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Resumen

El objetivo del actual trabajo es el diseno e instrumentacién de un sistema de
conformaciéon de impulsos configurables para ser utilizado en aplicacion
electrofisiolégica cardiaca experimental en modelos de corazon aislado y
perfundidos de pequefios mamiferos. Mediante el presente proyecto se realiza la
modificacion de los impulsos eléctricos con los que se estimula el tejido cardiaco
del corazom.

El trabajo ha sido planteado por el grupo Bio-ITACA de la Universitat
Politécnica de Valeéncia que trabaja juntamente con el grupo GRELCA de la
Universitat de Valéncia en investigaciones relacionadas con las arritmias
cardiacas, ya que los sistemas comerciales de conformacion de impulsos tienen
costes muy altos y poseen muchas mas funciones de las que realmente necesitan
estos grupos para sus experimentos. Por lo tanto, se ha planteado la idea de
disenar y fabricar un sistema propio de conformaciéon de impulsos que se adapte
exactamente a las necesidades de los experimentos a realizar, y que a su vez sea

un sistema eficaz y econémico.

La senal de sincronismo que se utiliza en este proyecto es la generada por un
sistema generador de pulsos ya disponible de un desarrollo anterior (Francisco
Sanfélix). Este sistema estd basado en la utilizacién de un microcontrolador, en
concreto la placa de desarrollo STM32F3, y una interfaz grafica que permite al
usuario configurar los diferentes parametros de los pulsos de sincronismo.

Por 1ultimo, la realizacion del proyecto ha resultado exitosa ya que se ha
conseguido disenar un sistema que permite modificar los diferentes parametros
(duraciéon y amplitud) del impulso, asi como poder elegir si se desea que el
estimulo sea monofasico o bifasico.



Resum

L’objectiu de I'actual treball és el disseny i instrumentacié d’un sistema de
conformacié d’impulsos configurables per a ser utilitzat en aplicacid
electrofisiologica cardiaca experimental en models de cor aillat y perfés de xicotets
mamifers. Per mitja del present projecte es realitza la modificacié dels impulsos
electrics amb que s’estimula el teixit cardiac del cor.

El treball ha sigut plantejat pel grup Bio-ITACA de la Universitat Politéecnica
de Valencia que treballa juntament amb el grup GRELCA de la Universitat de
Valencia en investigacions relacionades amb les aritmies cardiaques, ja que els
sistemes comercials de conformaci6é d’impulsos tenen costos molt alts i posseeixen
moltes més funcions de les qué realment necessiten aquests grups per als seus
experiments. Per tant, s’ha plantejat la idea de dissenyar i fabricar un sistema
propi de conformacié d’impulsos que s’adapte exactament a les necessitats dels
experiments a realitzar, i que al seu torn siga un sistema eficag i economic.

La senyal de sincronisme que s’utilitza en aquest projecte és la generada per
un sistema generador de polsos ja disponible d’'un desenvolupament anterior
dissenyat per un altre company durant la seua realitzacié de TFG. Aquest sistema
esta basat en la utilitzaci6 d’'un microcontrolador, en concret la placa de
desenvolupament STM32F3, i una interficie grafica que permet a 1’usuari

configurar els diferents parametres dels polsos de sincronisme.

Finalment, la realitzaci6 del projecte ha resultat reeixida ja que s’ha
aconseguit dissenyar un sistema que permet modificar els diferents parametres
(duraci6 i amplitud) de 'impuls, aixi com poder triar si es desitja que 'estimul
siga monofasic o bifasic.



Abstract

The aim of the present work is the design and implementation of a system of
configurable pulses shaping to be used in electrophysiological experimental heart
application in heart isolated and perfused models of small mammals. Through
this project the modification of the electrical impulses that stimulates the heart

tissue is performed.

The paper has been raised by the group Bio-ITACA of the Polytechnic
University of Valencia that works together with the GRELCA group of the
Valencia University in research related to cardiac arrhythmias, since commercial
impulse shaping systems are very expensive and have more function than these
groups need for their experiments. Therefore, raised the idea of making its own
impulse conformation system that fits exactly to the needs of the experiments to
perform, and which in turn is an effective and economical system.

The sync signal used in this project is the one generated by a pulse generator
system already available of a previous development designed by a classmate
during his performance of the TFG. This system is based on a microcontroller,
specifically using the STM32F3 development plate, and a graphical interface that
allows the user to configure different parameters of sync pulses.

Finally, the performance of the project has been successful since has been
achieved the design of a system that allows you to modify the different parameters
(duration and amplitude) of the impulse, as well as being able to choose if you

want that the stimulus either be single-phase or two-phase.
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1  Introduccién

En los siguientes apartados se van a exponer los motivos por lo que se cree

que es importante la investigacion en el campo de las arritmias cardiacas.

1.1 Motivacién

Un gran porcentaje de las muertes en el mundo estdn relacionadas con
problemas cardiacos (llustracion 1). De esta forma los grupos de investigacion
Bio-ITACA y GRELCA llevan anos realizando investigaciones y desarrollos de
sistemas de prevencion y recuperacion de posibles enfermedades relacionadas con
un 6rgano tan importante como es el corazoén. En especial, estos grupos trabajan
dentro del marco de la electrofisiologia cardiaca experimental, utilizando como

muestra corazones aislados de pequenos mamiferos.

48.6%

13.2%

5.6%

@ Otras causas @ Cardiopatia isquémica
@ Accidente cerebrovascular @ Enfermedad pulmonar obstructiva
® Infecciones respiratorias inferiores crénica
@ Canceres de trachea, bronquios y @@ VIH/SIDA
pulmén @ Enfermedades diarreicas
@ Diabetes mellitus @ Accidentes de trafico
@ Cardiopatia hipertensiva

llustracion 1: Principales causas de muerte en el mundo (OMS, 2012)

Mediante este trabajo se podra extraer suficiente informacion para saber como
sera el comportamiento del corazon en diferentes situaciones y asi poder prevenir
el riesgo de sufrir enfermedades como la isquemia miocardica, la cual puede causar
graves arritmias que pueden acabar provocando la muerte subita.

1.2 Finalidad del proyecto

Los grupos Bio-ITACA y GRELCA llevan anos experimentando con modelos
de corazon aislado, utilizando sistemas de estimulaciéon comerciales que tienen
costes muy elevado, y los cuales poseen muchas més funciones de las que
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realmente utilizan en sus experimentos. Por lo tanto, se ha planteado mediante
este trabajo, el disefio de un sistema de estimulacién que sea fiable y a su vez
econdémico, que se adapte perfectamente a los diferentes experimentos que realizan
estos grupos de investigacion.

1.3 Contextualizacién histérica y tedrica

1.3.1 Sistema Langendorff

Este sistema debe su nombre a Oskar Langendorff (1853 - 1908), que fue un
médico y fisiblogo aleméan que realiz6 diversos experimentos con el corazén aislado
perfundido, mas conocido como sistema de perfusiéon Langendorff (Wikipedia,
2017).

llustracion 2: Oskar Langendorff

Este sistema de perfusion es una técnica in vitro utilizada en investigaciones
tanto farmacolégicas como fisioldgicas en las que se utilizan érganos de animales
para hacer los experimentos, hecho que permite poder estudiar diferentes factores

sin las complicaciones que habria al utilizar un animal intacto.

Este se basa en la perfusiéon de una solucién oxigenada rica en nutrientes
denominada Tyrode a través de la vena aorta de forma retréograda. El Tyrode
alimenta los vasos coronarios, nutriendo asi el corazén y permitiendo que este siga
latiendo en condiciones normales después de haber sido extraido del cuerpo del

animal.

El sistema de perfusion Langendorff (llustracion 3) estd formado por un
recipiente donde se almacena y oxigena el liquido con el que se va a perfundir el
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corazon. A continuacién, el liquido se filtra, y si hace falta se pasa por un

intercambiador de calor para mantenerlo siempre a la temperatura deseada.

Ademas, el sistema también estd formado por dos electrodos, los cuales podran

realizar la funcion de desfibrilador en el caso de que el corazén se salga del ritmo

cardiaco normal.

