecuada para la
estimulacidn celular. Las posibles opciones son: una seial bifasica (contiene ambas polaridades),
monofasica positiva (solamente polaridad positiva) o monofésica negativa (solamente polaridad
negativa). Todas ellas son utilizadas ante casos de estimulacion celular [12]. Escogido el tipo de
sefal, es importante conocer como se realiza la generaciéon de esta. Esto se lleva a cabo
mediante un dispositivo capaz de conseguir una sefal digital, es decir, con dos niveles de salida.

La segunda parte del proyecto estd compuesta por una interface ubicada entre el control digital
y los cultivos celulares. Esta interface es un sistema analégico utilizado en el dmbito de la
estimulacidn celular y se escoge en base a distintos requerimientos. Uno de ellos, es que cumpla
con las necesidades del sistema en su conjunto, es decir la consecucion de una serie de pulsos
de corriente. Otro, es la sencillez del circuito y sus ecuaciones caracteristicas. Estas ecuaciones,
se pretende que dependan del minimo numero de parametros posible. Por ultimo, es
importante también conocer la precision del sistema.

El problema principal al que se somete este tipo de circuito es el control y ajuste de la corriente
de salida. Dicha corriente, debe tener un valor preciso, asi como un amplio rango de actuacion
para poder realizar la estimulacién. Esto se puede conseguir mediante el control de diferentes
parametros del sistema, que se explican a continuacion.

El primero de ellos, es el control de la tensién de entrada al convertidor. En funcién de esta
tensidn, se obtiene un mayor o menor nivel de corriente sobre los cultivos, lo que la convierte
en un pardmetro de gran importancia. Ademas, en este punto pueden requerirse una serie de
mecanismos para convertir la sefial digital de tensién originada en analdgica. Especificamente,
si se requiere de una sefal bifdsica para estimular, ya no serdn suficientes Unicamente dos
niveles. En este caso, se necesita un nivel intermedio entre la salida de nivel alto y bajo, que
normalmente es cero.

Otro parametro importante, y que usa este tipo de circuito, es una resistencia de control. Esta,
también influye en mayor o menor medida en el control de la corriente de estimulacidn, segin
el tipo de circuito que se utilice. Esto indica que la realizacion precisa de ajustes sobre este
parametro permite extraer la corriente requerida sobre los cultivos celulares.

Por ultimo, y de igual importancia que el resto, son necesarios otro de tipo de componentes
electrénicos. Por ejemplo, se emplean amplificadores, integrados o condensadores que de
forma complementaria permiten conseguir la salida deseada del sistema.
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Descritas las dos partes principales del sistema, se puede deducir que el problema de mayor
importancia reside en la unidon de ambas de forma correcta. También es importante, que genere
una senal de corriente que estimule a las células con una amplitud y forma determinadas. Esto
tiene como objetivo conseguir un efecto sobre ellas, pudiendo ser interpretado por
profesionales que deben ser capaces de sacar conclusiones en sus estudios. Sin embargo, se
necesitan muchos pasos intermedios antes de conseguirlo. Estos permiten conseguir la
seguridad del funcionamiento del sistema.

Uno de los pasos clave del éxito del sistema, es la simulacidn. Esta lleva a cabo la comprobacién
de las partes del circuito tanto por separado como de forma conjunta. Primero, se divide el
circuito en etapas y se verifica su comportamiento. Después, se cerciora que uniendo algunas
de las etapas entre si todo funciona correctamente. Por Ultimo, se corrobora que el conjunto de
todas las etapas ofrece la salida deseada del sistema.

Todo esto, se realiza mediante un simulador. Este es un programa que permite comprobar el
comportamiento electrénico de un circuito o de una serie de componentes ante unas
condiciones determinadas. Ademas, no implica realizar desembolso econémico y evita las
consecuencias fatales de un sistema real mal conectado o calculado. La simulacidn, es una buena
forma de comprobar el buen funcionamiento del convertidor elegido, obteniendo unos
resultados extrapolables a la realidad. Estos ayudan a elegir los componentes, a evitar gastos y
a una implementacion fisica mas efectiva. Siendo dicho montaje fisico, otro de los pasos previos
a la consecucion del sistema final.

Otro de los pasos importantes antes de conseguir un dispositivo funcional, es la comprobacién
de la sefial digital generada. Esto se puede realizar mediante un osciloscopio. En él, se puede
observar que la senal sigue la forma y amplitud esperadas. Lo que implica, que una vez se
compruebe que funciona correctamente se puede incorporar al resto del circuito. Comentados
los pasos a seguir, lo Ultimo que se necesita para conseguir un dispositivo final es el disefio del
sistema probado en una tarjeta de circuitos impresos (Grafico 1).

e Circuito

e Generacion
de la sefial

Grdfico 1: Esquema de los pasos previos antes de la consecucion del dispositivo.

A modo de resumen, las fases principales del trabajo son: la generacién de la sefial de tensién
que, posteriormente, se convierte en corriente para la estimulacion de los cultivos celulares, la
determinacion del circuito convertidor tension-intensidad a utilizar y la determinacién de los
pardmetros adecuados para conseguir que la corriente de salida que reciben las células
cultivadas tenga el valor seleccionado. Pudiendo esta, variar de manera precisa en funcién de
las necesidades de cada una de las pruebas que se deseen realizar.
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Objetivos

El objetivo general del trabajo es el disefio y desarrollo de un dispositivo electrénico capaz de
estimular cultivos de células excitables mediante pulsos de corriente.

Para conseguir dicho objetivo es necesario cumplir una serie de objetivos especificos:

e Disefiar una etapa analdgica de estimulacién seleccionando los componentes
adecuados para la misma.

e Simular la etapa analdgica mediante programas informaticos especificos.
e Montar la etapa analdgica en una placa de prototipos y comprobar su funcionamiento.

e Disefiar, gracias al uso de sistemas informaticos, el circuito en una tarjeta de circuito
impreso que sea practica y funcional para los usuarios.

e Elaborar un programa de recepcidn y control digital de los pulsos de estimulacién.

e Crear una aplicacidn para teléfonos inteligentes (smartphones) que permita el envio de
los parametros de configuracion de una sefial de forma inalambrica (via bluetooth).

Materiales

Se puede dividir este apartado en tres bloques. En primer lugar, se exponen los programas
informaticos utilizados. En segundo lugar, se comentan los materiales fisicos, junto con los
dispositivos empleados en el montaje y pruebas del circuito. Por ultimo, se explica lo usado en
la generacidn de la seiial.

Programas informdticos

Entre las funciones que desempefian los programas empleados se pueden encontrar
principalmente dos. La primera, trata la simulacién de circuitos electrénicos para ayudar en su
posterior montaje. La segunda, lleva a cabo el disefio de tarjetas de circuitos impresos, asi como,
su posterior fabricacién.
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En cuanto al apartado de simulacion, se utiliza un programa denominado “TINA” [19]. Este
permite el uso de componentes comerciales para ensamblar un circuito de manera funcional.
Asimismo, es un programa intuitivo con un manual de iniciacion que ayuda a realizar los
primeros pasos. Permite obtener el comportamiento temporal y el diagrama de bode, que es la
representacion del mddulo de la relacidon entre dos variables y su desfase en funcién de la
frecuencia de estas [14]. De igual forma, permite realizar las funciones de un osciloscopio y un
polimetro. Se realizan con dicho programa las pruebas del funcionamiento del circuito escogido
y disefiado.

En segundo lugar, se utiliza DesignSpark [21] que es un programa para el disefio y fabricacion
del sistema en una placa de circuito impreso. Este programa, perteneciente a la compafiia RS
tiene un gran numero de tutoriales para conocer la mejor manera de utilizarlo y agilizar su
aprendizaje. Sobre este, se definen los elementos necesarios del circuito a nivel esquematico y
a nivel de circuiteria impresa, consiguiendo por medio de sus conexiones un disefio completo
en las dimensiones que se ajustan al circuito. Esto permite obtener el dispositivo requerido con
una buena organizacién y precision.

Material de montaje

Tras un estudio previo detallado en los siguientes apartados, se escogen los componentes
electrénicos a emplear en el proyecto. Estos se dividen en componentes bdsicos y especificos.
En cuanto a los primeros, se utilizan resistencias de pelicula metdlica con una tolerancia del 1%
y condensadores de pequeiio valor. Mientras que los especificos estan formados por: la
referencia de tensién ajustable LM 385, un potencidmetro multivuelta de 10 kQ, el interruptor
analdgico DG 419, el amplificador de instrumentacion INA 128 y el amplificador operacional
OPA 627. Estos ultimos, son circuitos integrados que tienen los componentes estructurados en
su interior.

De forma complementaria a estos, se utilizan diversos dispositivos. En primer lugar, se usa una
fuente de alimentacion, que consigue la transformacion de la corriente alterna ofrecida por la
linea eléctrica comercial en una corriente continua [15]. Esta se utiliza para la alimentacion de
los componentes que lo requieran, principalmente los circuitos integrados, tales como los
amplificadores o cualquiera que trabaje con tensién. En segundo lugar, se utiliza un generador
de funciones analdgico, que es capaz generar diferentes tipos de sefial con caracteristicas
especificas, es decir, se puede determinar la amplitud, frecuencia y forma de las mismas.
Concretamente en el circuito del proyecto, el objetivo de usar este dispositivo es aplicar una
sefial determinada en un punto para capturar su respuesta. Por ultimo, se emplea un
osciloscopio, que es capaz de representar sefiales eléctricas de forma grafica, para ver la
respuesta del circuito (ilustracién 2).
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llustracion 2: a) Fuente de alimentacion, b) Generador de funciones y c) Osciloscopio.

Generacion del patron de tiempos

Esta ultima parte, estd constituida por un dispositivo que recibe y transmite una seial, junto con
un compilador para su programacion en un lenguaje de alto nivel. Como dispositivo se utiliza
una tarjeta integrada compuesta por un microcontrolador PIC y un mdédulo de comunicaciéon
inaldmbrica o bluetooth. Este se escoge en base a la comodidad, ya que solo se necesita un
teléfono para manejarlo y a como estd estructurado, es decir, es un dispositivo pequeiio que
solo utiliza una pequena proporcién de los pines del microcontrolador.

Para su programacion en lenguaje C se emplea un compilador. Este es un programa informatico
que se encarga de “traducir un programa escrito en un cierto lenguaje a otro” [16], siendo
usualmente el segundo, el lenguaje de maquina para que pueda ser interpretado. El compilador
usado en este trabajo es “CCS C Compiler” [22], el cual es especifico para la programacion de los
microcontroladores PIC. Adicionalmente, se utiliza un entorno de desarrollo del
microcontrolador, cuyo nombre es “MPLAB IDE” [23]. Estos tratan de facilitar la configuracion
de los componentes de software y las configuraciones de dispositivo (relojes, periféricos o la
disposicion de los pines).

De forma complementaria a su programacion, se desarrolla una aplicacién de moévil por medio
de un programa libre del instituto de tecnologia de Massachusetts denominado “my app
inventor” [20]. Este permite observar en un recuadro que simula la pantalla del mévil, cada una
de las modificaciones que se realizan. Asimismo, requiere de la realizacion de un diagrama de
bloques para el funcionamiento de la aplicacion.

Planteamiento del problema

Para la consecucién de los objetivos del trabajo es necesario realizar un analisis de las cuestiones
a resolver en el mismo. Para ello, este se divide en dos premisas principales que se van
solventando con el avance del trabajo. Estas son: la generacion de la seial y el control de la
corriente de estimulacion.
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Generacion de la sefial

Con este apartado, tal y como indica su titulo, se trata de explicar cudl es la problematica
principal de la generacién de una seiial digital con una morfologia y frecuencia caracteristicas
para la consecucion de la estimulacidn de cultivos celulares, asi como, conocer el abanico de
posibilidades para su resolucion.

En primer lugar, se necesita un dispositivo capaz de llevar a cabo la generacion de la sefial digital.
Los requisitos que precisa este dispositivo son: la capacidad de guardar los tiempos necesarios
para definir la sefal y la entrega de la seial de forma precisa en la siguiente etapa. Tras un
estudio de las posibilidades, los dispositivos capaces de realizarlos son: dos generadores de
funciones acoplados, un software especializado en dicho ambito o un microcontrolador
programable. Todos ellos, pueden conseguir resolver el problema expuesto en mayor o menor
medida. Sin embargo, en base al ajuste de dicho dispositivo a las necesidades del proyecto se
escoge un microcontrolador para la consecucion de la sefial digital.

El microcontrolador, es un circuito integrado formado por unidades de memoria, puertos de
entrada y salida, periféricos y una unidad central de procesamiento. Todas estas partes, estan
interconectadas en su interior y forman una computadora de escala muy reducida que emplea
un lenguaje de alto nivel para llevar a cabo su funcién. Para conseguir la entrega de la seiial, se
definen siete pardmetros con los que se forma una sefial completa y estos son: el tiempo de
pulso positivo (D1), el tiempo de pulso negativo (D3), el tiempo entre los dos anteriores (D2), el
tiempo total del pulso Unico (D4), el tiempo del tren de pulsos (D5), el tiempo entre trenes de
pulsos (D6) y el tiempo total de estimulacién del conjunto de trenes de pulsos (D7). Todos ellos,
son variables en funcién de las necesidades de la aplicacidon en la que se use (ilustracién 3). Esto
significa, que se puede hacer cero la parte negativa para conseguir una sefial monofasica positiva
o al revés para una sefial monofasica negativa.

D4 D7

e D2 D6
D1  — —

D3 E—————%

llustracion 3: Muestra de cual es cada tiempo establecido para los pulsos y trenes de pulsos.