Perfusate infl
line

reservoir  Pump

port (s)

Thermal

Coronary

venous
effluent

llustracion 3: Esquema del sistema de perfusion Langendorff y conexiones al corazon, respectivamente
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1.3.2 Estudio de las arritmias

Gran parte de los fallecimientos debidos a la muerte sibita en el mundo son

debidos a afecciones del corazén que normalmente estan causadas por arritmias

malignas, las cuales se definen como la variacion del ritmo cardiaco que no se

justifica por razomes fisiolégicas (Wikipedia, 2018). La variacién del ritmo

cardiaco se puede producir tanto porque se ralentice el corazén como porque se

acelere, siendo en este iltimo caso uno de los mas peligrosos ya que el ritmo rapido

e irregular (Ilustracion 4) puede hacer que se produzcan codgulos sanguineos en

el corazon que pueden desprenderse y producir impactos con los vasos sanguineos,

provocando asi una falta de riego en esa zona.

llustracion

e )

Ritmo sinusal normal

JAMMA\'MMM'WJP\”
Ritmo de fibrilacién auricular

4: Comparacion entre el ritmo normal del corazon y el de una arritmia

13



2  Objeto del proyecto y especificaciones

Mediante el presente proyecto se busca el disefio e instrumentacién de un
sistema de estimulaciéon, asi como su implementacién fisica y la posterior
verificacion del funcionamiento, que permita la modificacion de los diferentes
parametros del estimulo dependiendo de las exigencias que se tengan en cada uno
de los experimentos. Se trata de un sistema el cual tiene una entrada de
sincronismo, teniendo que sincronizar los diferentes estimulos con esta entrada y
asi poder realizar las diferentes investigaciones sobre arritmias cardiacas con
modelos de corazon aislado y perfundido que realiza el grupo Bio-ITACA de la
Universistat Politécnica de Valencia junto al grupo GRELCA de la Universitat
de Valencia.

El sistema desarrollado, juntamente con el sistema de sincronismo
desarrollado anteriormente por Francisco Sanfélix, permitira prescindir del equipo
comercial que se utiliza en la actualidad para este tipo de experimentos (GRASS
S88), el cual es un equipo muy complejo, que tiene un alto coste y que tiene
muchas funciones que realmente no se necesitan en este tipo de experimentos. Por
lo tanto, con este sistema se tendra un equipo compacto, eficaz y econémico que
se adaptard a la perfeccion a las exigencias de los experimentos y que permitira
emular la forma de operar del sistema comercial, pero utilizando solo las
funcionalidades necesarias para los diferentes experimentos, obteniendo asi un
sistema sencillo y practico de manejar. La salida del sistema ird conectada al
corazén aislado y perfundido utilizando la técnica Langendorff mediante unos
electrodos que permitiran realizar los diferentes experimentos y recoger los datos
suficientes para realizar el estudio correspondiente.

llustracion 5: Sistema de estimulacion GRASS S88
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Asi pues, el sistema a desarrollar debe tener las siguientes especificaciones:

e Poder elegir si se desea que el estimulo sea monofasico o bifésico.

e Tanto los estimulos monoféasicos como los estimulos bifasicos deben tener
una duraciéon minima de 1 ms y méxima de 10 ms pudiendo modificar

este valor con una resolucién de 1 ms.

e Los estimulos monofasicos deben tener una amplitud minima de 1 V y
una amplitud maxima de 24 V pudiendo modificar su valor dentro de este

rango.

e Los estimulos bifasicos deben tener una amplitud minima de £1 V y una
amplitud maxima de +24 V pudiendo modificar su valor dentro de este
rango.

A parte de las especificaciones técnicas citadas anteriormente, el sistema debe

cumplir con los siguientes requerimientos:

e Ser un sistema universal que pueda funcionar con cualquier entrada de

sincronismo.

o Los diferentes mandos para la modificaciéon de los pardmetros deben ir en
la parte frontal de la carcasa.

e Ser de facil instalacién y conexion a la red.
e Ser un sistema intuitivo y facil de manejar.

e Ser viable econOmicamente.

15



3 Diseno e instrumentacion

En el presente capitulo se detallaran todos los aspectos necesarios para el
correcto diseno del circuito electronico, asi como la metodologia utilizada para
llevar a cabo la instrumentacién y el acondicionamiento de la senal de interés.

3.1 Diseno de la etapa de sincronismo

En esta primera etapa del disefio del circuito, se busca poder sincronizar los
estimulos de salida con la sefial de sincronismo que llega al sistema procedente de

otro equipo ya disponible de un desarrollo anterior.

Soluciones Alternativas

STM32F4DISCOVERY

Una posible solucién que se ha estudiado para la realizacion de la etapa de
sincronismo de la senal es utilizar un microcontrolador, en este caso la placa de
desarrollo STM32F4DISCOVERY ya que es un microcontrolador con el que se
esta bastante familiarizado debido a los miiltiples proyectos que se han realizado
durante el grado utilizando esta placa.

lustracion 6: STMI32F4DISCOVERY

Para realizar el sincronismo de la senal se utilizan los diferentes Timers que
posee el microcontrolador permitiendo asi sincronizar la senal de salida con la
entrada al sistema.

La principal ventaja de utilizar este método de sincronismo es que toda esta
etapa es digital, por lo que no habria problema de posibles errores de voltaje, asi

16



como errores de ruido que se pueda acoplar al sistema. Sin embargo, desde un
principio de deseché esta forma de hacerlo, ya que el sistema del que recibe el
pulso con el que se debe sincronizar el estimulo, estd basado en este mismo
microcontrolador, por lo que no seria viable tener dos sistemas diferentes basados
en la utilizaciéon de microcontrolador, ya que si se deseara hacer asi, lo mas viable
seria hacer un sistema que englobara las dos partes, la de creacién de la senal de
sincronismo y la de conformacion de los pulsos.

Monoestable

Por lo tanto, la segunda opcion que se estudid, y la que finalmente se ha
implementado en el sistema, fue utilizar un monoestable para realizar el
sincronismo de la sefial. En el mercado hay una gran variedad de este tipo de
circuitos integrados, sin embargo, se ha optado por utilizar un monoestable de la
serie 4000, en concreto el CD4098BE. Este componente posee en su interior dos
monoestables independientes, lo que supone una gran ventaja frente a otros ya
que ahorra espacio a la hora del montaje fisico del circuito. Se ha utilizado este
monoestable en concreto ya que era uno de los que habia disponibles en el
laboratorio para hacer las diferentes pruebas y cumplia con las especificaciones de
duracién de los estimulos que se plantean. Otro factor determinante para utilizar
este monoestable, ha sido su precio, ya que no es un componente excesivamente
caro, ya que tiene un precio medio de 50 céntimos.

Siguiendo las especificaciones que se han requerido para el diseno del sistema,
en la etapa de sincronismo debe ser posible la modificacién de la duracién del
pulso de salida. De esta forma, observando el Datasheet de CD4098BE se puede
extraer que la duracién del pulso de salida depende de una red RC que sigue la
siguiente relacion:

t(ms) =

N |

RxCx

Esta expresién solo es valida para valores del condensador mayores de
0.01 pF y valores de resistencias como minimo de 5 k(). Por lo tanto, se ha
decidido utilizar un condensador de 33 nF debido a que es el componente que mas
restringe a la hora de elegir valores, ya que hay muchos menos valores en el
mercado de condensadores que de resistencias.

A continuacién, teniendo el valor del condensador fijado, se puede calcular

las diferentes resistencias necesarias para cada duraciéon del pulso cuando se desee
a la salida del monoestable un pulso monofasico:
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Tabla 1: Valores resistencia para relacion R/t de la hoja de datos

Duracion Resistencia

del pulso

1 ms 60.6 k2
2 ms 121.12 k2
3 ms 181.8 k€2
4 ms 242.4 k<)
5 ms 303 kS
6 ms 363.6 k€2
7 ms 424.2 k)
8 ms 484.8 k2
9 ms 545.4 kS
10 ms 606 k€2

Haciendo diferentes ensayos con las resistencias citadas en la anterior tabla
se ha conseguido saber que la relacion que ofrece la hoja de datos del monoestable
no es precisa y por lo tanto se ha recurrido a la experimentacion para obtener una
relacion mucho maés precisa entre la duracion del pulso y la resistencia.

Para obtener esta relacion se han tomado los siguientes valores de resistencia
y se han obtenido las correspondientes duraciones del pulso de salida:

5ms - 369 kQ
4.4 ms — 326 kQ

Mediante la ecuacion canodnica de la recta para dos puntos, se obtiene la

relacion final entre resistencia y duracion:

X —Xq — Y —Ya
Xp =Xa  Yb —Va

x—5 y—369
44 -5 326—369

Despejando de esta ultima igualdad se obtiene la relacion que se utilizara para

el calculo de las diferentes resistencias necesarias:
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433 127
R (k.Q) = T : t(ms) + E

A continuacion, ya se pueden calcular las resistencias necesarias para cada
duraciéon del pulso de salida cuando el pulso es monofésico:

Tabla 2: Valores resistencia para relacion R/t
experimental para pulso monofdsico

Duracion Resistencia

del pulso

1 ms 80.8 kS
2 ms 152.9 kQ
3 ms 225 kS
4 ms 297.1 k2
5 ms 369 k2
6 ms 441.4 kS)
7 ms 513.5 k€2
8 ms 585.6 kS
9 ms 657.7 k€2
10 ms 729.8 k€2

Para aumentar la precision a la hora de obtener la duracién del pulso, debido
a que los valores obtenidos no corresponden con valores normalizados y habria
que realizar combinaciones de diferentes resistencias para obtenerlos, se ha optado
por utilizar diferentes potenciémetros de 1 MS) y ajustarlos a un valor lo méas
exacto posible.

En el caso del pulso bifasico, este al tener una fase positiva y otra negativa,
la duraciéon de cada uno de los pulsos de los monoestables debera ser la mitad de
la calculada mediante la Ecuacion 2, ya que la duracion del impulso debe ser la
misma sea este monofasico o bifasico. Por lo tanto, para calcular las resistencias
que deberan situarse en cada uno de los monoestables cuando estos realicen el
pulso bifasico, basta con dividir por la mitad cada una de las resistencias
calculadas en la Tabla 2:

Tabla 3: Valores resistencia para relacion R/t
experimental para pulso bifdsico

Duracion Resistencia

del pulso
1 ms 40.4 k2
2 ms 76.4 k2
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3 ms 112.5 k2

4 ms 148.5 k2
5 ms 184.6 k2
6 ms 220.7 k€2
7 ms 256.7 k€2
8 ms 292.8 k€2
9 ms 328.8 kS
10 ms 364.9 kS

La conexion de la red RC que nos permite obtener cada una de las duraciones
debera realizarse tal y como muestra la hoja de datos:

Cx1 Rxy i
—————"'0
RyCyx(1)
A~X
2
+TR |§ a1
-TR MONO 1 K _
RESET —3}— a1
R —2 0 o,
-TR M1 mono 2 s
RESET —12 _‘i" ez
B %
Ry Cx(2)
Vop=16
0o ————"oo
Vs5=8 Cx2 Rxz

$-2170

llustracion 7: Terminales del monoestable

Siguiendo las pautas que se enumeran en la hoja de datos del monoestable se
realizan las correctas conexiones para el buen funcionamiento del circuito,

teniendo asi las siguientes conexiones en esta primera etapa:
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Conexiones para pulso de salida monofasico
A continuacion, se muestra la correcta conexion de cada uno de los terminales

del monoestable:

SEL3

SW-ROT-10

a0e8 Vout

llustracion 8: Conexiones al monoestable para pulso monofdsico

Tal y como se puede observar en la Ilustracion 7, la entrada con la cual se
deben sincronizar los pulsos estd conectada al terminal T+ del monoestable ya
que se desea que el pulso esté sincronizado con el flanco de subida de la senal de

sincronismo.

La alimentacion del circuito se hard mediante una tensién de 5 voltios ya que,
aunque el monoestable admite como méaximo 20 voltios de alimentacién, para
nuestra aplicacion es mas viable utilizar 5 voltios de alimentaciéon ya que es una
tensién que es facil de conseguir mediante reguladores de tensién y ademas es mas
viable para las etapas posteriores del sistema.

Como se puede observar en la [lustracion 8, para la duraciéon de 10 ms y 9
ms, se ha optado por obtener el valor correspondiente de resistencia mediante dos
resistencias normalizadas colocadas en serie. Esto es debido a que mediante
diferentes pruebas que se han hecho en el laboratorio, se ha podido observar que
cuando el valor de la resistencia necesaria es muy grande, con el potenciémetro
se consigue una precision menor que utilizando dos resistencias en serie, por lo
que para estos dos casos se ha optado por la configuracién comentada.
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Conexiones para pulso de salida bifasico

En este apartado se muestran las conexiones del monoestable necesarias para
la obtencién de un pulso de salida bifasico:

SW2

526k L SW-ROT-12
Bl o

@

L | [ae el

llustracion 9: Conexiones al monoestable para pulso bifdsico

En este caso, las conexiones del primer monoestable son iguales que en el
apartado anterior, sin embargo, como se desea que la salida del segundo
monoestable se sitiie a continuacion de la salida del primero, la activacion del
segundo monoestable debe ser por flanco de bajada del primero, por lo que la
sefial de salida del primero debera ir conectada al terminal T- del segundo.

En ambos casos, tanto en el monofasico como en el bifasico, se puede observar
como se han colocado los diferentes potencidémetros que nos permitiran obtener la
duracién deseada en cada instante. Estos estan conectados a un selector, en este
caso de 10 posiciones, que permitira variar la duracién del pulso de una forma
facil e intuitiva.
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A continuacién, se muestra la salida del monoestable para cada uno de los

tipos de estimulo:

llustracion 10: Salida monoestable para impulso monofdsico y bifdsico, respectivamente

Siendo la senal amarilla la salida del primer monoestable, y la azul la salida
del segundo.

3.2 Diseno de la etapa de acondicionamiento

En este apartado se detallan las principales caracteristicas del circuito de
acondicionamiento de cada una de las senales tanto para el estimulo monofasico

como para el estimulo bifasico.
Acondicionamiento del impulso monofasico

Para poder amplificar de forma correcta el impulso generado a partir del
monoestable es imprescindible que la senal pase por una etapa de
acondicionamiento para evitar cualquier tipo de error en forma principalmente de
ruido, ya que, si llegara a acoplarse cualquier ruido a la senal, cuando esta fuera
amplificada en la dltima etapa, el ruido también sera amplificado y por lo tanto
el error que puede llegarse a cometer en la senal aplicada al tejido cardiaco seria

mucho mayor.
Buffer

Para evitar que esto ocurra, lo méas sencillo es conectar un amplificador
operacional en configuraciéon de Buffer (Anexo I) entre la etapa de sincronismo
de la senial y la etapa de amplificacion, ya que la alimentacion de este es de £15V
y por lo tanto nunca tendriamos problemas de saturacién ya que las senales a
tratar no estan por encima de los 5 V tanto positivos como negativos. La salida
del monoestable ird4 conectada a la entrada no inversora del amplificador
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operacional, tal y como se muestra en la Ilustracion 10, obteniendo asi a la salida
del amplificador operacional una sefial sin ningtin tipo de ruido, hecho que permite
amplificarla posteriormente sin ningin tipo de problema.

+5V

4

h
:r
= Swi1
857k L SW-ROT-12
o

Rvg
Bask o

UT:A

[
Iw

llustracion 11: Etapa acondicionamiento impulso monofdsico

Acondicionamiento del impulso bifasico

Buffer

En esta parte del circuito, al igual que en la parte anterior, se procede a
colocar un amplificador operacional en configuracién de Buffer inmediatamente
después de la salida de cada uno de los dos monoestables.

3
2

[
£

=
T

@
P

Monoestable 1

Monoestable 2

llustracion 12: Conexion monoestable-buffer para impulso bifdsico
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Tal y como se puede observar en el esquema anterior, el amplificador
operacional que estd conectado a la salida del segundo monoestable posee dos
condensadores de 8.2 nF' conectados entre la alimentaciéon del operacional y la
masa del circuito. Esto es debido a que haciendo pruebas en el laboratorio se ha
observado que a la salida V2 se habia acoplado una componente de alterna que
hacia que la senal de salida tuviera mucho ruido, tal y como muestra la Ilustracion
12.

-~ MPos:0000s

llustracion 13: Sefial salida segundo monoestable con ruido

Para eliminar el ruido presente en la senal, tal y como se ha comentado
anteriormente, se han conectado dos condensadores entre la alimentacién, tanto
positiva como negativa, del operacional y la masa del circuito. Estos
condensadores hacen la funcién de condensadores de desacoplo, ya que permiten
desacoplar cualquier componente de alterna que pueda entrar en nuestro circuito,
eliminando asi esta componente y dejando iinicamente la componente de continua,

tal y como se muestra en la Ilustracion 13.

m\
mv

May 24, 2018, 17:33 |

llustracion 14: Sefial salida segundo monoestable sin ruido
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Se puede observar que al colocar los condensadores de desacoplo en esta etapa,
la senal que se obtiene es una senal con menos ruido.

Inversor

A continuacién, la siguiente etapa en el acondicionamiento de impulso
bifasico, es la inversién de la sefial generada por el segundo monoestable, ya que
la senal bifasica debe tener un semiciclo positivo y seguidamente uno negativo.

Para llevar a cabo esta segunda etapa, al igual que en la etapa anterior, lo
mas sencillo es utilizar un amplificador operacional en configuracion de inversor,
ya que en ninguna de las etapas de acondicionamiento la senal a tratar sera
superior a +5 V, por lo que no habrad problema de posible saturaciéon del
amplificador operacional.

Para el diseio de la etapa inversora, primero se deben conocer las
caracteristicas principales de este tipo de configuracién.