Otra de las caracteristica principales de los microcontroladores es que deben ser programados
con anterioridad a su uso en un lenguaje de alto nivel, siendo C el mas utilizado en este campo.
Esta programacion es necesaria, ya que se requiere de una serie de acciones para su correcto
funcionamiento. Por este motivo, se implementa un programa especifico y complementario a
los parametros de tiempo desde D1 a D7, que permita definir el funcionamiento de sus pines, a
parte de otros aspectos mas concretos de la sefial a generar.

En segundo lugar, se necesita un componente capaz de controlar la amplitud de la sefial. Este
control, se realiza ajustando el nivel de tensidon que se introduce en el circuito de conversion.
Para ello, se debe convertir la sefial digital, enviada por el microcontrolador, en una sefial
analdgica de tensién que dependa de tres niveles. Esto se debe a que la amplitud de la sefial no
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siempre va a estar a un nivel alto o bajo como en las digitales. Por ejemplo, en una sefial bifasica
se necesita tanto un nivel alto positivo como negativo, asi como tramos en los que el nivel se
sitie en cero. Por tanto, se necesita un componente que resuelva dicha problematica. Del
mismo modo, el control de la amplitud de entrada también se puede conseguir con un
componente que permita conocer su valor en todo momento.

Control de la corriente de estimulacion

El siguiente problema a resolver es la manera de controlar la corriente que llega a los cultivos
celulares para su estimulacion. Para esto, se suele utilizar un circuito convertidor tensién-
intensidad. Su funcién es mantener una corriente constante y de valor conocido a la salida. Se
ha utilizado también en estudios de estimulacion celular con resultados satisfactorios [12][13].
Existe una gran variedad de convertidores que pueden llevar a cabo las funciones que se
requieren para esta aplicacion. Para decantarse por uno, es importante conocer las ventajas e
inconvenientes entre las posibles opciones.

Una alternativa es el circuito propuesto por
(Sousa, 2015) empleado en la estimulacién de
cardiomiocitos. Este, es un ejemplo de circuito
que cumple con los requisitos necesarios. Sin
embargo, realiza pasos complejos que se pueden
solucionar de forma mas sencilla.

En el margen izquierdo, se puede observar el
esquema del circuito y encuadrados los

pardmetros de los que depende la funcién de
i
1 transferencia® [13] (ilustracidn 4).
e [ Vin(input) o
°7 4R,
llustracién 4: Esquema bdsico del convertidor Esta depende de la tension de entrada y de un
tensidn-intensidad utilizado en estimulacion de facto de escala de la resistencia de control Rm.

cardiomiocitos.

Una alternativa al convertidor anterior es una variante del circuito de Holland. Este se
caracteriza por disponer de una funcion de transferencia, en la que la fuente de corriente
depende exclusivamente de la tensidon de entrada y de una resistencia de control [12]. Esto es
un aspecto muy positivo, ya que ambos parametros pueden ser conocidos. Otro punto a tener
en cuenta es que la propia estructura del circuito permite la opcién de introducir dos sefiales
digitales positivas de forma y amplitud predefinidas por cada uno de los terminales del
amplificador. Consiguiendo de esta forma, que la sefial entrante por el terminal negativo se
invierta formando un pulso negativo. Esto, es un gran punto a favor, puesto que permite
conseguir una senal bifasica por medio de la uniédn de las dos seifales anteriores.

2 Representacién de un sistema lineal que permite predecir la forma de las sefiales sin necesidad de
resolver la ecuacion diferencial.
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Andlisis y resolucion

Conocidas las problematicas principales del proyecto, asi como las soluciones que se pueden
adoptar en cada caso, se pasa al siguiente punto. En este, se van a discutir una serie de
soluciones a las mismas.

Generacion de la sefial

El planteamiento del problema desvela que para generar la sefial es util el uso de un
microcontrolador. En este caso, se emplea uno con una tarjeta de bluetooth integrada. Una de
las ventajas de la tarjeta integrada es que permite introducirle los datos de la sefial a través del
propio smartphone. Asi, se evita el uso de dispositivos adicionales que sean voluminosos e
incémodos de utilizar en cualquier entorno. Esto implica que se reduzca el nimero de periféricos
necesarios para acoplar la tarjeta a un disefio determinado.

Otra de las ventajas del uso de la tarjeta de bluetooth, es que la programacién resulta mas
sencilla. Esto se debe a que se definen un nimero menor de entradas y se utilizan menos pines
del microcontrolador para llevar a cabo su funcién.

Este apartado se puede dividir en dos parte diferenciadas. La primera, trata de describir el
programa con el que funciona el microcontrolador, que estd ensamblado previamente en un
lenguaje de alto nivel. La segunda, consta del desarrollo de una aplicacion mévil, a través del
programa “my app inventor”[20] para la entrega de tiempos.

La amplitud de la sefial también es importante para el buen funcionamiento del sistema. Por
ello, se desarrolla un apartado complementario a los otros dos en el que se explica cdmo se
consigue solucionar el control de dicha amplitud.

Programacion en C

Se procede a la descripcion del cédigo programado en el microcontrolador. Pero antes se
incorpora un diagrama de flujo del funcionamiento principal del microcontrolador (Grafica 2).

| CONTAR D7
O T = 4D7 H sSTOP

CONTARDS < -
o [[ T > 4D5
* CONTAR D4
=
T 4D4 CONTAR D6
CONTAR D3 | CONTARD2 <% 2 CONTARDI dmmem| T =4D6 O
T24D173+4DZ+4‘D3 T=4D1-3+44D2 T=4D1
.
NO| pa=p NO|  B4=0 NO B Bd=1
11 c1=0 — | a=

Grdfico 2: Diagrama de flujo de los temporizadores del microcontrolador al sacar el tren
de pulsos.
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El punto de partida es la definicién de una serie de pardmetros. En primer lugar, se incluye el
numero de serie del microcontrolador que se va a emplear. Esto es necesario para que queden
asociadas las funciones a dicho dispositivo. A continuacidn, se incluyen los ficheros necesarios
para el cddigo a emplear. Para este caso concreto solamente se utiliza el fichero “math.h” para
la realizacidon de operaciones matematicas. Justo después, se activan o desactivan los fusibles
caracteristicos del dispositivo. Para acabar con las definiciones iniciales, se le indica al
compilador que la frecuencia con la que llegan los datos a la CPU es de 8MHz.

Siguiendo la estructura, es el momento de definir y conocer la funcidon de cada uno de los pines.
Para empezar, se define la situacion en la que puede estar cada pin, siendo estas, ON u OFF. Esto
significa que dependiendo de dicha situacién, la salida es de nivel alto o bajo respectivamente.
Luego, se definen todos y cada uno de los cuarenta y cuatro pines que contiene el
microcontrolador. De estos, solamente siete son del interés del proyecto. Dos de ellos,
representan la transmisidn y recepcion de la tarjeta de bluetooth. Otro, se utiliza como reset del
bluetooth. El siguiente, tiene la funcidn de seleccionar el valor de la velocidad de transmisién de
sefiales en baudios (unidad de medida expresada en bits por segundo o bps). El tltimo, indica el
estado, y si se coloca a uno, permite la transmision de los datos de tiempo de la aplicacién al
microcontrolador. De forma adicional se definen los dos restantes, que sirven también como
transmisidn y recepcidn, aunque no se utilizan. Al ser un microcontrolador de 16 bits, se requiere
gue la informaciéon que llega a los pines se empaquete en “words”. Estos son cadenas finitas de
bits (concretamente 16) que manejan las maquinas (ilustracién 5).

llustracion 5: situacion de cada pin y pines definidos para el proyecto.

A continuacion, y antes de comenzar con las funciones secundarias del cddigo, se define la
velocidad de transmisidn. Esta se coloca a 9600 bps, lo que implica la posibilidad de enviar 960
bytes por segundo si a cada byte (8 bits) se le afiade un bit de inicio y otro de fin. También se
definen cuatro variables que luego van a ser empleadas en el resto del cédigo. Dichas variables
son: un buffer de entrada como entero sin signo de 1 byte; un contador, que permite controlar
el temporizador interno del microcontrolador; una variable que determine el nimero de datos
que recibe el microcontrolador desde la aplicacidon (en este caso hasta 7 parametros); y un
vector que incluye el contador de cada uno de los siete parametros anteriores (ilustracién 6).

unsigned int8 inBuff[256];
unsigned int8 cnt=0, spc=0, cnt_spc(7]={-1,0,0,0,0,0,0};

llustracion 6: Variables creadas.

En este instante, se implementan las diferentes funciones del cddigo cargado sobre el
microcontrolador.
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void isr rda(void)
unsigned int8 tmout=l;

do {

while (bit_test (U15TA,0)){

La primera, es una funcién de interrupcion asociada a la
recepcién de datos. Mientras el microcontrolador realiza
otras actividades, la funcion de interrupcién permanece a
la espera [17]. Esta actua cuando el dato que se tiene que

InBuff [cnt++]=ULRXREG: interpretar, estda completo y listo para ser leido. Se

if (InBuff[cnt-1]=""'

spc++;
if (spc<T)

cnt_spc[spc]=cnt-1;

1
I

delay us(100);

while (--tmout>0);

llustracion 7: Funcion de interrupcion.

void initBT (void)
fprint (BT, "S$SS"):
delay ms(50);

fprint (BT, "SF,1\r"):
delay ms(700);

fprint (BT, "SA,0\r"):
delay ms(50);

fprint (BT, "R,1\x"):;
delay ms(1000);

llustracion 8: Inicializacion del
bluetooth.

¢

void RecogeParametros (void) {

1=0,

D1=0;

if((cnt_spe[l]-cnt_spc[0])>0) {

inicializa un temporizador a uno y mientras el bit que
) { indica el estado sea cero, se mantiene a la espera. Luego,
si se recibe un dato aumenta la variable que indica
cuantos se han recibido (“spc”). Esto hace que cuando su
valor sea mayor o igual a 7 se produzca la interrupcion
durante 100 ms. Por ultimo, cabe destacar que esta
funcion debe de estar siempre en funcionamiento para
procesar cualquier dato recibido, aunque no se utilice
(ilustracion 7).

La siguiente funcidn secundaria trata la inicializacién del médulo
de comunicacidn inaldmbrica. Para realizarla, se utiliza la funcién
“fprint”. Esta es una funcién del compilador para transmitir
informacidn por medio del puerto serie asincrono del sistema.
Dicho lo cual, las acciones necesarias para iniciar el bluetooth en
el orden establecido son: introducir el modo de comando,
devolver el dispositivo a las caracteristicas de fabrica, establecer
la autenticacidn y esperar a un reboot completo del
sistema (ilustracion 8).

La ultima funcién antes de la principal recibe el nombre de
“recogeparametros”. Antes de esta, es necesario definir las
variables anteriormente explicadas desde D1 a D7. Estas,
se pueden empaquetar en funcién del tiempo que van a
durar. En cuanto a las 6 primeras, son lo suficientemente
pequenas para definirlas con dos bytes. Sin embargo, la

?S;;'Spc[._j_._ ultima, que corresponde al tiempo total, se almacena en
Dl_:(znaufffi]_'_'].pot; un maximo de 4 bytes dada su extensién. Ahora, se
while(--i>ent spe[0]) | describen los pasos que sigue la funcién. En ella, lo que
pot=pot-;3; ocurre es que si el buffer definido esta lleno, se procesa.
Dl+= (InBuff [i]-'0')*pot; De forma mas detallada, se realiza un parseo 3que, cuando

llustracion 9: Funcion para D1.

se forma una cola de datos y estan listos para ser
recogidos, se procede a la traduccidn y a la extraccion de
los pardmetros que contienen en su interior. Esta
traduccidn, se debe a que el microcontrolador recibe los
pardmetros desde el mévil en forma de caracteres de

3 Proceso de andlisis de un conjunto de simbolos para determinar su estructura gramatical con respecto

a una gramatica formal dada.
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texto. Puesto que se desea interpretarlos, es necesario que se traduzcan en un valor numérico
decimal, llevandolo a cabo de igual forma para cada uno de los parametros (ilustracion 9).

De forma previa al programa principal, se definen los pines por donde se van a extraer las sefiales
desde el microcontrolador. Estos pines son: la salida de la sefial de nivel alto (B4) y la salida
de la sefial de nivel bajo (C1) (ilustracidn 10). Esto sirve para saber dénde va destinado cada pin
en el circuito final del proyecto. Si se complementan las sefales de la manera adecuada es
posible generar una sefial bifdsica. Asimismo, para que la sefal definida solo se reproduzca
una vez, se define una variable que se emplea en la parte principal del cédigo.

llustracion 10: Pines de salida.

En este momento, comienza la parte del cédigo donde se alojan los comandos principales del
programa. Esta engloba todas las acciones que realice el microcontrolador y el bluetooth.
Primero de todo, se definen los pasos a realizar antes de la conexién con la aplicacion. Esto hace
referencia al momento desde que se coloca la alimentacidn a la tarjeta hasta que se produce la
conexién. En este periodo, se definen las variables asociadas a los umbrales de los parametros
de tiempo.

OFF (BTRESET);  delay ms(500); Aqui se determina que el modulo de bluetooth arranque
OFF (SUPERIOR) ; con un reset, colocandolo a nivel bajo. Esto es debido a que
OFF (INFERIOR) ; esta funcidon solamente se lleva a cabo a ese nivel.
ON(Baud3el); continuacion, se pone a nivel alto, lo que significa que no se

ON (BTRESET) ; delay(1000);
output_float (STAIUS);
clear_interrupts(INT RDA);
enable interrupts(INT _RDR);
enable interrupts(GOLBAL);
memset (InBuff, 0, 23¢);
cnt=0;

initBT(); interrupciones en general. Y al acabar esto, se colocan el

desactivan tanto el pin de nivel alto como el de nivel bajo.
Se demanda que se active la transmision a una velocidad de
9600 bits por segundo. Se limpian las interrupciones de
entrada de datos para evitar que se colapse y se activan

tanto la interrupcién de recepcién de datos como las

llustracion 11: 19 parte funcidn principal. contador y el buffer a cero y se procede a la

inicializacion del bluetooth (ilustracién 11).