R¢
VWA

——o out

llustracion 15: Amplificador inversor

Cuya funciéon de transferencia es:

Ry
Vour = — R_m “Vin

Mediante esta configuracion se podria realizar la amplificacién de la senal, sin
embargo, debido a que los operacionales estan alimentados a £15 V|, no se podria
cumplir con las especificaciones de diseno del sistema ya que, al intentar amplificar
esta senal, el operacional saturaria y se obtendria una senal como maximo de
+15 V. Por lo tanto, esta etapa sera iinicamente de inversion de la senal.
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Para el diseno de las resistencias que hacen falta para poder invertir la senal,
basta con tener en cuenta que la ganancia que se necesita es unitaria, por lo que
el valor de las resistencias que deben colocarse en esta etapa debe ser el mismo.

En este caso se han elegido resistencias de 1 k{2, ya que no hay limitaciones
en cuanto a intensidad, de forma que el esquema después de haber disenado esta
etapa es el siguiente:

A 5y

— sw3

swa a2 L swrom2 vy
SwRoT-12 =
LL fo ©

®

X a1 ch
A l'_ g i ;
— 3 L -“T Buffer Inversor

Monoestable 1 Monoestable 2

llustracion 16:Conexion monoestable-buffer-inversor para impulso bifdsico

A continuacién, se muestra una captura de la salida de los dos monoestables,
siendo la senal amarilla la salida del primer monoestable y la senial azul la salida

del segundo monoestable una vez invertida.

llustracion 17: Pulsos de salida después de la etapa de inversion

Sumador

Por dltimo, antes del diseno de la etapa de amplificacién, se debe disenar una
ultima etapa de acondicionamiento donde se consiga sumar las dos sefales,

teniendo asi el impulso bifasico en una sola senal.
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Para el diseno de esta tultima etapa se ha considerado la opcién de utilizar, al
igual que en las dos etapas anteriores, un amplificador operacional, observando
que es una opcién viable ya que no existen limitaciones que nos impidan el uso
de este tipo de componente. Para llevar a cabo la suma de las dos senales, el
circuito més viable es utilizar el amplificador operacional en configuracién de

sumador.

Para poder llevar a cabo la suma de las dos senales mediante esta
configuracién, primero se debe conocer las caracteristicas y esquema de este

circuito:

Vo

vie—{ | +
R1

vze—{ __—¢

vise—{

N
Fn

llustracion 18: Sumador no inversor

Siendo su funcion de transferencia la siguiente:

° nlﬁ
F =1R;
V=(1+—]) - —
° ( +Rx> n l

1=1F;

Al igual que en la etapa del inversor, en esta etapa el objetivo no es la
amplificacién de las seniales, sino que el objetivo es simplemente sumar las seniales
para en una posterior etapa de amplificaciéon poder amplificar la sefial de una

forma sencilla.
Debido a que se desea una ganancia unitaria en esta etapa, se sugiere utilizar

el mismo valor para todas las resistencias que forman parte de esta configuracion,

obteniendo asi la siguiente expresion de la tension de salida:
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1_'_1 R‘(V1+V2)
V=(1+5>-u—>v=2- R SV =V, 4V
o R l+l o Q o 1 2

R R R

Mediante esta justificacion, se puede tener la certeza de que, eligiendo todas
las resistencias del mismo valor, se obtendra a la salida, la suma de las dos sefiales
de entrada sin ponderar. En este caso, al igual que en la etapa del inversor, se ha
elegido un valor de resistencia de 1 k€, ya que al ser un circuito analégico de poca
potencia, no existen problemas de altas intensidades que limiten la utilizacion de

unas resistencias u otras; de forma que el esquema de conexiones de esta etapa es
el siguiente:

'y
=
I

oz sSW3

— oW 320K L SW-ROT-12 18V,
K SW-ROT-12 Rz
: { :
" p

@

T B
T - x OfE
x Tf— = i

il T Buffer Inversor

Monoestable 2

¥
Monoestable 1

Sumador

llustracion 19: Acondicionamiento impulso bifdsico

De esta forma, mediante las conexiones mostradas en la Illustracion 18, se
obtiene la siguiente senal de salida.

[ @B Minimum

llustracion 20: Impulso bifdsico +5V
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Como se puede observar en la ilustraciéon anterior, al final de esta etapa ya se
obtiene la forma del pulso bifasico deseada, sin embargo, no tiene la amplitud
deseada, por lo que posteriormente se debera amplificar para poder cumplir con
los requisitos del diseno.

3.3 Diseno de la etapa de amplificacion

En esta tultima etapa del diseno del sistema se detallan las principales
caracteristicas, asi como el disefio de la amplificacién de cada uno de los impulsos
requeridos por las especificaciones.

Soluciones Alternativas

Amplificacién con transistores

Para el diseno de esta ultima etapa del sistema, la primera alternativa que se
estudio fue la de utilizar una configuracion de transistores, tal y como muestra la
Tlustracion 21. En esta configuracién, los transistores se utilizan en su zona de
saturacion y corte, es decir, se comportan como si fueran interruptores; cuando el
transistor se polariza y conduce, la salida estd conectada directamente a la
alimentacién del transistor, que en este caso se puede variar mediante un
potenciéometro, para asi conseguir la amplitud deseada; y cuando el transistor no
conduce, esta en corte y por lo tanto la salida estd conectada directamente a
masa. Asi se conseguiria el pulso deseado a la salida de cada una de las ramas de

la configuracién.

Vout

RE

Q6
801

llustracion 21: Amplificacion con transistores
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Las resistencias que se han utilizado han sido de 10 k2, ya que este valor de
resistencia, permite hacer pasar la suficiente intensidad para poder hacer saturar
al transistor cuando este conduce.

Se utilizan dos transistores en cascada, ya que con la configuracion propuesta,
cada uno de los transistores cuando esta en la zona de saturacién o corte, seria
equivalente a una puerta légica NOT, por lo que para obtener a la salida del
puente la misma forma de onda que a la entrada, se deben poner dos transistores,
uno seguido del otro, para poder convertir la senal dos veces.

Por ultimo, se deben montar dos ramas diferentes, una basada en transistores
NPN y otra basada en transistores PNP, ya que mediante la rama correspondiente
a los transistores NPN se consigue amplificar la parte positiva del impulso, y
mediante la rama de transistores PNP se consigue amplificar la parte negativa
del impulso.

Finalmente, para la obtencién del impulso se pensaba unir las salidas de las
dos ramas y asi conseguir la suma del impulso positivo amplificado y del impulso
negativo amplificado, sin embargo, al montar esta configuracién en el laboratorio,
se observé que no es una solucién posible para la amplificacién ya que en el
momento en el que se produce el impulso positivo, la intensidad entra por el
colector del segundo transistor de la rama PNP en direccion a la fuente de
alimentacién negativa, y por lo tanto a la salida no se obtiene la sefial deseada.

Puente H con MOSFET

La segunda opcién que se estudio para la amplificacién del impulso fue realizar
esta amplificaciéon mediante un puente H, tal y como se utiliza para el control de
motores DC, formado por transistores MOSFET.

Vba[

‘A side ‘B’ side
Qi Q3
— —
fe— D1 D3 —=]
— & D2 DAK =
f i
Q2 Q4

<

llustracion 22: Puente H con MOSFET
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En esta configuracion, en el lado derecho del puente se conecta el impulso
positivo y en la parte derecha del puente, se conecta el impulso negativo. De esta
forma se busca que haya una conmutacion simultanea del transistor Q1 y Q4 y
seguidamente haya una conmutacion de los transistores Q2 y Q4. De esta forma
la intensidad circula tal y como muestra la Ilustracion 23, de forma que cuando
conmutaran los transistores porque se ha producido el impulso positivo, en la
carga habria una diferencia de potencial de Vpower y cuando conmutaran los
transistores porque se ha producido el impulso negativo, en la carga habria una
diferencia de potencial de -Vpower; de esta forma se obtendria el impulso bifasico

que se desea.

Power Power

l l

, |
Switch 1 Switch 2 / Switch 1 / Switch 2
f-\ /-\
Coil Coil
L - -

/ Y, | 4 , /
Switch 3 Switch 4 Switch 3 Switch 4

Ground Ground

Forward Reverse

llustracion 23: Flujo de corriente en puente H

Sin embargo, al hacer diferentes pruebas en el laboratorio utilizando esta
configuracion, se ha observado que para alimentaciones altas, de entre 20 y 24 V
aproximadamente, la conmutacién se hace correctamente, y por lo tanto la
diferencia de potencial que se obtiene en la carga es correcta, sin embargo para
tensiones de alimentacion inferiores a 15 V, la conmutacion de los transistores no
se realiza correctamente y por lo tanto la diferencia de potencial que se obtiene
que los terminales de la carga no es la esperada, de forma que el impulso de salida

no sera el deseado.