Posteriormente, se inicializan tres tipos de temporizadores que funcionan con la base de

tiempos de 8 MHz (temporizador interno del microcontrolador) dividido entre 1. El primero de

ellos, permite longitudes de tiempo de hasta 32 bits. Esto es debido a que es el temporizador

definido para el parametro asociado al tiempo total de los trenes de pulsos. Por ello, puede

necesitar mas capacidad que los 65536 microsegundos que permite un reloj de 16 bits, lo que

hace que sea necesario uno de 32 bits. En cambio, los dos restantes si que son de 16 bits y estan

asociados al resto de pardmetros de la sefial. Siendo uno para el parametro D6 y el otro para los

pardmetros desde D1 a D5. Al acabar, se vuelven a colocar tanto el buffer como el contador a

cero. Esto se debe a que al haberse llevado a cabo la inicializacién del bluetooth, la cola se llena
de datos que se pueden despreciar y es preferible limpiar todo de nuevo (ilustracién 12).
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setup_timer2 (TMR_INTERNAL | TMR DIV _BY 1 | TMR 32 BIT):
setup_timer4 (TMR_INTERNAL | TMR DIV BY 1);
setup_timer5 (TMR_INTERNAL | TMR DIV BY 1);

llustracion 12: Temporizadores.

Ahora se llega al bucle donde se incluye todo lo principal. Este no comienza hasta que el bit
asociado a la conexion del bluetooth con el teléfono movil no se active. Una vez activado, se
permite la recepcidn de datos de la funcidén “recogeparametros”, siempre y cuando, estos estén
completos, es decir, los siete. Entonces, se lleva a cabo la traduccién de los datos a valores
numéricos caracteristica de la funcion y se vuelve a colocar a cero el nUmero de pardmetros
recibidos.

thrl=4*D7; A continuacidn, se inicia otro bucle dentro del
thr2=4*D3; anterior que solamente se reproduce una vez. Sin
thr3=4*D1; Thr3=thr3-3;  ompargo, para facilitar las capturas de la sefial se
thr4=thr3 + 4*D2; P

: : ) . coloca como un bucle infinito. Dentro de este, se
thr5=thr4+4*D3; thrS++; I b . fino de | brales d q
thré=44Dd; chré=tnhrg-11; llevaacabo un ajuste fino de los umbrales de cada
thr7=4*D6; uno de los pardmetros de tiempo. Esto significa que
Ilustracién 13: Umbrales de los pardmetros de hasta que no se superen esos umbrales, no se pasa
tiempo. al siguiente parametro de la sefial (ilustracidn 13).

De igual modo, se organizan los tres temporizadores creados anteriormente. En primer lugar, se
encuentra el asociado al tiempo de todos los trenes de pulsos (D7). Este se coloca a cero e
interviene, siempre y cuando su valor sea menor que el umbral de D7. En segundo lugar, se
encuentra el asociado al pardmetro D5, que es el segundo tiempo mas largo. Dicho
temporizador, se coloca a cero e interviene mientras su valor sea inferior al umbral de D5. Por
ultimo, se organiza el mas corto de los temporizadores, que se basa en la alternancia de
activacion y desactivacién de los pines de nivel alto y bajo. Primero de todo, se coloca el
temporizador a cero. Después, se indica que mientras el umbral asociado al parametro D1, que
hace referencia al pulso positivo de la sefial, sea mayor que el valor del temporizador, se activa
el nivel alto, es decir, el pin B4. Se lleva a cabo de igual forma con los parametros D2, D3 Y D4.
Para el caso de D2 y D4, se desactiva la salida de nivel alto o de nivel bajo, obteniéndose un valor
de cero en la sefal. En D3, se activa el nivel bajo, es decir, el pin C1 mientras el temporizador
sea menor que su umbral. Ademas, este temporizador interviene mientras su valor sea menor
gue el umbral del parametro D6 que es el tiempo muerto entre trenes de pulsos (ilustracién 14).
set_timer23(0):

while (get_timer23()<thrl) {
set_timer4(0):

while (get_timer4 () <thr2) {
set_timer5(0);

ON (SUPERICR); While (get_timer5()<thr3);

OFF (SUPERIOR); While (get_timer5()<thr4):

ON (INFERIOR); While (get_timer5()<thrS):;

OFF (INFERIOR); While (get_timer5()<thré):
}

set_timerS5(0);
while (get_timer5()<thr7);

llustracion 14: Configuracion de los temporizadores.
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App

En el proyecto se desarrolla una aplicacién mdvil capaz de entregar los tiempos necesarios de la
sefial. En un principio, la sefial definida es una sefial bifasica, tal y como se muestra en la
ilustracién 3. Sin embargo, en funcién de los intereses de la aplicaciéon esto se puede ver
modificado. Por ejemplo, ddndoles valor cero a las partes que no resultan de interés. Todo esto
se realiza mediante el programa informatico “my app inventor”[20].

Esta aplicacién necesita cumplir una serie de funciones para que el microcontrolador reciba los
valores de tiempo de cada una de las partes de la sefial y sea capaz de interpretarlos. En primer
lugar, es importante que entre cada uno de los valores de tiempo escritos a través de la
aplicacion se incluya un espacio, para que el microcontrolador sepa diferenciar los parametros.
Esto se implementa mediante un diagrama de bloques en el propio programa, sobre el que se le
dice que mande el texto escrito separado por un espacio (ilustracién 15).

llustracion 15: Envio de texto por bluetooth con espacios.

Sobre el disefio grafico de esta parte, se introducen una serie de componentes. Al inicio, se
introducen dos imagenes a nivel explicativo. Estas facilitan la comprensién de cual es el nombre
asociado a cada uno de los tiempos del pulso Unico y del tren de pulsos, siendo estos desde D1
hasta D7. Mas tarde, se colocan una serie de cuadros de texto numéricos en la parte inferior de
las imagenes. Estos estan precedidos por una etiqueta con el nombre del parametro y se utilizan
para introducir los valores de tiempo requerido en microsegundos.

En segundo lugar, es vital para la aplicacién establecer la conexidn con la tarjeta de bluetooth,
asi como la desconexidn. Esto va a permitir que le lleguen los datos o no al microcontrolador y
se programa en diferentes funciones como diagramas de bloques (ilustracién 16).

llustracion 16: Conexion o desconexion del

A nivel grafico, la conexion y desconexidon del médulo de comunicacion inaldmbrico con el
teléfono inteligente (smartphone) se traduce en la implementacion de dos botones. Uno se
emplea para conectar y saca una lista con los dispositivos bluetooth disponibles. El otro al
pulsarse provoca la desconexidn. Asimismo, se introduce una etiqueta que indica el estado del
bluetooth en cada momento. Siendo estos: “Conectado”, “No conectado” o “Error de conexién”.
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Por ultimo, es necesaria una funcién que realice el envio de los datos escritos en la aplicacidn al
microcontrolador via bluetooth. Esta se puede observar en la ilustracién 5. De igual forma, se
incluye la accidon de salir de la misma. Su implementacién como diagrama de bloques es la
siguiente (ilustracién 17).

when ESIGRIED .Cick

do | close spplicion

when SZTTIE BackPressed
do | coss spplicion

llustracion 17: Funcion de salir.

Esto se resuelve también generando dos botones sobre la parte inferior de la aplicacion. El
primero, cuando se pulsa, genera el cierre de la aplicacién y el segundo, envia los datos escritos
al microcontrolador (ilustracion 18).

D5 (ps):
D6 (ps):
D7 (us):

Conexion Dispositivos Bluetooth

| Col - Estado: No conectado
D2 (ps): 0
g Sa"r _
D4 (us):

Definicion de pardmetros del tren de pulsos

T —e

llustracion 18: Capturas de pantalla de la aplicacion creada para smartphone.

D1 (us): [ |

Amplitud de la sefial

El control de la amplitud de la sefal se lleva a cabo mediante un circuito analégico, ya que las
sefiales digitales que consigue el microcontrolador van a tener siempre la misma amplitud e
igual a 3,3 V. Para conseguir este control, es necesario un componente que ponga a nivel alto
(positivo) o nivel bajo (0) una sefial en funcidn de unos parametros de control digitales. Para la
realizacion del trabajo se ha elegido un componente conocido como interruptor analégico, que
es un conjunto de transistores de efecto de campo. Estos integrados, permiten la activacién o
desactivacién del interruptor en funcién de una senal de control digital, lo que se traduce en una
resistencia de muy bajo valor o de muy alto valor respectivamente. También es necesario
controlar y conocer la tension de entrada. Con este fin se emplea un potencidmetro, que es una
resistencia variable que provoca una caida de tensién conocida. De forma mas concreta, con
este componente se puede conocer el valor de tensién a la entrada del convertidor. Esto implica
conocer la amplitud de la sefial en ese punto, que es importante a la hora de estimar la corriente
de estimulacién.

A nivel de implementacidn en el circuito, cabe resaltar que dicho potenciometro juega un papel
en el ajuste de la corriente de estimulacidn. Esto es debido a que la tensidn de entrada ,que se
encarga de ajustar el potenciometro, forma parte de la funcidn de transferencia del circuito. Por
tanto, cualquier cambio en ella provoca cambios en la corriente de salida. En este trabajo se
emplean dos potenciémetros multivuelta de 10 kQ para el control de la amplitud.
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Conjuntamente con los potencidmetros, se utiliza un integrado que permite conseguir en los
momentos precisos, el nivel de amplitud idoneo para la sefial. Estos integrados, colocados de
forma posterior a los potenciometros, estdn compuestos por interruptores analdgicos, cuya
funcién es conseguir, segln una sefial de control digital producida por el microcontrolador, la
amplitud maxima o minima. Asi pues, estos colocan la amplitud de la sefial a nivel alto o a cero
en funcién de si la tensién de control esta situada por encima o por debajo de un determinado
valor.

Para el montaje se escoge el interruptor analégico DG419, el cual se alimentaa +15V aligual
que el resto del circuito. Dicho circuito integrado, contiene los dos interruptores necesarios para
entregar los dos niveles de tensién. Esto asegura que mientras uno esta abierto, el otro estd
cerrado y viceversa, consiguiendo los pulsos a la salida. Para evitar perjudicar el funcionamiento
de estos, se colocan dos amplificadores seguidores de ganancia 1 a su salida. Con esta medida,
se asegura que la corriente que pasa por los interruptores es practicamente cero. Estas
caracteristica hacen que este componente se ajuste a lo que busca el proyecto.

Son importantes también una serie de especificaciones del componente que se comentan a
continuacién. En primer lugar, se encuentran sus valores de resistencias de activacion o cierre
(Ron= 20 Q) y de desactivacion o apertura (Roff=20 MQ). En segundo lugar, el tiempo de cierre
del interruptor es de 100ns. Esto permite un buen seguimiento de sefiales introducidas en los
mismos. Por ultimo, el interruptor que entrega el nivel alto permanece activo por encima de 2,4
V e inactivo por debajo de 0,8 V, siendo el funcionamiento del otro interruptor el opuesto.

El esquema asociado a la unidn de estos dos componentes entre si y con el microcontrolador se
observan en la ilustracion 19. En ella se ve como la salida del potenciometro se lleva a la entrada
de uno de los interruptores y la otra se sitla a masa, alternando estos dos valores segun los
pulsos establecidos como control digital por parte del microcontrolador. Este montaje se duplica
para introducir las dos sefiales que salen del microcontrolador (ilustracién 19).

o . [DG 419
(V) )

‘otenciometro 10k g

llustracion 19: Conexiones entre el potenciometro, el
interruptor analdgico y el microcontrolador.
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Definidos los requisitos, se ensamblan dos sefales de control digital iguales para cada uno de
los integrados. Estas hacen referencia a un pulso positivo entre 0 y 3,33 V (el maximo de una
sefal digital) con una frecuencia de 1 kHz y permiten que los interruptores varien su nivel de
salida en base a su valor de entrada. Asi, se obtiene a la salida de cada uno una sefnal de escaléon
positiva entre cero y la tension de referencia introducida por medio de los potenciémetros.
Siendo estas, a su vez, introducidas al circuito de conversion.

Control de la corriente de estimulacion

Para el control de la corriente de estimulacién es necesario mostrar el esquema basico del
circuito convertidor tension-intensidad. Con ello se consigue observar cémo se estructuran los
componentes para el control de la corriente de estimulacién. A continuacion, se muestra el
esquema basico del circuito y sus ecuaciones caracteristicas (ilustracién 20).

R4 10Kk

llustracion 20: Esquema bdsico del circuito de conversion que se ha
tomado como ejemplo para el disefio.

Los componentes de dicho esquema estan organizados de la siguiente forma. Primero se
distinguen cuatro resistencias de igual valor (R,). Dos de ellas, se introducen en cada uno de los
terminales del primer amplificador operacional. Otra, se dirige a la salida del segundo de los
amplificadores operacionales. Y la Ultima, se coloca sobre la realimentacion negativa del primer
operacional. Luego, dicho amplificador estd colocado a masa por el terminal negativo y recibe
una sefial de una amplitud determinada por el positivo. Después, la resistencia de control, R4,
se sitUa entre la salida del primer amplificador y el terminal positivo del segundo. Tras esto, se
obtiene la corriente sobre los cultivos celulares, que son simulados por la resistencia R, del
esquema. Asimismo, como la resistencia R3 es elevada, hace que toda la corriente pase por
dichos cultivos.
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A través de las ecuaciones caracteristicas del circuito, se obtiene la funcién de transferencia
comentada anteriormente, pero es importante demostrar como se llega hasta ella. Inicialmente,
se llevan a cabo las operaciones relativas al primer operacional (abajo a la izquierda). Para ello,
se hace uso del principio de Millmann, que permite llegar a las ecuaciones (2) y (3). En ellas, V5
es la tensién de entrada etiquetada en la figura 17 como VG1 y tanto V,; como Vy, son las
salidas del operacional uno y dos respectivamente.