Amplificador operacional OPA551

Por 1ltimo, la ultima opciéon que se ha tenido en cuenta ha sido la de utilizar
un amplificador operacional de potencia, que permita una alimentacién simétrica
superior a la que admiten los amplificadores operacionales de propdsito general
que es de £15 V. En este caso se optado por utilizar el amplificador operacional
de potencia OPA551, ya que permite una alimentacién simétrica maxima de

430 V y por lo tanto cumple con las especificaciones de disefio que se plantean
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para el proyecto. Otro factor que se ha tenido en cuenta para la eleccion de este
amplificador ha sido la disponibilidad de este componente en el laboratorio, ya
que ha sido necesario hacer pruebas para poder aceptar esta alternativa como la
solucion final para la etapa de amplificacién.

Diseno de la etapa de amplificacion mediante OPA551

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, la solucién final para el
diseno de la etapa de amplificacién del sistema es la utilizaciéon del amplificador
operacional de potencia OPA551. En este apartado se detallan los criterios de
diseno, asi como las principales caracteristicas del circuito amplificador.

La primera parte de la etapa es el acondicionamiento de la senal para el
posterior amplificado. Tal y como se detalla en las especificaciones del proyecto,
los impulsos deben tener una tension minima de 1 V para el caso monofasico y
una tension de £1 V en el caso bifasico. Para ello hace falta acondicionar la senal
de entrada de la etapa de amplificado ya que hasta ahora las senales con las que
se han disenado las etapas anteriores eran senales de un maximo de 5 V tanto
positivos como negativos. Por lo tanto, para convertir esta tension en la tension
minima requerida en las especificaciones, se ha disenado un divisor resistivo, de
forma que convierta la senal de 5 V de pico, en una sefial de 1 V de pico.

Para poder hacer un correcto disenio del divisor resistivo, primero se deben
conocer las caracteristicas principales de esta configuracion.

Vin
Ry
Vout
Ry

llustracion 24: Divisor resistivo
Cuya relacion entrada-salida es la siguiente:

R,

< .V
R,+R, ™

Vour =
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En este caso, la entrada del divisor es una senal de 5 V de pico y la salida
deseada es una senial de 1 V de pico, por lo que mediante la relaciéon entrada-
salida, se puede obtener el valor de las resistencias necesarias para el disefio del

divisor.

R,

1=—2_.
R, + R,

5

R,
4 _§g
R, + R,

Mediante esta relacion se puede llegar a la conclusién de que la resistencia de
la parte superior del divisor debe ser cuatro veces mayor que la resistencia de la
parte superior. Mediante el calculo de la potencia que se disipara en la resistencia
de la parte superior, se puede saber si existe algin tipo de restricciéon en cuanto

a valor de resistencia, ya que la potencia maxima de las resistencias utilizadas es
de 1/8 W.

La diferencia de potencial maxima que habra en la resistencia sera de 4 V,
por lo que para que la potencia disipada no sea superior a la maxima admisible
por este tipo de resistencias, el valor de la resistencia debera ser:

P v 1<42 R > 1280
= —-<—>
R 8 R
Vin

Una vez calculado el valor minimo de resistencia que se RO
debe poner en la parte superior del divisor, ya se puede elegir A
las resistencias que formaran el divisor. En este caso, para
. - .y . . R24
simplificar la eleccion de las resistencias, se ha optado por 3k
utilizar una resistencia de 1 k{2 para la parte inferior del Vout
divisor, y dos resistencias en serie, una de 3.9 k2 y otra de
100 €2, para la parte superior del divisor, obteniendo asi la [ EZE’
relacion entrada-salida deseada.

llustracion 25: Divisor resistivo

34



A continuacién, se muestra la comparacion entre la senal de entrada y salida
del divisor resistivo, siendo la senal amarilla la entrada al divisor y la azul la
salida del divisor.

llustracion 26: Entrada-salida divisor resistivo para impulso monofdsico y bifdsico, respectivamente

La segunda parte de esta etapa es la amplificacion del impulso mediante el
amplificador operacional OPA551. Para ello se utiliza el amplificador operacional
en configuracion de amplificador no inversor.

Para la correcta realizacion del diseno de esta etapa, lo primero que se debe

conocer son las principales caracteristicas de esta configuraciéon, asi como los

componentes necesarios para su correcto montaje.

Ry Ry

W——W

Vout
‘/z’n o— +

llustracion 27: Amplificador no inversor

Siendo su funcién de transferencia la siguiente:

Una vez se conocen las principales caracteristicas de la configuracion

adoptada, lo primero que se debe conocer es la potencia disipada en las
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resistencias, para asi saber si existe alguna restriccién en cuanto al valor de estas.
Utilizando esta configuracién, la resistencia que mas potencia disipara durante el
amplificado, serda R2 ya que R1 siempre tendra una diferencia de potencial en sus
terminales de 1 V.

En el caso de la potencia disipada en R2, el peor caso se dara cuando se desee
a la salida del amplificador operacional la tensién méaxima, que en este caso sera
de 24 V. En este momento, la diferencia de potencial que habra en bornes de la
resistencia serd de £23 V, por lo que serd en este momento en el que la potencia
disipada sea maxima, y por lo tanto sera la que limite el valor de esta resistencia.
La potencia disipada no debe ser superior a 125 mW, ya que es la potencia maxima
admisible de las resistencias que se utilizan para el montaje de este proyecto.

A continuacion, se muestra el calculo de la potencia disipada en R2:

2

23
0.125 < e - R, > 4.23 k0
2

Mediante este calculo se ha obtenido que la resistencia R2 debe ser mayor de
4.23 k) para que no haya ningin inconveniente en cuanto a disipaciéon de
potencia.

Debido a que el principal objetivo de esta etapa es poder amplificar el impulso
de salida en un rango de +1 V y 424 V, teniendo en cuenta la relaciéon entrada-
salida de la configuracion adoptada con el amplificador operacional, lo maés
sencillo y fiable es utilizar una resistencia variable en la posicion de R2. De esta
forma, variando la resistencia conectada entre el terminal inversor del operacional
y la salida de este, varia a su vez la ganancia que aporta el operacional y por lo
tanto se obtiene a la salida el voltaje deseado dentro del rango comentado

anteriormente.

Para el disefio de las resistencias que forman parte del amplificador no
inversor, se ha tenido en cuenta principalmente la limitaciéon en cuanto al valor
de resistencia que se ha comentado con anterioridad. Otro factor que se ha tenido
en cuenta a la hora de elegir el valor del potenciémetro a elegir ha sido la
disponibilidad de este en el laboratorio, ya que de esta forma se pueden hacer las
diferentes pruebas para comprobar el correcto funcionamiento, sin demorar mucho

el tiempo de ejecucién.
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En este caso se ha optado por utilizar un potenciémetro de 220 kQ ya que
con este se obtiene un gran rango de valores de resistencia, de forma que asi se
obtendra mas precision a la hora de elegir la amplitud deseada. Para poder
aprovechar al maximo el recorrido del potenciémetro, se debe hacer coincidir el
maximo valor de voltaje deseado, con la resistencia maxima del potenciémetro y
de esta forma poder calcular la resistencia R1 necesaria para un buen
funcionamiento de la amplificacion y conseguir el valor de voltaje deseado.

Vout =1 +_2

Vin Rl
24 200 k
—=1+ - R; = 8.69 kQ
1 R,

Como se puede observar en el cilculo de R1, no se ha utilizado el valor
maximo del potenciémetro, sino que se ha utilizado un valor menor. Esto es debido
a que las resistencias tienen una tolerancia, y ademaés los potenciémetros en este
caso, pueden tener fallos mecanicos que hagan que no se pueda llegar a la
resistencia maxima. Debido a estos posibles errores, si se hubiera utilizado el valor
maximo del potenciémetro, se hubiera incurrido en un error que haria que no se
pudiera conseguir la amplitud deseada, en el caso de que hubiera un pequenio error
en el potenciémetro debido a la tolerancia o a la parte mecénica.

En este caso, se ha obtenido un valor de R1 de 8.69 k{2, sin embargo, este
valor no es un valor normalizado, por lo que, observando los valores normalizados
de resistencias disponibles, el valor mas cercano a este es el de 8.2 k(). Para esta
resistencia, el valor en el potenciémetro para la salida de amplitud maxima sera:

Vout RZ 2
—1+-2524=1+
Vo R, 8.2k

- R, = 188.6 kQ

Como se puede observar, no se utiliza el rango completo del que dispone el
potenciometro, sin embargo, el rango es lo suficientemente amplio para la
resolucion que se desea en esta aplicacion. Otro factor a considerar es el valor
minimo de resistencia admisible para que la disipacién de potencia no sea superior
a 125 mW. Tal y como se ha calculado anteriormente, el valor minimo de
resistencia admisible es de 4.23 k€2, por lo que, mediante la utilizaciéon de este
potenciometro, en ningiin momento de la amplificacién se superara este valor.
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De esta forma, el circuito correspondiente a la parte de amplificacion del

impulso es el siguiente.