Vin , Voo S

R R IN 02
Ve=——7+= 5 ()

_+_

R, R,

Vo1 0

R, "R, V
Vo= 12:% 3)

RYR;

Dichas ecuaciones asociadas al primer amplificador revelan que la igualdad de las resistencias
R, es un aspecto fundamental. Dicha importancia es debida a que si no son iguales, no se
cumple la igualdad vista en las ecuaciones anteriores, sino que se convierte en algo mas
complejo. Por tanto, este es uno de los requisitos del sistema. En el caso de que si se cumpla, la
igualdad entre los dos terminales siguiendo la condicién de idealidad de los amplificadores
operacionales permite obtener la siguiente ecuacion:

Vin + Vo2 = Vo1 %)

Del mismo modo, se puede deducir del circuito que Voyr = Vo, = V1 — Ry - Ipyr , siendo esta

ultima la corriente que pasa por la resistencia de control. Esto es debido a que la tensién de

salida es igual a la tensién de salida del primer amplificador menos la caida de tensidn provocada

por la resistencia de control R1. Asi, si se sustituye en la ecuacion (4), se obtiene una relacion

entre la tensidn de entrada, la corriente de salida y la resistencia R1 o resistencia de control.
Vin

Vin + Vo1 — Ry loyr =Vor —  loyur = R,

(5)
Debido tanto a la sencillez de la funcion de transferencia como a la pequefia complejidad de sus
componentes este circuito se puede adaptar a las necesidades de aplicacién del proyecto.

Sin embargo, a pesar de su sencillez a nivel tedrico, pueden surgir algunos problemas a la hora
de llevar a cabo su implementacion fisica. En primer lugar, las resistencias que se utilizan como
R, en el circuito pueden variar minimamente su valor en funcién de algunos aspectos. Por
ejemplo, la fecha en que han sido fabricadas o el tiempo que ha pasado hasta su uso. Puesto
gue se pretende evitar pequefias variaciones entre dichas resistencias y la igualdad estd por
encima de su valor, se utiliza un integrado de resistencias. Este no impide que las resistencias
varien su valor, pero siempre lo hacen todas ellas de igual manera, manteniéndose la igualdad.
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De la misma forma, a medida que se vayan definiendo todos los aspectos del proyecto y sus
posibles problemas, es importante solucionarlos. Pero antes, se explican el resto de los
componentes que se usan en el circuito de conversién y las causas que han llevado a dichas
elecciones.

Para conseguir dos objetivos en un Unico componente se utiliza el amplificador de
instrumentacion INA128 (ilustracion 21). Este se caracteriza por diversos aspectos. En primer
lugar, tiene una ganancia que depende de la Resistencia Rg y como se necesita una ganancia
unitaria, el valor de dicha resistencia es infinito (ver ecuacion ilustracion 21). En segundo lugar,
el integrado contiene a la entrada dos seguidores. Estos son fundamentales para evitar el paso
de la corriente por los interruptores analdgicos que se unen a este amplificador por sus
terminales. Para acabar, este amplificador puede solucionar el problema de la igualdad de las
resistencias. Tal y como se puede observar en la siguiente figura, sigue la misma estructura de
resistencias que el circuito de la ilustracién 20. Por tanto, todas van a tener el mismo valor y si
varia, lo hard en todas ellas por igual.

V+
?7 INA128:
INA128, INA129 G=1+ 50kQ
v 2| [OverVoltage N - Re
N Protection ARA A
A, VW M
- 40kQ 40kQ
! 25 (1)
M—
6
Rs ——o0V,
. W
25k0(1)
B 5
A, — M —e— MA——1— ORef
V‘ 073 Over-Voitage N 40k 400
N Protection | Q

NOTE: (1) INA129: 24.7kQ <L4

llustracion 21: Esquema interno del amplificador INA128.

Resumiendo, las causas que llevan a utilizar este componente son: la consecucidon de la igualdad
de las resistencias, un bajo nivel de corriente por los interruptores analégicos, la consecucion de
la ganancia unitaria y una velocidad suficiente para llevar a cabo las pruebas necesarias.

Otro componente, que forma parte de los aspectos mas importante del sistema, es la resistencia
de control. Su eleccién, se basa en despejar la funcidn de transferencia del circuito, siendo
conocidas la tensién de entrada y el rango de corrientes que pasan por dicha resistencia.

Lo primero, se define para el proyecto en 10 V, ya que es una tensién normalizada . Lo segundo,
al no disponer de una vision completa de como y donde se cultivan las células, se soluciona
tomando un rango de corrientes relativamente grande entre 1 mA y 1 pA. Tras estudios
realizados basados en estimulacién celular, se ha comprobado que el rango de corrientes mas
eficiente es del orden de microamperios [12]. Pero se permite llegar al orden de miliamperios,
porgue el campo de aplicacién es muy amplio. Como es dificil conseguir este amplio rango de
intensidades con una sola resistencia, se emplean varias de forma independiente formando una
serie de escalas . Cada una de las resistencias escogidas, se encargan de ofrecer a los cultivos
celulares un rango mas acotado de intensidades. Esto significa, que mediante la resistencia de
control se regula el rango necesario de intensidades. Asi como, mediante la tensién de entrada
se realiza el ajuste preciso de la corriente sobre las células.
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Puesto que el margen de corrientes es muy amplio para una escala Unica, se emplean cuatro
escalas, que son: la escala maxima de 1 mA, que se establece como seguro por si hay que utilizar
corrientes mas elevadas de lo habitual; la escala de 100 pA; la pendultima de las escalas que
corresponde a 10 pA; y la escala de 1 pA, la cual tiene un valor minimo también por si es
necesario emplearla. Aclaradas estas escalas, es necesaria la eleccién de cuatro resistencias de
control diferentes para cada una de ellas.

Sin embargo, la tension de referencia escogida no sirve para el circuito disefiado. Esto es debido
a que, cada interruptor entra por un terminal del amplificador de instrumentaciéon con una
amplitud de 10 V y como la alimentacion de este es de +15 V se produce su saturacion. Dicha
saturacion, impide obtener los valores de corriente requeridos a la salida.

Se usa entonces una tension de entrada inferior y que también sea normalizada. Esta es una
tensidn de 2 V que se introduce por cada uno de los terminales del INA 128 de forma indirecta.
Esto es debido a que se ajustan en los potenciémetros y se introducen a este por medio de las
salidas de los interruptores analdgicos. Con esta, ya se pueden calcular los valores de las
resistencias de control necesarias para conseguir las cuatro escalas de corriente. En estos
calculos, aparece el simbolo a, que hace referencia a la posicién sobre la resistencia del
potencidémetro. Si es igual a uno, la resistencia es minima y la tension es maxima (2 V). Mientras
que si a es igual a cero, tanto la impedancia como la tension de salida son cero.

Vref 2V
EscalalmA -1 =1mA,Vref =2V,a=1- R, = = ——=2kQ (6)
I 1mA
Escala 100 I =100 p4,V 2V 1 R Vref ad 20kQ (7
- = = = - = = =
scala nAa uA,Vref , 0 1 7 100 ud 7
Vref 2V
Escala10pA - [ =10 pA,Vref =2V, a=1- R; = ] =m=200kﬂ (8)
Vref 2V
EscalalpAd -1 =1pA,Vref =2V, a=1- Ry = 7 =m=2MQ 9)

La escala queda definida por la resistencia R,. Para conseguir un ajuste fino de dichos valores,
se emplea la variacidén de la tensién de entrada sobre cada una de las escalas por medio del
potencidmetro. Estos valores de tension oscilan entre una escala y la siguiente, es decir entre la
corriente maxima y cero.

El siguiente componente a escoger es el amplificador operacional. En este trabajo, se utiliza el
modelo OPA627, que se alimenta a + 15 V como el resto del circuito. Este tiene una velocidad
parecida a la del INA 128. Ademas, es capaz de seguir las sefiales requeridas en este trabajo y
permite una representacién precisa de las mismas.

Se utilizan también dos resistencias en paralelo que cierran el sistema. La resistencia R, de la
ilustracién 20, trata de simular la resistencia ofrecida por las placas de cultivos celulares. La
resistencia R; de la ilustracién 20 tiene un valor muy elevado, ya que es de seguridad. Esta evita
que se produzcan danos en el resto del circuito si se desconectan los electrodos de las placas.
Del mismo modo, consigue que toda la corriente circule hacia las células.
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Pruebas, montaje y elaboracion fisica del circuito

Hasta el momento, se ha desarrollado todo lo referente a la parte tedrica que hay detras del
sistema ensamblado. El siguiente apartado se centra en toda la parte practica asociada al
funcionamiento del circuito. Esta parte se puede dividir en tres grandes secciones. La primera,
hace referencia a las simulaciones realizadas para comprobar que la teoria demostrada
funciona. La segunda, trata el montaje del sistema en una placa de prototipos, para comprobar

que las simulaciones estan en lo cierto. Y la tercera, acoge todo el disefio del sistema completo
en una placa de circuito impreso.

Simulaciones

Realizado el disefo del convertidor tensidén-intensidad y los cambios respecto al modelo inicial,
se llevan a cabo simulaciones con dicho circuito. Estas se efectian sobre “TINA” [19], que
permite simular a nivel virtual circuitos fisicos. Por tanto, se replica el circuito de la ilustraciéon
20 en el programa vy se introduce una sefial cuadrada de + 1V de amplitud en la fuente de
tensidn introducida por el terminal positivo del amplificador INA 128 (ilustracién 22).

[Ampltude [V] (8] [
A Fréquency [Hz] [f 1k
Rise/tall time [s] (tau) 0
T
A
T=1/f=1m

llustracion 22: Sefial de entrada por el terminal positivo del
INA128 en la simulacion.

Dicha senfial, se utiliza como referencia (color verde) y se compara a nivel temporal con la sefial
de salida (color rojo) obtenida tras la resistencia de control de 10 kQ (ilustracién 23).

Voltage (V)
o
?

2

T g T ' T Y 1
000 1.00m 200m 3.00m 4.00m
Time (s)

llustracion 23: Comparacion de la sefial de entrada con la salida del

La salida, tal y como se puede observar, consigue seguir la seial de entrada a pesar de una
pequefia sobreoscilacidn inicial. Esto se debe a que la subida inicial hasta 1V es inmediata y es
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dificil de seguir para un circuito no ideal. Otro aspecto que se observa en la imagen es que la
amplitud se mantiene igual en ambas sefales. Esto lo provoca el divisor resistivo que se forma
entre la resistencia R, y resistencia de carga R, de la ilustracidn 20. En este caso, como ambas
son iguales y de valor 10 kQ, la amplitud de salida es igual a la entrada

Después, se realiza el diagrama de Bode del circuito. Sobre este, interesa tener una ganancia
alta hasta frecuencias de kHz, ya que las sefiales asociadas a cultivos celulares suelen
transmitirse desde unos pocos hercios hasta el orden de 100 kHz. Asi, la siguiente figura
corrobora que el circuito tiene el comportamiento adecuado (ilustracion 24).

50.00m

100.00m

Gain (d8)

150.00m

200.00m T : R T 4 - i
10 100 1 10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

llustracion 24: Diagrama de Bode del circuito de conversion tension-intensidad.

El siguiente paso, una vez confirmado que el convertidor esta bien ensamblado, consiste en la
unién de los interruptores analdgicos a dicho circuito. En el simulador, se utiliza un modelo de
interruptor controlado por voltaje que se asemeja al usado en la realidad. Este modelo, requiere
la imposicidn de una serie de condiciones previas a su uso, que se pueden observar junto a su
esquema (ilustracién 25).

SW1 - Voltage-Ctld. Switch X |
Label sw1
Parameters (Parameters|
Volf V] 0 %]
L Yon vl 1 | -
L 4 _T FRoff  [Dhm] 1G O -~
ri. Ron  [Ohm] ] O af
t )
' [ =]
e [100m "

ﬁl x Eam:ell ? Hep ‘

llustracion 25: Esquema del interruptor y pardmetros a declarar.

Estos interruptores analdgicos se unen a los terminales del amplificador de instrumentacién INA
128. De ellos, se requiere que su salida oscile entre la tensidn de referencia y cero, para un nivel
alto o bajo respectivamente. Esto se consigue al colocar las entradas de los interruptoresa 2 V
de continua con una bateria o a masa. Asimismo, se introduce una sefal de control entre los
terminales situados en la parte superior del esquema de la ilustracidn 25. Esta es la que permite
que los interruptores alternen los nivel de salida de forma adecuada.

Es necesario también definir las condiciones de uso de los mismos. Estas son cuatro, aunque se
pueden explicar en dos simples pasos. En primer lugar, se encuentra la tensidn de apertura del
interruptor (Voff). Cuando se alcanza ésta, la resistencia interna aumenta en gran medida su
valor (Roff aproximadamente 20 MQ) evitando el paso de la tensidn. En segundo lugar, hay que
definir la tensiéon de cierre (Von). Esta provoca la disminucion del valor de la resistencia interna
(Ron aproximadamente 10 Q) para favorecer el paso de la tension establecida a la entrada.
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El esquema del circuito equivalente sobre el simulador “TINA” [19] al afiadir los interruptores
analdgicos al circuito de conversion se puede observar a continuacion. Sobre él, se remarca con
un recuadro rojo la parte afiadida al circuito convertidor, dénde se aprecia que en vez de usar
un integrado con dos interruptores, se combinan dos entre ellos (ilustracidn 26).

1 Int. anaidgico 3

Int. analogi

in §
ff1 |!!_:_,
£ g i

R3 10k

1=
Int. analogico 4
Voff 3.6

—

llustracion 26: Esquema personalizado del circuito de
conversidn, junto con interruptores analdgicos sobre
los terminales del amplificador INA128.