24V 100nF

& RV35
R7

82k | B o
220k
; , (N uro Vout
Vin : 'J\I\ B
I

dal

+
L
w20 o 111

L C6
:|: 100nF

llustracion 28: Etapa de amplificacion

Como se puede observar en el esquematico anterior, para esta etapa, al igual
que en la primera parte del acondicionamiento, ha hecho falta conectar dos
condensadores, de 100 nF, entre la alimentacién del operacional y la masa del
circuito. Estos condensadores hacen la funcién de condensadores de desacoplo, ya
que, sin la utilizacién de estos, se acopla una componente de alterna a la senal,
que hace que la senal tenga mucho ruido y por lo tanto no sea una senal adecuada
para la estimulacion. En este caso, los condensadores tienen mayor capacidad que
en el caso del Buffer; esto es debido a que en este caso la alimentacién del
operacional es mayor y por lo tanto el ruido que se acopla por la fuente también
es mayor y es necesario un condensador de mayor capacidad para poder

desacoplar esta componente de alterna.
A continuacion, se muestra una comparacion del impulso de salido cuando se

amplifica sin los condensadores de desacoplo conectados y cuando se amplifica

con los condensadores conectados.
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llustracion 29: Comparacion sefial de salida con ruido y sin ruido

Como se puede observar, cuando no se colocan los condensadores, la senal
tiene acoplada una componente de alterna en forma de ruido y que provoca un
error a la hora de estimular el corazén. Sin embargo, con los condensadores de
desacoplo conectados, se elimina la componente de alterna y por lo tanto se
obtiene una senal limpia de ruido y que esta preparada para la estimulacion.

Por 1ultimo, debido a que el corazéon a estimular visto desde la parte eléctrica
se comporta como una resistencia, y el valor de esta resistencia varia en funcion
de la parte donde se coloquen los electrodos, hace falta colocar una etapa final
para fijar la tension de la salida del operacional, de modo que la diferencia de
potencial aplicada a la carga no dependa de la resistencia y del aumento o
disminucion de la demanda de intensidad, que provocara que la tension aplicada

a la carga varie en funcion de la resistencia.

Para solucionar este problema, se ha empleado una fuente de intensidad
constante utilizando dos transistores en paralelo. De esta forma, mediante la
fuente constante de intensidad, se proporciona una cantidad de intensidad
constante y que es independiente del valor resistivo que tenga la carga en cada
experimento. A continuacién, se muestra un esquema eléctrico de esta ultima

etapa.
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llustracion 30: Fuente corriente constante

Como se puede observar, la etapa estd formada por dos ramas, la superior
estd formada por un transistor NPN que esta conectado a la tensién positiva de
alimentaciéon, y la inferior esta formada por un transistor PNP conectado a la
tensiéon negativa de alimentacion. En esta configuracion, los transistores se
utilizan en su zona lineal, ya que la intensidad de salida del operacional no es
suficiente para hacer saturar el transistor, y, por lo tanto, a la salida del transistor
se obtiene la misma tension de entrada menos la caida de tension que se produce
en la unién base-emisor del transistor.

Cada una de las ramas, se activaran de forma complementaria, es decir,
cuando se produzca el impulso monofasico o la parte positiva del impulso bifasico,
sera el transistor superior el que conduzca y por lo tanto suministre una corriente
constante a la carga, y por lo tanto la tensién de salida del operacional sera fija
y no dependera del valor resistivo de la carga. De la misma forma, cuando se
produzca la parte negativa del impulso bifasico, se activara el transistor de la
parte inferior, que, mediante la fuente negativa de tensién, suministra la

intensidad constante a la carga.
En las siguientes ilustraciones se puede observar el sentido de la intensidad

cuando se produce la parte positiva y la parte negativa del impulso,
respectivamente.
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llustracion 31: Sentido de la intensidad en la fuente constante de corriente

41



3.4 Esquema de conexiones
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Tal y como se puede observar en la ilustracion anterior, Vout es la
correspondiente salida del sistema, y mediante un interruptor justo antes de la
etapa de amplificacion, se determina el tipo de pulso que se desea a la salida.

3.5 Diseno de la placa de circuito impreso (PCB)

Durante la realizacién del proyecto se ha disefiado el circuito electréonico que
hara posible la conformacion del impulso de acuerdo con las exigencias de cada
experimento. Durante las diferentes pruebas que se han ido realizando en el
laboratorio, el circuito se ha montado sobre una protoboard, tal y como se muestra
en la llustracion 32 ya que no requiere la soldadura de los componentes, y por lo
tanto cualquier tipo de error se puede subsanar sin ningtun tipo de problema, asi
como hacer diferentes pruebas con diferentes componentes.

Sefial de
entrada
Etapa de
amplificacion
Conformaci

impulso monofis

-24 V

Conformacion Sefial de
impulso bifasico salida

llustracion 32: Circuito montado sobre protoboard

Sin embargo, una vez se ha asegurado que el circuito funciona perfectamente,
se ha disennado una placa de circuito impreso. Para la realizacién de la placa de
circuito impreso se ha utilizado el software Proteus, mediante el cual, a partir del
esquematico de conexiones del circuito, se ha podido hacer el disefio y el ruteo de
la PCB de una forma fécil e intuitiva.

A continuacion, se muestra una representacién de esta placa en 3D. Tal y
como se puede observar en los planos (Anexos), el circuito estd formado por dos
capas, ya que, debido a las limitaciones de espacio, no se han podido hacer todas
las pistas en una sola capa y ha sido necesario realizar la PCB a doble cara. Por
otra parte, no ha sido necesario hacer uso de encapsulados tipo SMD, ya que,
aunque hay una restriccién de tamano, esta no es tan restrictiva como para tener
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que usar este tipo de encapsulados. Sin embargo, en futuras versiones, si se deseara
minimizar el tamano del circuito se podria hacer uso de este tipo de componentes.

llustracion 33: Disefio 3D de la placa de circuito impreso

Por otro lado, debido a limitaciones en cuanto a la colocacién de la PCB
dentro de la carcasa, ya que los potenciémetros y selectores disponibles una vez
soldados a la placa, quedaban situados en diferentes orientaciones, se ha decidido
disenar una PCB para cada uno de los selectores, y mediante cable plano, se
conectaran cada uno de estos con la placa principal, solucionando asi el problema
de la orientacion de las piezas.

llustracion 34: Disefio de la PCB para el potenciometro y los selectores, respectivamente

Sin embargo, para esta ocasion se ha montado el circuito sobre una placa
perforada tal y como se muestra en la [lustracion 35. Para este prototipo se ha
simulado la funcién que hace el selector mediante la utilizacion de jumpers que
permiten la eleccién de las diferentes duraciones de pulso que se han montado.
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llustracion 35: Cara superior de la placa perforada

El circuito también posee un jumper que permite la seleccion del tipo de salida
deseada, monofasica o bifasica, para cada experimento. En el caso del
potenciémetro que permite la modificaciéon de la amplitud del impulso, para el
prototipo no se ha utilizado un potenciémetro como el de la [llustracion 34, sino
que se ha utilizado una resistencia variable, que mediante la utilizacion de un
destornillador se puede modificar la amplitud del pulso.

3.6 Diseno de la carcasa

Para poder almacenar toda la parte correspondiente a la instrumentacion del
dispositivo, se ha disenado en 3D una carcasa que cumplird con esta funcién. Esta
carcasa se ha disenado cinéndose al maximo a las piezas que va a almacenar,
ahorrando asi espacio, haciendo que sea un dispositivo practico y manejable.

llustracion 36: Carcasa del dispositivo
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Tal y como puede observarse, estd formada por diferentes orificios. Los
orificios situados en la parte delantera de la carcasa seran para los diferentes
reguladores (selectores y potenciémetro) que permiten la modificacién de los
diferentes parametros. El orificio situado en la parte izquierda es el
correspondiente a la entrada de sincronismo del sistema, que sera del tipo BNC.
En cuanto al orificio situado a la parte derecha de la carcasa, este es el utilizado
para situar el conector jack que es el encargado de la salida del sistema. Por
ultimo, el orificio situado en la parte posterior es el correspondiente a la entrada
de alimentacion del sistema, el cual ira conectado a la red.

4  Resultados

En este capitulo se presentaran tanto los resultados experimentales que se
han obtenido al montar el circuito fisicamente, asi como las pautas que se ha
seguido para el correcto montaje del circuito.

4.1 Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados finales del proyecto. Estos son el
resultado de la medida de los diferentes parametros caracteristicos del sistema
sobre la placa prototipo montada finalmente.

En esta placa prototipo, debido a limitaciones en el espacio disponible,
unicamente se han montado las resistencias correspondientes a cinco duraciones
de pulso, tanto para el monofésico (2,4,6,8 y 10 ms) como para el bifésico (1,3,5,7
y 9 ms).

Primeramente, se exponen los resultados experimentales de la duracion del
pulso monofasico para cada una de las correspondientes resistencias.

Tabla 4: Resultados experimentales para duracion de pulso monofdsico.

Resistencia Resistencia Duracidn Duracidn

Tedrica Real Tedrica Real

152.91 kQ 151,6 kQ 2ms 2ms
297.15 kQ 290 kQ 4 ms 3,8 ms
441.39 kQ 430 kQ 6 ms 5,7 ms
585.62 kQ 581 kQ 8 ms 7,7 ms
729.86 kQ 712 kQ 10 ms 9,4 ms
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En esta tabla se puede observar como los valores obtenidos
experimentalmente no son exactamente los deseados de forma tedrica. Esto se
debe a que para el montaje de la placa prototipo se ha hecho uso de resistencias
normalizadas, por lo que en ningin caso se ha podido obtener exactamente el
valor tedrico deseado. En el diseno final del sistema, este inconveniente se
soluciona mediante la utilizacién de potencidémetros multivuelta que se podran
ajustar al maximo al valor deseado de resistencia. Por otro lado, la tolerancia que
poseen las resistencias, que en este caso es del 10% y del 5%, hace que el valor de
duracién de pulso no sea exactamente el deseado.

A continuacion, se muestran algunas imagenes comparando senales de salida

monofasica con diferente ancho de pulso.

|\ & Minimum

llustracion 37: Comparacion ancho de pulso para pulso monofdsico
Por otra parte, al igual que se ha realizado con el pulso monofasico, se exponen

los resultados experimentales de la duraciéon del pulso bifasico para cada una de
las correspondientes resistencias.

Tabla 5: Resultados experimentales para duracidn de pulso bifdsico.

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Duracion Duracion Duracion Duracion .. ..
Duracion Duracion
Pulso Pulso Pulso Pulso Pulso Pulso Pulso Pulso Total Total
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo  Positivo  Negativo L.
A - A - Tedrica Real
Tedrica Tedrica Real Real Tedrica Tedrica Real Real
40.4 kQ 40.4 kQ 39,8 kQ 41,9 kQ 0,5 ms 0,5ms 0,52 ms 0,56 ms 1ms 1,08 ms
112.5kQ 112.5 kQ 111,4 kQ 111,1 kQ 1,5ms 1,5ms 1,48 ms 1,48 ms 3ms 2,96 ms
184.6 kQ 184.6 kQ 188,7 kQ 188,6 kQ 2,5ms 2,5ms 2,5ms 2,5ms 5ms 5ms
256.75 kQ 256.75 kQ 258 kQ 254 kQ 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,4ms 7 ms 6,9 ms
328.87 kQ 328.87 kQ 328 kQ 326 kQ 4,5 ms 4,5ms 4,2 ms 4,2 ms 9ms 8,4 ms
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Al igual que en el caso del pulso monofésico, la utilizacion de resistencias

normalizadas en el montaje de la placa prototipo, provoca que la duracion del

pulso no sea exactamente la deseada, problema que se resolvera al igual que en el

caso monofasico mediante los potenciémetros.

A continuacién, al igual que en el caso anterior, se muestran imégenes

comparando el pulso de salida bifasico con diferente ancho de pulso.

llustracion 38: Comparacion ancho de pulso para pulso bifdsico

Por ultimo, los tultimos experimentos que se han realizado sobre la placa

prototipo, han sido los correspondientes a la etapa de amplificacion del sistema,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 6: Resultados experimentales para amplitud de pulso.

Amplitud
Salida
5V
oV
15V
20V
24V

Resistencia
Teorica

32,8kQ
73,8 kQ
114,8 kQ
155,8 kQ
188,6 kQ

Resistencia

Real
33,2 kQ

75 kQ
113,8 kQ
143,8 kQ

180 kQ
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Como se puede observar, al igual que en los casos anteriores, los valores reales,
en este caso de resistencia en el potenciometro, no son exactamente los calculados
tedricamente. Esto es debido a que para el montaje de la placa prototipo, se ha
utilizado una resistencia variable, la cual a la hora de ajustarla es muy poco
precisa y por lo tanto no permite dejar el valor de resistencia en un determinado
punto. Por otro lado, la resistencia de 8.2 k{) que se ha utilizado tedricamente
para realizar la amplificacién del sistema, no posee realmente ese valor, sino que
al tener una tolerancia del 5% este valor puede verse modificado y por lo tanto
hacer que las medidas de amplitud no sean exactamente las esperadas. Otro factor
que puede influir a la medida de este parametro es la resolucion del equipo de
medida utilizado, que en este caso, ante la imposibilidad de utilizar un multimetro
digital para medir el voltaje de salida debido a la rapidez de la senal, se ha
utilizado un osciloscopio.

A continuacion, se muestran imégenes en las que se puede observar (en este
caso para el pulso monofasico) un ejemplo de diferentes amplitudes (5, 15y 24 V,
respectivamente) que puede tener el pulso de salida dentro del rango de

especificaciones.

llustracion 39: Diferentes amplitudes del pulso de salida
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4.2 Montaje

En este apartado se detallaran las pautas a seguir para una correcta conexion
del sistema y manejo de este, asi como de los diferentes componentes que se han
utilizado para conseguir las diferentes alimentaciones que requiere el sistema.

Para la eleccién de los componentes encargados de la alimentaciéon del sistema
unicamente se ha tenido en cuenta dos criterios: tamafio y precio. Esto es debido
a que el sistema disenado no es un sistema que consuma mucha potencia ni
necesite grandes cantidades de intensidad para funcionar, por lo que estos dos
criterios no limitan en cuanto a la elecciéon de los componentes. Por lo tanto, para
la eleccion de los componentes de alimentacion se ha priorizado el tamafio y la
viabilidad econémica de estos. El primer componente que se ha elegido ha sido la
fuente de alimentacion que permitira convertir la tension alterna de la red en
tension continua. En este caso se ha elegido la fuente de alimentaciéon RS-15-5 de
la empresa Mean Well. Mediante esta fuente, se obtienen los 5 V necesarios para
la alimentacién de los monoestables. El segundo componente a elegir es un
convertidor DC-DC que permita convertir los 5 V de salida de la fuente de
alimentacién en una alimentaciéon dual de +15 V para la alimentacién de los
amplificadores operacionales UA741. Para conseguir dicha conversién de voltaje,
se ha elegido el convertidor TMA 0515D de la compania especializada en este tipo
de convertidores, TRACO Power. El ultimo componente de la alimentacién que
se debe seleccionar es otro convertidor DC-DC con salida dual, pero en este caso
la salida debe ser de 424 V, que permitird la correcta alimentacién del
amplificador operacional de potencia de la etapa de amplificacion. En este caso,
el convertidor elegido, ha sido el R2D-0524, de la compania RECOM Power.

Por otro lado, se han tenido que elegir los diferentes dispositivos que permiten
la modificacion de los parametros del impulso. En el caso de selector de tiempo
de duracion del impulso, se ha elegido un interruptor giratorio de 10 posiciones
de la Serie 56 del fabricante Grayhill. Dentro de las opciones de las que dispone
este fabricante para el interruptor giratorio, se ha elegido la correspondiente a
montaje en PCB. Por otra parte, para la regulacién de la amplitud del impulso,
se ha de elegir un potencidémetro de 220 k2. En este caso, el tinico requisito que
debe tener el potenciémetro es que posea un mando regulador para poder
modificar la resistencia. De todas las opciones que hay disponibles en el mercado,
se ha optado por un potenciémetro de la Serie 23 del fabricante TE Connectivity.

Para la conexién de la fuente de alimentacién con el conector de red del
dispositivo se utilizaran cables especiales para alimentacion de tipo unifilar con
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una seccion de 1.5 mm? el cual soporta una tensién maxima de 450 V y una
intensidad méaxima de 17.5 A. Por otra parte, para conectar la entrada de
sincronismo al sistema de conformacién de pulsos se utilizara un cable de senal
de Categoria 5 con un recubrimiento de PVC, el cual es mas que suficiente para
esta aplicacion. Por tltimo, para la conexién de los diferentes selectores y el
potenciéometro con la placa se hara uso de cables planos de diferentes vias; para
el caso de los potenciémetros se usarda un cable plano de 11 vias, y para el caso
del potencidometro se usara un cable plano de 3 vias.

Para la conexion de la senal de salida, esta se hard mediante un conector Jack
de 6.35 mm que es el utilizado por los electrodos mediante los cuales se realiza la
estimulacién del corazon.

Por ltimo, para el correcto montaje de los diferentes componentes dentro de

la carcasa, se deben tener en cuenta una serie de pautas:

e La PCB debe situarse en la parte posterior izquierda de la carcasa, e
ird anclada a la carcasa mediante los soportes que estan instalados en
la propia PCB.

e La fuente de alimentaciéon debe situarse en la parte derecha de la
carcasa, con los terminales de conexién en el mismo sentido en el que
esta colocado el conector de alimentacién en la carcasa.

e Los dos convertidores DC-DC iran soldados a la PCB y colocados en
la parte superior de la misma, en una situacién cercana a los terminales

correspondientes a la alimentacién del sistema.