Hecho esto, el sistema estd ensamblado para ser simulado. Entonces, la primera prueba
pretende ver el comportamiento de este al conectar el terminal positivo del amplificador a un
conjunto de interruptores (combinacion de dos interruptores), mientras el negativo se mantiene
a masa. Para esta prueba, se genera una seial monofasica de control entre 0y 5V con un tiempo
de bajada no ideal. Se establecen la tensidon de cierre (Von) y apertura (Voff) del primer
interruptor en 3,5 V y 1 V respectivamente, utilizando la condiciéon contraria en el segundo
interruptor. Y las resistencias de apertura y cierre se fijan 20 MQ y 10 Q para dar la siguiente
salida (ilustracién 27).

| Amplitude #1 [V] (&1) 5 w
Al Amplitude #2 V] (42) 0
Time intv. #1 [s] (T1) 0 o
Time inty. #2 [5](T2) 1m > 200
— = Time intv. #3[5](T3) 00 *

(STI3T4 T8 T8 | Time nty, #4 [s] (T4) 2m o
Time intv. #5 [5] (T5) 2m oo
Time intv. #6 5] (TE) 1.5m
Time shift [s] [TS] m 1004~ .

- - ‘ S I
000 1.00m 200m 300m 4.00m
Time (s)

llustracion 27: a) Sefial de control asociada a los interruptores analdgicos y b) Salida del circuito
conectando tnicamente el terminal positivo del INA128 y el negativo a masa.

Esta nos muestra que al introducir 2 V a la entrada, con una resistencia de control de 20 kQ, la
salida es: 1V cuando la tension de control del interruptor esta por encima de 3,5V y 0V cuando
estd por debajo de 1V. Ademas, al ser la resistencia de control el doble que la de carga, el divisor
resistivo provoca una salida que es la mitad que la entrada (1 V).
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La segunda prueba, pretende ver el comportamiento del sistema al conectar el terminal negativo
del amplificador a un conjunto de interruptores, mientras el positivo se mantiene a masa. Para
realizar esto, se genera una sefial monofasica negativa de control complementaria a la anterior
entre 0y -5V con tiempos de subida y bajada no ideales. Mientras que el resto de los pardmetros
se mantienen fijos (ilustracidn 28).

[Ampltude #1 [V] [&1) 0 | } V_
Amplitude #2 [V] (42) A Ak |
Time intv. #1 [s] (T1) m ‘
T4 15 TE  Timeintv. #2[s](712) m 1 f
Time inty. #3[5] (T3] 1m g ‘
[AFRE Time intv. #4[5] [T4) 100y
Tirne intv, #5 [5] (T5) Im P ‘ ’
42 Time intv. #6 [5] (TE) 100u i }
Time shift [s)T5) 0 st e - oa

llustracion 28: a) Sefial de control asociada a los interruptores analdgicos y b) Salida del circuito

conectando unicamente el terminal negativo del INA 128 y el positivo a masa.
En ella, cuando la tension de control esta por encima de 3,6 V (para evitar que coincidan cerrados
los interruptores de nivel alto al mismo tiempo) la salida es -1 V y cuando esta es menorde 1V,
la salida es 0 V. La explicacion de una salida negativa si se introducen las condiciones de tensién
a nivel positivo, es debido a que el terminal del amplificador invierte la sefial.

A continuacion, se conectan por cada terminal del amplificador de instrumentacién un conjunto
de interruptores analdgicos. Esto permite confirmar que al introducir dichos componentes de
forma simultdnea, el sistema sigue comportandose correctamente. Se introduce como tensién
de referencia 2 V y se prueba la salida con las diferentes resistencias de control. De la misma
forma, se mantienen las sefiales de control colocando el retardo suficiente entre ellas para
conseguir la seial bifasica.

En primer lugar, se utiliza la resistencia de control de 2 kQ, con la que se consigue el miliamperio
de corriente necesario de la primera escala. Esta, es cinco veces inferior a la resistencia de carga,
lo que origina una salida cinco veces mayor a la tension de referencia cuando la salida es de nivel
alto. Se produce una sobre oscilacion en la salida, debido a que la subida del pulso positivo es
ideal, es decir, sube de forma inmediata (ilustracion 29).

10.00—

-

Voltage (V)

Voltage (V)

0.00

-10.00 T T T T - T
000 5.00m 10 000 500000 1.00m 150m

Tim Time (s)

llustracion 29: a) Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores para una tension de referencia de 2
V'y un resistencia de control de 2 kQ y b) Sobre oscilacion en el paso de nivel bajo a nivel alto de la sefial
positiva.
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En segundo lugar, se emplea la resistencia de control de 20 kQ correspondiente a la segunda de
las escalas de corriente. Esta es el doble que la resistencia de carga, lo que provoca una tension
de salida la mitad que la entrada. A pesar de esto, lo realmente importante es la corriente que
pasa por la resistencia de control. Esta es igual al cociente entre la tensién de entrada y la
resistencia de control, las cuales van a tener un valor siempre conocido (ilustracién 30).

s
2

Valtage (V)

-2.50

500————— S T 1 .
000 500m 10.00m 15.00m
Time (s)

llustracion 30: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores
para una tension de referencia de 2 V' y un resistencia de control de 20 kQ.

A continuacidn, se utiliza la resistencia de control de 200 KQ, que obtiene la escala de 10 pA de
corriente. Esta es 20 veces mayor que la resistencia de control, lo que produce una salida veinte
veces inferior a la entrada (100 mV). Dicha salida realiza los cambios de nivel en base a la sefial
de control (ilustracién 31).
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llustracion 31: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores
para una tension de referencia de 2 V'y un resistencia de control de 200 kQ.

Por ultimo, se emplea la resistencia de control de 2 MQ, que consigue obtener la ultima de las
escalas de corriente, es decir, 1 pA. Esta resistencia es doscientas veces mayor que la resistencia
de carga, lo que origina una salida doscientas veces inferior a la entrada (10 mV). Siendo esta
salida aumentada para poder verla con claridad (ilustracion 32).
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llustracion 32: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores para
una tension de referencia de 2 V' 'y un resistencia de control de 2 MQ.

Las pruebas anteriores se llevan a cabo mediante sefiales de control reales, es decir, con
retardos en los tiempos de subida y bajada. Esto es importante para conocer el funcionamiento
real del circuito. Sin embargo, someter a este a tiempos ideales puede dar mads informacion
sobre sus limitaciones. Por este motivo, se idealizan las sefiales de control y se utilizan para las
pruebas de cada una de las cuatro resistencias de control.

Primero, se coloca la resistencia de 2 kQ. Con ésta, la salida presenta un pequefio retardo
respecto de la sefial de entrada, es decir, tarda un cierto tiempo en alcanzar los niveles de la
sefial. Este hecho es debido, a que los componentes situados en el esquema del simulador son
reales y tienen un pequefio porcentaje de error. Del mismo modo, se produce una pequefia
sobre oscilaciéon para mantenerse en el nivel bajo, ya que el cambio entre niveles es muy
repentino en el tiempo (ilustracién 33).
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llustracion 33: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores para una tension
de referencia de 2V y un resistencia de control de 2kQ con una sefial de control ideal.

<
8

Luego, se cambia la resistencia de control a la de 20 kQ. De igual forma que el caso anterior, se
produce un retardo tanto para alcanzar el nivel alto como para descender al nivel bajo. Asi como,
una sobre oscilacidn, aunque de menor magnitud, puesto que la amplitud de la sefial es diez
veces inferior (ilustracion 34).
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llustracion 34: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores
para una tension de referencia de 2V 'y un resistencia de control de 20kQ
con una seial de control ideal.

Después de esto, se muestra la salida generada al emplear una resistencia de control de 200 kQ.
A diferencia de las simulaciones anteriores, la sobre oscilacion de la salida es mucho menor,
aunque se siguen produciendo retardos con respecto a la sefial ideal a la hora cambiar el nivel

de salida (ilustracién 35).
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llustracion 35: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores
para una tension de referencia de 2V y un resistencia de control de 200kQ
con una sefial de control ideal.

Por ultimo, se cambia la resistencia de control a 2 MQ. En ella, se siguen observando retardos
con respecto a la sefial ideal de control. Se pueden observar también sobre oscilaciones en el
cambio de 0 a positivo, pero el aspecto mas significativo, es la aparicion de una sobre oscilacion
algo mas prominente al pasar del nivel negativo a 0 a la derecha de la imagen (ilustracion 36).
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llustracion 36: Salida del circuito con la conexion de ambos interruptores
para una tension de referencia de 2V'y un resistencia de control de 2MQ
con una sefial de control ideal.
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Montaje

El siguiente paso una vez comprobado que las simulaciones son adecuadas, es realizar el
montaje del sistema en una placa board. De forma andloga a las pruebas anteriores, se realiza
el montaje por etapas. Esto permite comprobar su funcionamiento por separado y asegura un
buen funcionamiento en su conjunto.

Primero, se realiza el montaje del amplificador INA 128 del convertidor tensidn-intensidad en
una placa board, el cual se alimenta a 15V en los pines siete y cuatro y se lleva su terminal
negativo, situado en pin dos, a masa. Luego, mediante un generador de funciones analdgico, se
afade una sefial cuadrada simétrica de una cierta amplitud por el pin tres de dicho amplificador
y con una sonda referenciada a masa se mide la salida del sistema sobre el pin seis. Dicha salida,
al obtenerse de un integrado con ganancia uno, replica la amplitud y forma de cualquier sefal
introducida por el terminal positivo. Por ejemplo: una sefial cuadrada bifasica, una senoidal o
una triangular. Esto es debido a que no se conecta nada sobre los pines uno y ocho que
corresponden a la resistencia Rg, lo cual la hace infinita.

Segundo, se une lo anterior al amplificador operacional OPA 627. Este se alimenta también a
+15 V entre sus pines siete y cuatro. Su salida (pin seis) se dirige a la referencia del amplificador
de instrumentacion por el pin cinco y presenta una realimentacién negativa.

Justo después, se coloca la resistencia de control R; entre la salida del amplificador de
instrumentacion y el terminal positivo del amplificador operacional. Y para acabar el montaje de
la etapa de conversion y cerrar el circuito, se llevan masa las resistencias situadas en paralelo
(ilustracion 37).

Sobre la imagen, se muestra el montaje del circuito de
conversion explicado. En este hay una serie de cables que
no tienen nada conectado en uno de sus extremos. Estos
se utilizan para dos funciones principales: la primera,
consiste en la introduccién de la sefial a la entrada
mediante los cables rojo y azul situados sobre la parte
superior de la figura 35; la segunda, es la medida de la
salida por medio de los cables amarillo y azul situados en
la parte inferior. Otro aspecto del montaje es la colocacidn
de condensadores de pequefio valor (rectangulos azules).
Estos se utilizan para disminuir los niveles de ruido y se
sitian entre los terminales de alimentacién de los

llustracion 37: Montaje de la primera amplificadores y masa.
etapa formada por el convertidor tension-
intensidad.

Hecho esto, se observan las salidas del sistema en su conjunto. Las siguientes capturas hacen
referencia a la salida del convertidor tensidn-intensidad con cada una de las resistencias de
control calculadas, al introducirse una sefial cuadrada simétrica con una amplitud de +2 V por
el pin tres del amplificador INA 128, a una frecuencia de 1 kHz.

Se utiliza, para la primera de las pruebas, una resistencia de 2kQ. En esta, se comprueba la
amplitud de la salida y sus tiempos de subida y bajada (ilustracion 38).
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llustracion 38: a) Salida de la etapa de conversion tension-intensidad con R1=2 kQ y b) tiempos de
subida y bajada de dicha sefal.

Se puede observar, que la amplitud de salida es cinco veces mayor que la entrada. Esto es debido
a que la resistencia de control es cinco veces menor que la resistencia de carga. El escalado de
las sefiales es diferente, es decir, en la entrada cada division vertical es 2V y en la salida son 5
V. A pesar de esto se observa como la salida es bastante mds grande en amplitud. Se realizan de
forma adicional una serie de aumentos disminuyendo el tiempo por divisién en el eje temporal.
Esto permite ver los retardos originados en la salida cuando se pasa de nivel alto a bajo y
viceversa. Para este caso, dichos retardos son de aproximadamente unos 7 ps.

A continuacidn, se utiliza la resistencia de 20 kQ. En este caso la caida de tension es distinta, ya
que se reduce con respecto al caso anterior. Esto es porque la resistencia de carga es la mitad
que la resistencia de control y la sefial de salida es la mitad que la de entrada (ilustracién 39).

Ch1 Ampl
4v

Ch2 Ampl
1.96V

Ch2 Rise
4

s
Low signal
amplitude

Ch2 Fall

1, 3-38ps
Low signal
amplitude

llustracion 39: a) Salida de la etapa de conversion tensién-intensidad con R1=20 kQ y b) tiempos
de subida y bajada de dicha sefial.

En ella, la entrada es de +2 V vy la salida (canal 2) es de +1 V. En este caso, el escalado en
amplitud es el mismo para ambas sefales, lo que permite ve que la salida es la mitad que la
entrada. En cuanto a los tiempos de subida (“rise time”) y de bajada (“fall time”) son también
inferiores y aproximadamente 3 ps.

Siguiendo la misma linea, se introduce la resistencias de control 200 kQ, que permite obtener la
escala de corriente de 10 pA. Esta, es veinte veces superior a la resistencia de carga, lo que
provoca una salida veinte veces inferior que la entrada y de valor 100 mV (ilustracidn 40).
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llustracion 40: a) Salida de la etapa de conversion tensién-intensidad con R1=200 kQ y b) tiempos
de subida y bajada de dicha sefial.

La salida sigue la amplitud y forma esperadas y se reduce el ruido sobre la sefial al incluir los
condensadores colocados entre la alimentacién de los amplificadores y masa. Disminuyen
también los retardos de subida y bajada de la sefial con respecto al nivel anterior alrededor de
1 ps.

Para acabar la comprobacién del circuito, se emplea la resistencia de control de 2 MQ. Esta al
ser doscientas veces mayor que la resistencia de carga de 10 kQ, provoca una salida de 10 mV.
Para su montaje, se utilizan dos resistencias de 1MQ en serie, lo cual,

si se realiza la impedancia equivalente, que es igual a la suma de ambas, se obtiene el valor
requerido (ilustracién 41).
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llustracion 41: a) Salida de la etapa de conversién tension-intensidad con R1=2 MQ y b) tiempos
de subida y bajada de dicha sefial.

Al igual que en el caso anterior, la sefial sigue la forma esperada, aunque su baja amplitud
provoca la incorporacién a la misma de gran cantidad de ruido. Para mejorar esto, se usan
también los condensadores entre la alimentacion de los amplificadores y masa. Otro aspecto de
la sefal es que los tiempos de subida y bajada rondan el rango de nanosegundos debido a la
baja amplitud de la sedal

Realizadas las pruebas necesarias sobre el circuito de conversién, se pasa a la siguiente etapa.
Esta comprende la comprobaciéon de los interruptores por separado, asi como su inclusion al
resto del circuito probado. Se llevan a cabo una serie de pasos para sus pruebas. En primer lugar,
se introduce una sefal de control de escalén positivo entre 0y 5 V por el pin seis del integrado,
a través del generador de funciones analdgico. Luego, se alimenta a +15V, haciendo uso de los
pines cuatro y siete. Después, se introducen las salidas requeridas para cada interruptor. Estas
son 5V para nivel alto situado en el pin ocho y 0 V para el nivel bajo, que se encuentra en el pin
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dos. Esto significa que la salida se representa igual que la entrada. Esta prueba, pretende
comprobar que el circuito integrado sigue bien los tiempos de subida y bajada entre niveles
(ilustracion 42).

Tok Run: S00kS/s  Sample (M

Ch1 Ampl
SV

Ch2 Ampl
SV g

llustracion 42: : a) Salida del interruptor analdgico al conectarle 5 V de nivel alto y 0 V de nivel
bajo con una sefial de escalon positiva y b) tiempos de subida y bajada de dicha sefial.

Capturadas las imagenes, el interruptor funciona correctamente. Cuando la amplitud de la sefal
de control sobrepasa los 2,4 V, la salida toma el nivel alto de 5 V. De forma contraria, cuando
esta sefial toma valores inferiores a 0,8 V, la salida obtenida es cero. Dicha salida, tiene un buen
seguimiento de la sefial generada, ya que su retardo entre niveles es de 1,5 ps.

La segunda prueba es complementaria a la anterior. Esta consiste en la introduccién sobre el pin
ocho del integrado dos tipos de sefiales, donde antes se ha utilizado una tensién continua de 5
V, manteniendo invariables el resto de las entradas. Estas sefiales se introducen mediante el
generador de funciones y son: una senoidal y una escaldn (ilustracion 43).

ow signal
Lompiitude

senoidal y b) cuadrada.

Estas determinan que los interruptores permiten la alternancia de niveles cuando se le introduce
una seial. Esto indica que se puede realizar la siguiente etapa del montaje del sistema. Consta
de la adicidn previa a los interruptores de un potenciémetro multivuelta de 10 kQ. La salida de
éste se coloca sobre el pin ocho del interruptor, lo cual se realiza para que el nivel alto de la
sefial sea la tension de referencia ajustada con el potenciometro. Pero antes, para conseguir
dicha tensién, se emplea una referencia de tensidén ajustable. Esta evita el uso de fuentes de
alimentacién adicionales y aprovecha la alimentacion utilizada en el circuito.

Se procede al montaje de estos dos componentes. En primer lugar, se coloca la referencia de
tensidn ajustable que consigue la tensidon de referencia de 2 V. El modelo comercial escogido es
el LM 385. Para conseguir la tensién de referencias necesaria el propio fabricante facilita un
esquema. Este permite ajustar la tensién de salida mediante la adicién de tres resistencias y en
base a una formula especifica para el montaje (14) (ilustracién 44).
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llustracion 44: Esquema de la
referencia de tension ajustable
para la consecucion de 5V.

Para la mayor de las resistencias, se escoge un valor del orden de kQ. Esta hace referencia a R,
y en el montaje es de 120 kQ. Si se sustituye este valor en la ecuacién (15), se obtiene que la
resistencia R3 debe ser de 73,56 kQ, para la obtencion de la tensidn de referencia. Sin embargo,
este Ultimo no existe como valor normalizado. Por ello, se utiliza una R; de 75 kQ. Esto se debe
a que el error de tensién obtenido despejando la ecuacidn (14) es suficientemente bajo para
poderse aceptar.

75
Vout = 1,24 - (m + 1) = 2,015V — siendo el error respectoa2V(e) » €=0,75%

El error cometido es de 0,015 V. A su vez, teniendo en cuenta que esta tensidon pasa por un
potencidmetro, es posible ajustarla antes de entrar en el resto de los componentes del circuito.

Siguiendo el orden de montaje, se introduce el potenciometro, el cual recibe la tension de
referencia de 2 V originada con el componente anterior. Este permite el ajuste de esta tension
entre el maximo y 0 V. Su salida, situada en el pin central, se coloca sobre el pin ocho de cada
interruptor analdgico. Y al igual que estos, este montaje esta duplicado para que cada uno de
los terminales del amplificador de instrumentacion INA128 reciban lo mismo. Para acabar, se
coloca la resistencia de 50 kQ representada en la figura 42. Esta se utiliza para reducir la
corriente que atraviesa el integrado.

Con esto, se consigue la tensién de referencia de 2 V y su ajuste. Ahora, lleva a cabo la unién
duplicada del conjunto formado la referencia de tension LM 385, el potenciémetro y el
interruptor DG 419.

Para dicha unidn, el pin intermedio del potenciémetro, que corresponde a su salida, se incorpora
al pin ocho del interruptor, manteniendo el resto de los pines de este conectados de igual forma.
Hecho esto, el objetivo de la prueba es comprobar que cuando la salida es de nivel alto, este
valor sea la tension de referencia ajustada (ilustracidn 45).
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llustracion 47: Montaje del conjunto
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llustracion 45: a) Salida del interruptor analdgico afiadiendo sobre su entrada de nivel

alto los 2 V conseguidos mediante el LM385 y pasando por el potenciémetro y b) tiempos
de subida y bajada de esa sefial respecto a la entrada.

Dicha salida, consigue los 2 V tras el paso por el interruptor analdgico cuando es de
Esto es debido a que el potenciémetro no ofrece ningun tipo de resistencia. Ademas, el retardo
producido para alcanzar cada nivel es de 1,5 pus. Ahora, se ajusta la tension de referenciaa 1V
por medio del potencidmetro y se observa que también responde el interruptor (ilustracion 46).
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llustracion 46: Salida del interruptor analdgico al
introducir 1 V de tension de referencia.
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se lleva a masa.

formado por la referencia de tension,
el potenciometro y el interruptor.

El montaje asociado a estos pasos se puede observar en

nivel alto.

la

imagen situada en el margen izquierdo (ilustraciéon 47). En la
parte superior se sitla la referencia de tension ajustable LM 385
montada segun la figura 42. Se ha seguido dicho esquema con
las resistencias apropiadas para extraer 2 V de continua. La
situada mas a la izquierda se utiliza para minimizar la corriente
que pasa por el integrado. Luego, los 2 V obtenidos se
introducen por medio del cable amarillo al pin uno del
potenciometro (azul), el pin intermedio saca la salida y el ultimo

Este pin intermedio del potenciometro se conecta mediante el cable marrén al pin ocho del
interruptor analdgico, que es su entrada de nivel alto. El resto de las conexiones del circuito

integrado siguiendo el sentido horario son: la alimentacidn negativa (pin siete); la entrada de Ia
sefial de control (pin seis); la tensidn légica (pin cinco); la alimentacion positiva (pin cuatro); la
masa del integrado (pin tres); la entrada de nivel bajo, que son 0 V (pin dos) y la salida (pin 1).
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El siguiente objetivo del proyecto es conectar cada uno de los conjuntos anteriores, por
separado, al circuito de conversiéon. En primer lugar, se conecta uno de ellos desde el pin uno
del interruptor al pin tres del amplificador de instrumentacidn INA128. Esto une la salida del
interruptor con la entrada positiva del amplificador y se mantiene la entrada negativaa 0 V. Con
ello, se pretende comprobar que la tensidn de referencia llega al circuito y varia en funcién de
la resistencia de control utilizada (ilustracién 48).Del resto de pines no se habla porque su
entrada sigue siendo la misma.

gy X(IORE CAT 7 4V

fepr——sv

llustracion 48: tension de referencia de 2V, con interruptor analdgico y con
resistencia de control de a) 2kQ, b) 20kQ, c) 200kQ, d) 2MQ sobre el
terminal positivo del amplificador

Las salidas obtenidas consiguen las amplitudes caracteristicas de cada escala de corriente. Estas
sacan un nivel alto o bajo en funcién de la sefial de control.

En segundo lugar, se conecta el segundo de los conjuntos al terminal negativo del amplificador
de instrumentaciéon INA 128, mientras el positivo se referencia a masa. En este caso, el objetivo
es comprobar que la sefial introducida al convertidor entre 0 y 2 V se invierte formando los
pulsos negativos. Para poder ver mejor el resultado, se capturan las salidas con cada una de las
resistencias de control (ilustracion 49)

chi Amp!
W

sps
Low signal
amplitude

s
Low bignat
pinioe

11 Jun 2019
N

llustracion 49: tension de referencia de 2V, con interruptor analdgico y con
resistencia de control de a) 2kQ, b) 20kQ, c) 200kQ, d) 2MQ sobre el
terminal negativo del amplificador
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Las amplitudes de las salidas obtenidas son las mismas que en la figura 46. Sin embargo, el
convertidor consigue invertir la sefial entrante. Esto es uno de los aspectos fundamentales del
sistema, ya que permite la obtencién de pulsos bifasicos al introducir dos senales positivas por
cada uno de sus terminales de entrada.

Se pasa al siguiente bloque. Este hace referencia a la generacidn de las sefiales de control digital
por medio de un microcontrolador. La tarjeta comercial utilizada en este proyecto consta de un
microcontrolador y un mddulo de comunicacién inalambrica. El primero, se programa y recibe
una serie de pardmetros de tiempo desde el teléfono mévil, a través de una aplicacion. Con
estos valores de tiempo, el dispositivo es capaz de introducir los pulsos al sistema montado. La
segunda, estd formada por una tarjeta de bluetooth que consigue la conexién con el

“smartphone” (ilustracién 50).
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llustracion 50: a) vista anterior de la tarjeta donde esta situado el microcontrolador y sus
conexiones y b) vista posterior donde estd situado el médulo de comunicacién inalémbrica de

la tarjeta.

Explicado el prototipo a utilizar, se realizan las pruebas. Pero antes, es necesario realizar una
serie de acciones que son: alimentar la tarjeta; conectar el médulo de comunicacion inaldmbrico
con el smartphone y escribir los valores de los parametros en la aplicacion. Estos se utilizan en
todas las pruebas y son: D1=10 ps; D2=20 us; D3=10 us; D4=50 ps; D5=500 us; D6=500 us y
D7=50000 ps.

Dichas pruebas, se pueden dividir en dos secciones principales. En primer lugar, se comprueba
el funcionamiento de la tarjeta de forma individual. Esto se realiza observando en el osciloscopio
que al enviar la seiial caracteristica desde el movil, los pines dedicados a la salida consiguen
sacarla. Mediante la programacion del microcontrolador, se definen concretamente los pines
de salida, que son B4 y C1 marcados en la figura 47. Hecho esto, se conecta la sonda entre el pin
B4, asociado al nivel alto, y el pin GND (0 V). Su salida, tiene una amplitud entre el voltaje en
corriente directa (VCC) del microcontrolador, que son 3,3 V y masa. Ademas, es importante ver
que la cantidad de pulsos es la adecuada, con respecto a lo que se ha introducido al integrado.
Cabe destacar, que al tratarse de senales digitales, si se mide sobre el pin C1, que esta asociado
al nivel bajo, la salida esperada es la misma (ilustracion 51).
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llustracion 51: Salida del microcontrolador entre uno de los pines de salida y masa,
colocando el eje temporal horizontal en a) 25 us, b) 50 us, c) 500 us o d)1ms por
division.

La primera de las imagenes muestra una serie de pulsos de 10 us que corresponden al tiempo
D1. Estos se repiten cada 50 us, que hace referencia al parametro D4, ya que el pulso negativo
no aparece. La segunda imagen, se corresponde con los 500 us del pardmetro D5, donde se
observa un tren de pulsos formado por diez pulsos Unicos seguidos. La tercera imagen, muestra
cada uno de los trenes de pulsos en una division de 500 s, junto con el parametro D6 que es el
espacio entre trenes. La ultima, aumenta cada division temporal a 1 ms y presenta una mayor
cantidad de trenes de pulsos. Sin embargo, no se observa el tiempo D7 en su totalidad, debido
a que se necesita incluir en la pantalla cincuenta trenes de pulsos.

Como la salida de los pines por separado funciona, se prueba el microcontrolador cuando ambos
pines estan en funcionamiento simultdneamente. Para ello, se conecta la sonda entre el pin de
nivel alto B4 y el pin de nivel bajo C1. Esto origina un pulso bifasico, en el cual la salida negativa,
gue antes era cero, si que se va a tener en cuenta y tiene la misma amplitud que la parte positiva.
Asimismo, hace ver al microcontrolador que cada pin es como un maximo, ya sea por arriba o
por abajo (ilustracion 52).
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llustracion 52: Salida del microcontrolador entre el pin de nivel alto y
el pin de nivel bajo, colocando el eje temporal horizontal en a) 25 s,
b) 50 us, c) 500 us o d) 1 ms por division.
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El patréon es el mismo que en las figura 49. Sin embargo, también se tienen en cuenta los
parametros D2, que es el tiempo entre el pulso positivo y negativo, y D3, que corresponde al
pulso negativo. Esto consigue obtener un pulso bifasico para llevar a cabo la estimulacion
celular.