A continuacién, se muestra una vista preliminar de la situaciéon de cada uno
de los componentes dentro de la carcasa.

llustracion 40: Vista preliminar del dispositivo
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D Conclusiones

Tras la discusion, estudio y analisis de los datos, se concluye el proyecto de
una forma satisfactoria y positiva.

En primer lugar, se ha conseguido disenar y montar un circuito que permite
la creacion de estimulos de diferente naturaleza, asi como hacer posible la
modificacién de los pardmetros caracteristicos de estos (duracién y amplitud),
adaptandose asi a las necesidades de cada uno de los experimentos a realizar.

Aunque finalmente no se ha podido llegar a realizar un montaje real que
pudiera ser utilizado y probado en un experimento real, sino que se ha montado
un prototipo para comprobar el correcto funcionamiento del sistema disenado; se
ha dejado disenado todas las partes necesarias, desde la PCB hasta la carcasa que
alberga la instrumentacion, incluyendo los diferentes componentes que se utilizan
para la modificaciéon de los impulsos, asi como los componentes que hara posible
la alimentacién del sistema, para si se requiere en un futuro realizar el montaje,
este se pueda hacer sin ningun tipo de impedimento. Dentro del disefio del
dispositivo, se ha realizado un estudio exhaustivo de diferentes posibilidades para
el circuito de acondicionamiento basado principalmente en la utilizacion de
amplificadores operacionales que posibilitaran, en la medida de lo posible, la
reduccion de espacio e hicieran que el dispositivo fuera un sistema
econémicamente viable.

Este conjunto de experiencias y busqueda de soluciones han hecho que el
proyecto tuviera una trayectoria multidisciplinar, ya que se han utilizado
conocimientos tanto de instrumentaciéon electronica como de diseno de productos.

Por ltimo, cabe hacer mencion de las posibles mejoras que se puedan realizar
en lineas futuras en el proyecto. Por una parte, en cuanto al disefio de la PCB, si
se quisiera reducir el tamafo de esta, se podrian utilizar componentes de
encapsulado SMD que facilitarian la disminuciéon del tamafio de este componente.
Por otra parte, como camino abierto, queda propuesta la realizaciéon de un sistema
que incluya en un mismo dispositivo la creacién de la senial de sincronismo y la
modificacion de los impulsos estimulantes, teniendo asi todo el sistema necesario
para la estimulacion en un mismo dispositivo, prescindiendo asi de la necesidad
de disponibilidad de los dos dispositivos por separado.
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6 Presupuesto

Tabla 7: Capitulo 1 del presupuesto. Instrumentacion del circuito

Capitulo 1: Hardware

Circuito de conformacion de impulsos

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Monoestable CD4098BE 2 ud 0,45 € 0,90 €
Amplificador Operacional UA741 5 ud 0,58 € 2,90 €
Amplificador Operacional OPA551 2 ud 4,56 € 9,12 €
Transistor NPN BD137 2 ud 0,46 € 0,92 €
Transistor PNP BD138 2 ud 0,23 € 0,46 €
Condensador 8,2 nF 2 ud 0,45 € 0,90 €
Condensador 100 nF 4 ud 0,39 € 1,58 €
Resistencia variable 1 M 28 ud 1,48 € 41,33 €
Potenciémetro 220 k2 2 ud 3,91 € 7,82 €
Selector 10 posiciones Serie 56 Grayhill 3 ud 9,45 € 28,35 €
Resistencia 100 € 2 ud 0,05 € 0,10 €
Resistencia 3,9 k2 2 ud 0,05 € 0,09 €
Resistencia 1 k(2 8 ud 0,13 € 1,04 €
Resistencia 8,2 k{2 2 ud 0,10 € 0,20 €
Resistencia 680 k€2 1ud 0,21 € 0,21 €
Resistencia 47 k) 1 ud 0,05 € 0,05 €
Resistencia 560 k 1ud 0,09 € 0,09 €
Resistencia 100 k2 1ud 0,13 € 0,13 €
Fuente de alimentacién RS-15-5 1 ud 11,74 € 11,74 €
Convertidor DC/DC TMA 0515D 1 ud 4,88 € 4,88 €
Convertidor DC/DC R2D-0524 1ud 9,79 € 9,79 €
Placa circuito impreso 1 ud 5,00 € 5,00 €
Subtotal 127,59 €
5% Medios auxiliares 6,38 €
Total 133,97 €

Tabla 8: Capitulo 2 del presupuesto. Carcasa del sistema.

Capitulo 2: Carcasa

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Caja de poliestireno 250 x 200 x 122 mm 1 ud 45,29 € 45,29 €
Total 45,29 €
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Tabla 9: Capitulo 3 del presupuesto. Mano de obra.

Capitulo 3: Mano de obra

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
B1 da de soluci disefio del
.usque a de s.o 11(310/nesj y 1sen0/ fe 930 I 24,11 € 554530 €
sistema. Ingeniero técnico electrénico.
Montaje del sist .
oftaje del sistetma 80 h 16,58 € 1.326,40 €
Operario de montaje
Subtotal 6.871,70 €
5 % Medios auxiliares 343,59 €
Total 7.215,29 €
Tabla 10: Resumen del presupuesto.
Resumen
Capitulo Importe
Capitulo 1 133,97 €
Capitulo 2 45,29 €
Capitulo 3 7.215,29 €
Presupuesto de ejecucion 7.394,54 €
13% de gastos generales 961,29 €
6% de beneficio industrial 443,67 €
Suma 8.799,51 €
IVA 21% 1.847,90 €
Total 10.647,40 €
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8  Anexos

8.1 Bases tedricas
8.1.1 Buffer

En el acondicionamiento de la senal de salida de los monoestables ha sido
necesaria la utilizacién de amplificadores operacionales en configuracién de Buffer.
A continuacion, se detallan algunas caracteristicas de este tipo de configuracion.

Un bufer, en electronica, es aquel dispositivo que permite realizar una
adaptacion de impedancias entre diferentes circuitos. El bufer, idealmente tiene
una resistencia de entrada infinita, por lo que no permite la circulacion de
corriente por sus terminales de entrada, permitiendo asi que no circule intensidad
entre los dos circuitos a los que esta conectado el bufer.

Por otro lado, mediante la realimentacion de la entrada inversora con la senal
de salida, se obtiene la misma tensién a la entrada que a la salida del bifer, de
manera que la tension de salida no dependera de la carga conectada a la salida
del bufer.

A continuacién, se muestra la construccion de un bufer mediante un
amplificador operacional:

Vout

Vin o— +

llustracion 41: Seguidor de tension

8.1.2 Condensador de desacoplo

Siguiendo con el acondicionamiento de la senal, a la hora de utilizar de utilizar
un brufer en la salida del segundo monoestable y en la amplificaciéon de la etapa
de salida, para eliminar el ruido acoplado por la fuente de alimentacién ha hecho
falta la utilizacién de estos componentes, de los cuales a continuacién se detallan
algunas de sus caracteristicas.

o7



Los condensadores permiten la circulacion de corriente a partir de una
frecuencia determinada, por lo que si la alimentacion de tensién continua de un
circuito integrado tiene acoplada una componente de alterna, estos condensadores
conectados entre el pin de Vce del integrado y la masa del circuito, permiten la
circulaciéon de corriente alterna a través de ellos hacia masa, bloqueando la
componente continua de la intensidad, y obteniendo asi una componente de
continua libre de ruido con la que poder alimentar los circuitos integrados.

8.1.3 Transistor

En la 1ultima etapa del circuito ha sido necesaria la utilizacion de dos
transistores para crear asi una fuente de corriente. A continuacion, se detallan
algunas caracteristicas de este componente.

Un transistor es un dispositivo que permite regular la intensidad que circula
a través de él y por lo tanto la tension, pudiendo actuar como interruptor o como
amplificador de senales. Este puede funcionar en 3 diferentes zonas dependiendo
de la intensidad que circule por la base:
- Zona activa: es la zona en la que el transistor funciona como amplificador
dejando pasar méas o menos intensidad.
- Zona de corte: es la zona en la que el transistor funciona como interruptor
y en esta zona el transistor no deja pasar la intensidad.
- Zona de saturacion: al igual que la zona de corte, en esta zona el transistor
también funciona como un interruptor, pero en este caso deja pasar toda
la intensidad a través suyo.

A continuacién, se muestra un esquema general de los diferentes terminales

de un transistor:

Colector

Base

Emisor

llustracion 42: Transistor NPN
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8.2 Planos
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