Realizadas las pruebas por separado, se une el dispositivo al resto del circuito. En primer lugar,
se conecta el pin B4 del microcontrolador, referenciado a masa, a la entrada de control digital
de uno de los interruptores analégicos. Esto, provoca que a la salida del interruptor se vean los
trenes de pulsos limitados a los 2 V que ofrece la referencia de tension ajustable. Las siguientes
capturas se toman midiendo la seial del microcontrolador a su entrada y salida del interruptor
analdgico, con escalados temporales distintos (ilustracién 53).

1 chiAmpi
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llustracion 53: Salida del microcontrolador entre uno de los pines de salida y masa (parte

inferior) y salida del interruptor analégico entre 0 y 2V, colocando el eje temporal

horizontal en a) 25 us, b) 50 us, c) 500 us o d)1ms por division.
En estas el interruptor saca a la salida los trenes de pulsos con la tensién de referencia
introducida de 2 V. Este responde ante los numerosos cambios de nivel de la sefial de control
ofrecida por el microcontrolador. Coloca a 2 V la salida cuando la sefial de control sobrepasa los
2,4V yla coloca a 0V cuando dicha sefial es inferior a 0,8 V.

La siguiente prueba consiste en ver el comportamiento de los interruptores, cuando se les
introduce las senales del microcontrolador de forma conjunta. Primero, se conecta el pin B4 del
microcontrolador, referenciado a masa, a la entrada de control digital del interruptor que, a su
vez, se conecta a la entrada positiva del amplificador INA 128. Segundo, el pin C1, referenciado
también a masa, se conecta al segundo de los integrados de interruptores. Este se une al
amplificador INA 128 por su terminal negativo.

Realizado esto, se mide en la entrada de control digital del interruptor (pin seis) para comprobar
que efectivamente a este le llega la sefial deseada (ilustracién 54). Dicha prueba, permite
confirmar que el funcionamiento del microcontrolador sigue siendo el esperado al introducirlo
a ambos interruptores.
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llustracion 54: salida simultanea de los dos pines del microcontrolador hacia los
interruptores con division temporal de a) 50 us y b) 500 us.

Se puede observar como la sefial obtenida del pin C1 o de nivel bajo (parte superior de laimagen)
tiene un retardo respecto de la otra sefial. Esto es debido a que al definir el pulso caracteristico,
el pin de nivel bajo comienza tras alcanzar las suma de los tiempos D1 y D2 (pulso positivo y
tiempo entre pulsos respectivamente). Por tanto, cuando empiece el pulso negativo o D3, se
entrega el primer pulso. Gracias a ello, se pueda obtener el pulso bifasico al final del circuito,
donde se suman ambas sefiales para formar la resultante.

Después, se procede a visualizar la salida de ambos interruptores analdgicos utilizando la
entrada anterior y de forma simultanea (ilustracién 55).
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Ilustraaon 55: Salida simultanea de cada uno de los interruptores analdgicos al recibir la
sefial del microcontrolador con una division temporal de a) 50 us y b) 500 us.

Como cabe esperar las sefales salen de los interruptores con una amplitud de 2 V y con el
retardo impuesto en la programacion del microcontrolador. Estas sefiales son las que recibe el
amplificador de instrumentacion INA 128.

El dltimo paso es, conseguir la sefial bifasica para la estimulacién. Esta se obtiene al realizar las
conexiones completas del circuito, las cuales se detallan al principio de estas ultimas pruebas
(pagina 46). La seial del pin B4 del microcontrolador se mantiene constante al introducirse por
el terminal positivo del INA 128. Mientras que la asociada al pin C1 del microcontrolador, se
invierte al entrar por el terminal negativo del INA 128. Las medidas se obtienen colocando la
sonda, referenciada a masa, tras la resistencia de control empleada en cada prueba. (ilustracion
56).
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“sm' 1 o‘magcm"'nmvi*‘m ps Ch
llustracion 56: Consecucion de la sefial bifdsica caracteristica de estimulacion
para las cuatro escalas de corriente definidas mediante el uso de unas
resistencias de control determinadas, las cuales son a) 2 kQ, b) 20 kQ, c) 200
kQ, d) 2 MQ

Si se compara esta imagen con la tomada en la figura 50, se detecta que los tiempo de subida y
bajada se incrementan. Esto es algo esperable, ya que todos los componentes utilizados tienen
un porcentaje de error que se acumula etapa tras etapa, incluyendo el microcontrolador. De
esta manera, estos tiempos disminuyen cuanto menos componentes intervengan en la medida
y cuanto mayor sea su precision. Los utilizados en el proyecto tienen una alta precision, lo que
permite que los retardos aumenten en menor proporcién. A pesar de esta pequefia limitacion,
se consiguen los pulsos bifasicos y las amplitudes caracteristicas de la sefial en cada una de las
escalas de corriente.

Para acabar, se utiliza la resistencia de control de 20 kQ para demostrar que la salida del circuito
obtiene los trenes de pulsos esperados. Se realizan capturas variando el escalado temporal de
la sefial, cuya amplitud es de +1 V (ilustracién 57).

W $00ps ChT 7 d00mv o S I/ B [ ) B e L

llustracion 57: Pulsos bifdsicos con una resistencia de control de 20 kQ y escalado temporal de a) 25 us, b) 500 us y c)
1 ms por division.
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Disefio de la tarjeta de circuito impreso

En este momento, ya se dispone del esquema final del circuito (véase plano N.2 1 del documento
PLANOS) probado por medio de simulaciones y del montaje. Este circuito se convierte en un
dispositivo funcional mediante su disefio final en una tarjeta de circuito impreso. Estas son: “un
soporte fisico donde se instalan componentes electrénicos y eléctricos y se interconectan entre
ellos” [18]. Permiten realizar la misma funcién que una placa de pinchos, pero sin la necesidad
de utilizar cables eléctricos. Dicha diferencia, permite que la fabricacion del dispositivo se pueda
automatizar [18]. Esto favorece la fabricacion a gran escala [18], que por consiguiente aumenta
la eficiencia. Asimismo, se dispone de maquinas con una alta precisién que elaboran las tarjetas.

Se utiliza el programa DesignSpark [21] de la compafiia RS para realizar dicho disefio. Este
permite al usuario ser capaz de disefar sin la necesidad de disponer de una gran experiencia en
el campo. Es por ello, por lo que se utiliza este programa.

Centrandose en la parte de disefio, todo se puede realizar siguiendo una serie de pasos. Primero,
es necesario definir todos los componentes por separado. Esto se realiza creando una libreria
para guardar dichos componentes. En ella, estos se guardan tanto a nivel esquematico como en
formato PCB. Segundo, se utiliza la funcidon “wizard”, que ayuda a la creaciéon de los
componentes ofreciendo diferentes opciones. Permite también definir las distancias entre
pines, longitud o didmetro de cada uno. Tercero, para acabar de definir los componentes, se
busca en la pagina web de RS el cédigo del componente a utilizar. Y ultimo, en base a los disefios
previos del componente final, se relacionan los pines de ambos, se nombra cada uno y se incluye
en la tarjeta.

Seguidos estos pasos, los componentes del circuito creados son: la referencia de tensién
ajustable LM385; el potencidmetro multivuelta de 10 kQ; el interruptor analégico DG419; el
amplificador de instrumentacién INA128; el amplificador operacional OPA627; las resistencias
de pelicula metalica; los condensadores para evitar el ruido y el selector de varias resistencias,
para la resistencia de control. También es importante saber cdmo se lleva la alimentacién a la
placa. En este caso, se consigue mediante unos conectores hembra de cables banana-banana
desde una fuente de alimentacidn externa. Por ultimo, es de interés la colocacion de dos
conectores mas como los anteriores para la salida de los electrodos a las celdas de cultivo. Para
evitar introducirimagenes de todos los pasos, se muestran todos y cada uno de los componentes
ensamblados en el programa, junto con el nombre asociado a cada pin (ilustracion 58 y 59).
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llustracion 58: a) LM 385, b) Potenciometro 10 k, c) Interruptor DG 419, c) INA 128, d) OPA 627, e) Modelo de
condensador.

0000000

llustracion 59: a)Alimentacion, b) Modelo de resistencia y c) Conmutador de doble polo de seis
posiciones para la eleccion de la resistencia de control adecuada.

Definidos los componentes del circuito, se lleva a cabo su interconexién siguiendo el esquema
del circuito final. Para ello, se disponen los componentes sobre el rectdngulo que define la
superficie de la placa, la cual mide 120x80 mm. Dichos componentes se disponen pensando en
cuales son las especificaciones y las caracteristicas del circuito a implementar. Una vez colocado
todo aproximadamente en el sitio donde se desea, se procede a llevar a cabo las conexiones
necesarias. Estas no pueden cruzarse entre ellas, asi que hay que elaborar un esquema a modo
de borrador. Dicho esquema, permite tener una idea de cdmo se puede conectar todo sin
modificar la posicion escogida de los componentes y agiliza el proceso de implementacién de la
tarjeta.

Una vez se tiene todo conectado de la forma correcta, se encarga la tarjeta a la empresa de
fabricacion. En este caso, RS es la encargada de procesar la informacidn y fabricar la tarjeta con
las especificaciones establecidas en el disefo. Al obtenerse la tarjeta de circuito impreso, se
puede llevar a cabo la estimulacidon de celdas de cultivo celular para estudiar los efectos de la
corriente sobre ellas, ya sea a nivel de funcionalidad o de crecimiento.
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Para acabar, el microcontrolador no ha sido incluido en el disefio de la tarjeta debido a que, es
una solucion externa entre otras posibles, que soluciona el problema de la generacidon de la
sefal. Esto quiere decir, que mientras la parte principal del sistema es invariable, la parte de la
generacion de la sefial puede realizarse con otro tipo de dispositivos. Como lo que se incluye en
una placa de circuito impreso es definitivo, no interesa incluir el microcontrolador en ella.

Conclusiones y propuestas de futuro

A modo de conclusién, dividir el proyecto en dos partes bien diferenciadas la una de la otra,
siendo estas la digital y la analdgica, permite centrar la atencidn en los detalles de cada una por
igual.

En cuanto al disefo de la etapa analdgica, se escoge un circuito sencillo en términos de
componentes. El uso del amplificador de instrumentacién INA 128 permite solucionar con un
Unico componente dos problematicas de dicha etapa. Asimismo, es de gran importancia para las
pruebas el calculo realizado de las resistencias de control y la comprobacién de que la tensién
de referencia no satura el sistema. El disefio de la parte de control de la amplitud, que sirve de
nexo entre la etapa digital y analégica del sistema, ha permitido también poder ensamblar el
conjunto completo.

El periodo de simulaciones realizado en el presente trabajo permite probar gran cantidad de
componentes comerciales sobre un circuito virtual. Esto facilita la eleccién de los componentes
a utilizar y da una idea clara para las siguientes etapas. Otra ventaja de estos programas es que
si se comete un fallo, por ejemplo dejar cerrados los interruptores de la salida de nivel alto al
mismo tiempo, ese error no implica dafar los componentes fisicos del circuito. Por estos
motivos, la simulacidn es una parte del desarrollo que tiene que estar siempre presente.

Superadas las simulaciones, a partir del montaje del circuito analégico formado por el
convertidor tensién-intensidad y la parte de control de la amplitud, se obtienen unas salidas
similares a las simuladas previamente. En esta parte, se va comprobando por etapas el
funcionamiento del circuito hasta alcanzar la Ultima de ellas. Esta consiste en la unién de todo
el sistema y permite afirmar que el montaje realizado en una placa de prototipos: consigue
obtener los trenes de pulsos de la sefial del microcontrolador, obtiene la amplitud esperada a la
salida, lo que permite trabajar en distintas escalas de corriente y consigue invertir uno de los
pulsos del microcontrolador formandose el pulso bifasico para la estimulacién.

El disefio del circuito anterior en una tarjeta de circuito impreso mejora la precisién de las
conexiones de todos los elementos del mismo, entre si. Esto disminuye la cantidad de fallos
cometidos en placas de prototipo, las cuales pueden estropearse y dificultar segin que
conexiones a realizar. Por ello, siempre que se desee ensamblar un dispositivo para un trabajo
de investigacion o de interés, se recomienda su implementacion en este tipo de tarjetas, ya que
existen programas de disefio que no exigen mucha experiencia.
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A pesar de que la que la sefial buscada para estimular tiene una forma bifasica, la aplicaciéon y
programacion explicadas, permiten el uso de otro tipo de sefiales. Por ejemplo, una sefial
monofasica positiva, si el tiempo de pulso negativo se hace cero o monofdsica negativa, si el
tiempo de pulso positivo se reduce a cero. Esto es algo importante, porque no todos lo que
utilicen el dispositivo emplearan el mismo tipo de sefial para estimular.

En adicidn, el uso de una aplicacion maovil para la entrega de los pardmetros del pulso tiene como
ventajas: la reduccion del nimero de periféricos a implementar en el microcontrolador, la
comodidad de evitar el uso de otro tipo de sistemas externos adicionales y la mayor facilidad
para desarrollar el cddigo de funcionamiento del microcontrolador.

Se puede concluir, que a pesar de no haber probado el dispositivo en la estimulacion de cultivos
celulares, las pruebas realizadas son suficientes para afirmar que es capaz de entregar los pulsos
de corriente necesarios a la salida del sistema. Ademads, permite controlar de forma precisa la
corriente con la que se pretende estimular a las células..

Finalmente, debido a que el rango de estimulacion del que dispone el dispositivo es muy amplio,
su uso podria extenderse a otro tipo de células excitables. Siempre, con el objetivo de mejorar
su funcidn o someterlas a un cambio apreciable.
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En este apartado se incluyen los planos necesarios para que cualquiera que desee elaborar el
dispositivo realizado en este trabajo sea capaz de reproducirlo de forma idéntica. Estos planos
0 esquemas permiten tener una visidén mas completa de la forma y conexiones del sistema. Se
adjunta el plano que contiene las conexiones realizadas sobre la tarjeta formada por el
microcontrolador y el mddulo de comunicacidon inalambrica. Esto se incluye para poder
reproducir también esta parte del sistema.

En primer lugar, se presenta el esquema del circuito completo, sin el dispositivo que genera la
sefal, sobre el que se pueden observar: dos referencias de tensién LM 385, junto con las
resistencias necesarias para la extraccién de los 2 V de continua; dos potenciometros de 10 kQ
con los que se es capaz de modificar entre 0 y 2 V la tensidn de entrada; dos interruptores
analdgicos que alternan la salida entre la tensién de referencia y masa segun la sefial de control;
el amplificador INA 128, donde se conectan las salidas de dichos interruptores; el operacional
OPA 627 y el conmutador de varias posiciones que permite seleccionar la resistencia de control.
se llega al conmutador de varias posiciones. Por Ultimo, se obtiene la salida tras dicha resistencia
de control.

En segundo lugar, se incluye el esquema disefiado de la tarjeta de circuito impreso. En él, se
muestran organizados todos los componentes del esquema anterior de la forma mas sencilla y
practica. Sobre los extremos de la parte superior, se encuentran las referencias de tensiéon LM
385 siguiendo el esquema de la figura 42. En la zona central superior, se sitlan cuatro conectores
hembra de cables tipo banana, sobre los que se introduce la alimentacién del circuito. Si se
desciende por los laterales, se observan por cada lado un potenciémetro y un interruptor
analdgico. Las salidas de estos ultimos van a parar al INA 128 que esta situado en la parte inferior
izquierda del esquema. Este tiene asociados dos condenadores situados entre la alimentacion
del integrado y masa. En la parte central aparece el operacional OPA 627 conectado al INA 128
por medio de la referencia. Sobre la zona inferior central, se encuentra el conmutador unido a
cada una de las resistencias de control. Por ultimo, se introducen dos conectores hembra de
cables banana, que conectan la salida a unos electrodos.

El dltimo de los planos lo forma la tarjeta integrada externa utilizada en este proyecto. Esta
formada por el microcontrolador (izquierda del esquema) y el médulo de comunicacién
inaldmbrica (derecha del esquema). De la parte superior del microcontrolador, se utilizan los
tres primeros pines. Comenzando por la izquierda, el primero controla la conexién bluetooth
con el smartphone y avisa cuando se produce y los dos restantes se utilizan para la transmisién
y recepcion de datos del bluetooth respectivamente. Los dos ultimos pines de la parte superior
son lo s que indican la velocidad de transmisién de datos y el reset. Todos estos pines, que estan
relacionados con el bluetooth, estdn referenciados en su tarjeta situada a la derecha del
esquema. De igual forma, los pines que se utilizan en el montaje son el primero, el octavo y el
undécimo de la parte lateral derecha, comenzando a contar desde arriba. Estos constituyen el
pin de salida de nivel alto, el pin de salida de nivel bajo y la referencia del circuito, que son 0 V
0 masa.
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El presente documento hace referencia a la inversion realizada en el proyecto. Debe ser lo
suficientemente precisa para conseguir la viabilidad del trabajo. Esta formado por una serie de
piezas que en su conjunto permiten conocer cuanto va a costar y el porqué de ese precio. Estas
piezas, se desglosan a lo largo del apartado en el orden adecuado. Es importante también saber
cuanto costaria el proyecto si se produce algin cambio.

Asi pues, el documento de presupuesto se divide en unidades de obra, que son cada una de las
partes en las que un proyecto se puede subdividir. En el proyecto que nos ocupa comprende:
los materiales, la mano de obra y la maquinaria utilizada en cada una de las unidades. Debe ser
medible e incluir de forma adicional la magnitud fisica que se mide y una descripcién detallada
para que no quede ninguna duda de lo que se define.

Cuadro de precios

Se desarrolla el cuadro de precios. En estos se incluyen las tres partes que forma la unidad de
obra de realizacion del proyecto: el cuadro de precios de la mano de obra, los materiales y la
magquinaria. El primero, hace referencia al precio por hora del operario. El segundo, al precio de
cada uno de los materiales. El Ultimo, hace referencia al coste energético y amortizacion de las
magquinas utilizadas.

Para el calculo de la amortizacién se emplea el método de la suma de los digitos de los afios. En
este, el material se deprecia cada afio con un coeficiente diferente, que estd formado por: el
numerador, que el primer afio es igual al nimero de afios de vida util, y se le va restando uno
por cada afio que pasa y el denominador, cuyo valor se consigue realizando la suma sucesiva
desde uno hasta el nimero de afos de vida util del equipo. Por ejemplo, si la vida util es de cinco
afios, el coeficiente de depreciacion es: 5/1+2+3+4+5.
Tabla 2: Cuadro de precios MANO DE OBRA.
Cuadro de precios MANO DE OBRA

h Mano de obra ingeniero 25

h Mano de obra programador informatico 20

Tabla 3: Cuadro de precios MATERIALES.

Cuadro de precios MATERIALES

u Referencia de tensidn ajustable LM385 1,11
u Resistencia fija 50 kQ 1% 0,3
u Resistencia fija 75 kQ 1% 0,4
u Resistencia fija 120 kQ 1% 0,33
u Potenciometro de 10 kQ de 10 vueltas 2,5
u Interruptor analégico DG 419 4,5
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u Microcontrolador PIC + bluetooth 14
u Resistencia fija 10 kQ 0,2
u Amplificador Diferencial INA 128 8
u Amplificador Operacional OPA 627 25
u Resistencia fija 2 kQ 1% 0,1
u Resistencia fija 20 kQ 1% 0,05
u Resistencia fija 200 kQ 1% 0,09
u Resistencia fija 2 MQ 1% 0,1
u Resistencia fija 6,5 MQ 5% 0,15
u Cable banana-banana 6
u Cable banana-cocodrilo 5
u Sonda de osciloscopio 12
u Cable BNC- Cocodrilo 6
u T 2
u Tarjeta final PCB 30

Tabla 4: Cuadro de precios MAQUINARIA.

Cuadro de precios MAQUINARIA

Unidades Descripcion del recurso m-

h Fuente de alimentacién DF173158 0,03
h Generador de funciones analdgico 0,001
h Osciloscopio TDS 340 0,002
h Portatil MSI Prestige 0,05

Tabla 5: Amortizacion de equipos.

AMORTIZACION DE EQUIPOS
Coeficiente de

Descripcion del recurso ULEIEL o actual L]
P (afios) depreciacion (%)

Fuente de alimentacion DF173158 10 7 3/55:5,4

Generador de funciones 10 8 2/55: 3,636 100

Osciloscopio TDS 340 10 8 2/55: 3,636 300

Portatil MSI Prestige 8 1 7/36:19,4 1000

Laboratorio de electrénica 70 45 25/2485: 1 20000
TOTAL:

Precio | Cantidad anual
equo depreciada (€)

10,8
3,636
11
194
200
419,436
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Precios unitarios

En el cuadro de precios unitarios se recoge el coste de cada unidad de obra. Se realiza una breve
descripcidn de las actividades, se numeray se escribe el precio tanto en nimeros, como en letra.
Este apartado se realiza a partir de los precios descompuestos, sin embargo, se suele colocar
antes en el documento de presupuesto.

Tabla 6: Cuadro de precios unitarios de la actividad 1.
Cuadro de precios unitarios

Descripcion unidad de obra m

Redaccién del documento final del trabajo fin de 3125

grado correspondiente al grado en ingenieria
biomédica y simulaciones del circuito por medio
del programa "TINA".

Tres mil ciento veinticinco euros

Tabla 7: Cuadro de precios unitarios de la actividad 2.
Cuadro de precios unitarios

Descripcién unidad de obra m

Montaje del circuito 2887,04

Dos mil ochocientos ochenta y siete euros con cuatro
céntimos.

Tabla 8: Cuadro de precios unitarios de la actividad 3.

Cuadro de precios unitarios

Descripcion unidad de obra m

1430,49
Programacion y ajuste del microcontrolador, junto con

el desarrollo de wuna aplicacion para movil.
Incorporacién al circuito disefiado.

Mil cuatrocientos treinta euros con cuarenta y nueve
céntimos

Tabla 9: Cuadro de precios unitarios de la actividad 4.

Cuadro de precios unitarios

Descripcion unidad de obra m

655
Disefio y fabricacion de la tarjeta circuito impreso a
través del programa de RS "DesignSpark".

Seiscientos cincuenta y cinco euros
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Precios descompuestos

En este apartado se basa el anterior. Hace referencia al porqué cada unidad de obra cuesta el
precio que se indica. Por tanto, se desglosa el cuadro de precios unitarios de cada una de las
cuatro actividades afiadiendo la mano de obra, los materiales y la maquinaria utilizada.

Tabla 10: Cuadro de precios descompuestos de la actividad 1

Cuadro de precios descompuestos

N o
Descripcion unidad de obra Rendimiento
actlwdad

Redaccion del documento final del trabajo fin de grado
correspondiente al grado en ingenieria biomédica y
simulaciones del circuito por medio del programa

"TINA”

h Mano de obra ingeniero 125 25 3125
Coste 3175
total

Tabla 11: Cuadro de precios descompuestos de la actividad 3.

Cuadro de precios descompuestos

Ne > : L
o Descripcidn unidad de obra Rendimiento
actividad

3 Programacion y ajuste del microcontrolador, junto con

el desarrollo de wuna aplicacion para movil.
Incorporacion al circuito disefiado.

h Mano de obra proyecto 40 25 1000
h Mano de obra programador 20 20 400
h Fuente de alimentacion DF173158 15 0,03 0,45
h  Osciloscopio TDS 340 20 0,002 0,04
u Microcontrolador PIC + bluetooth 1 30 30
Coste
M 1430,49

Tabla 12: Cuadro de precios descompuestos de la actividad 4.

Cuadro de precios descompuestos

N.2 - : S

o Descripcidn unidad de obra Rendimiento
actividad

4

Disefio y fabricacion de la tarjeta circuito impreso a
través del programa de RS "DesignSpark".

h  Mano de obra ingeniero 25 25 625

u Tarjeta final PCB 1 30 30
Coste 655
total
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Tabla 13: Cuadro de precios descompuestos actividad 2.

Cuadro de precios descompuestos

Montaje del circuito.

C € € € € € € € € € € € c c ©c c ©c ©c ©c - 5 S5 o

Mano de obra ingeniero

Fuente de alimentacién DF173158
Generador de funciones analdgico
Osciloscopio TDS 340

Referencia de tension ajustable LM385
Resistencia fija 50 kQ 1%
Resistencia fija 75 kQ 1%
Resistencia fija 120 kQ 1%
Potenciometro de 10 kQ de 10 vueltas
Interruptor analdgico DG 419
Resistencia fija 10 kQ 1%
Amplificador Diferencial INA 128
Amplificador Operacional OPA 627
Resistencia fija 2 kQ 1%
Resistencia fija 20 kQ 1%
Resistencia fija 200 kQ 1%
Resistencia fija 2 MQ 1%
Resistencia fija 6,5 MQ 5%

Cable banana-banana

Cable banana-cocodrilo

Sonda de osciloscopio

Cable BNC- Cocodrilo

T

110

P PR NWRARRRPRPRRLRRPRRLDMDEDENRIERERLRD

25
0,03
0,001
0,002
1,11
0,3
0,4
0,33
2,5
4,5
0,4

25
0,1
0,05
0,09
0,1
0,15

Coste
total:

2750
2,25
0,075
0,15
4,44
0,3
0,4
0,33

18
1,6

25
0,1
0,05
0,09
0,1
0,15
24
15
24

2887,04
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Presupuestos parciales

A continuacidn, se presentan los presupuestos parciales, que estan formados por una lista
descriptiva de cada unidad de obra sobre la que se afiade la cantidad de ocasiones que se
llevan a cabo. Se realiza la suma de todas las unidades, que en este caso concreto solo se
realizan una vez.

Tabla 14: Presupuestos parciales del proyecto.

Cuadro de presupuestos parciales

1 1 3125 3125
Redaccién del documento final del trabajo fin de grado

correspondiente al grado en ingenieria biomédica y
simulaciones del circuito por medio del programa "TINA”.

2 Montaje del circuito. 1 2887,04 2887,04
3 Programacién y ajuste del microcontrolador, junto con el 1 1430,49 1430,49
desarrollo de una aplicacion para mavil. Incorporacidn al
circuito disefiado.

Disefo y fabricacién de la tarjeta circuito impreso a través del 1 655 655

programa de RS "DesignSpark".
Total presupuesto: 8097,53

Presupuesto de ejecucion por contrata

Finalmente el presupuesto total , esta formado por el presupuesto parcial, al que se le suman
los gastos generales y el beneficio industrial. El resultado es la suma de los tres parametros. En
primer lugar, se tiene en cuenta el valor de los presupuestos parciales. En segundo lugar, se le
suman los gastos generales, que se obtiene a partir del 12% de los presupuestos parciales. Por
ultimo, se afade el beneficio industrial, que se forma tomando el 6% de los presupuestos
parciales junto con los gastos generales.

Tabla 15: Presupuesto de ejecucion por contrata.

Total presupuesto
Presupuestos parciales Gastos generales Beneficio industrial (€)
8097,53 971,70 1457,55 10526,78

Si a esto le afadimos la amortizacién calculada, el presupuesto total es de 10946,23 €
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