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Resumen

Diversos estudios médicos han concluido que es posible regenerar tejido cardiaco a partir de
células madre. A pesar de ello, la tasa de supervivencia de dichos corazones resulta inferior al
10%. Un preacondicionamiento electromecénico de las células a implantar sera efectivo a la
hora de aumentar el efecto paracrino, puesto que las células estarian ya adaptadas a un entorno
con estiramiento ciclico y, adicionalmente, el entrenamiento promovera la diferenciacion hacia
tejido cardiaco adulto. Por ello, en este proyecto se ha disefiado e implementado un estimulador
eléctrico programable de dos canales para entrenar corazones bioartificiales, permitiendo la
seleccion de la amplitud del pulso del estimulo, el ancho del pulso y el periodo entre pulsos.

Se explicard cébmo se ha planteado la solucion al proyecto, empezando por el hardware. Al ser
un estimulador programable se requiere un microcontrolador que sirva de unidad de control del
hardware, por lo que se detallard también el firmware que se le ha programado. También,
pensando en la sencillez de uso para el futuro usuario, se ha realizado un programa gréafico en
.NET que de forma transparente al usuario se comunicara con el hardware.

Por ultimo pero no menos importante, se ha realizado un presupuesto de nuestro proyecto y se
expondran las conclusiones y propuestas de mejora.

Resum

Diversos estudis medics han conclos que es possible regenerar teixit cardiac a partir de cél-lules
mare. A pesar d’aixo, la tassa de supervivéncia de dits cors resulta inferior al 10%. Un
precondicionament electromecanic de les cel-lules mare a implantar sera efectiu a 1’hora de
augmentar 1’efecte paracrino, ja que les cél-lules estarien ja adaptades a un entorn amb
estirament ciclic i, addicionalment, 1’entrenament promoura la diferenciaci6 cap a teixit cardiac
adult. Per aix0, en aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un estimulador eléctric
programable de dos canals per entrenar cors bioartificials, permetent la seleccié de I’amplitud
del pols de I’estimul, I’amplada de 1’estimul i el periode entre polsos.

S’explicara com s’ha plantejat la solucié al projecte, comengant pel hardware. Al ser un
estimulador programable, es requereix un microcontrolador que servisca d’unitat de control del
hardware, ra6 per la que es detallara també el firmware que se li ha programat. També, pensant
en la senzillesa d’us per al futur usuari, s’ha realitzat un programa grafic en .NET que de forma
transparent a 1’usuari es comunicara amb el hardware.

Per ultim, perd no menys important, s’ha realitzat un pressupost del nostre projecte i
s’exposaran les conclusions i propostes de millora.

Abstract

Several medical studies have concluded that it is possible to regenerate cardiac tissue from stem
cells. However, the survival rate of those hearts is less than 10%. A previous electromecanic
conditioning of the stem cells to implant, can be effective to improve the paracrine effect, as the
stem cells would be already adapted to an environment with cyclic elongation, and also, the
training will promote the differentiation to an adult cardiac tissue. Because of this, in this
project an electric programmable stimulator with two channels for training bioartificial hearts
has been designed and developed, allowing the selection of the amplitude of the stimulus, the
width of the stimulus or the period between pulses.

It will be explained how the solution to the project has been outlined, beginning with the
hardware. Because it is a programmable stimulator, a microcontroller that is used as a control
unit for the hardware is required; therefore, the firmware that has been programmed into it will
be detailed. Also, considering the ease of use for the future user, a graphic program in .NET that



communicates with the hardware transparently from the user’s point of view has been
developed.

Last but not least, a quote for the project has been made, and the conclusions and proposals for
improving the project have been exposed.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Motivacion.

En primer lugar explicaremos cual es el contexto en el que se va a emplear el estimulador
eléctrico que hemos desarrollado.

En los Gltimos afios se han desarrollado numerosos ensayos clinicos de terapia celular que han
perseguido regenerar el tejido dafiado mediante la administracion de células madre adultas [1],
[2], [3], [4]. El principal efecto cardiorregenerativo de la inyeccion de células madre adultas es
fundamentalmente paracrino, es decir, debido a la liberacion de citoquinas y otros factores que
potencian la vascularizacion del tejido [5], [6], [7], [8]. Los resultados han demostrado que la
implantacion de células madre adultas es una técnica segura y mejora la funcién cardiaca, sin
embargo, los indices de retencion celular y supervivencia han sido inferiores al 10% [9].

Un preacondicionamiento electromecanico de las células a implantar sera efectivo a la hora de
aumentar el efecto paracrino, puesto que las células estarian ya adaptadas a un entorno con
estiramiento ciclico y, adicionalmente, el entrenamiento promovera la diferenciacion hacia
tejido cardiaco adulto. Diversos autores han estudiado el efecto beneficioso de un entrenamiento
eléctrico o mecéanico en cultivos de células procedentes de corazones neonatos durante su
maduracion. Eschenhagen y Zimmerman demostraron la eficiencia de un entrenamiento
mecanico durante el cultivo de células cardiacas neonatales [10], [11]. Bajo estas condiciones,
las células formaron mulsculo cardiaco altamente diferenciado que exhibia propiedades
contractiles y electrofisiol6gicas mas similares al miocardio adulto que aquellos tejidos que no
habian sido entrenados.

En conclusion, todos estos estudios han destacado la importancia del entrenamiento en el
proceso de maduracion del tejido miocardico. Dado que la contraccién mecanica de los miocitos
estd mediada principalmente por una estimulacion eléctrica, el estimulador eléctrico para el
entrenamiento de los tejidos miocardicos se plantea como una herramienta fundamental para la
maduracion celular.

1.2 Otras necesidades técnicas.

En este apartado pasaré a describir otros sistemas técnicos, que a pesar de no ser parte de
nuestro desarrollo, se emplearan conjuntamente con él por ser necesarios para la supervivencia
de las células.

1.2.1 Biorreactor.

Para lograr la supervivencia y diferenciacion de las células que constituirén el tejido bioartificial
miocardico, éste serd mantenido en un biorreactor previamente a su implante.

Un biorreactor consta fundamentalmente de una camara que permite el mantenimiento y
crecimiento del tejido bioartificial en su interior en condiciones fisioldgicas adecuadas de
perfusion, entorno y esterilidad.



Este biorreactor se empleard conjuntamente con el estimulador eléctrico programable que
hemos desarrollado para proporcionar un entrenamiento electromecénico que simule las
condiciones fisicas del corazén. Esta estimulacion electromecéanica provocara una mayor
eficiencia en el proceso de diferenciacion y una mayor especializacion en las células
progenitoras, lo cual provocara un aumento en el nimero de citoquinas y factores de
crecimiento especificos secretados por el implante y que deberan permitir una mayor y mas
rapida recuperacion de la funcion cardiaca.

llustracion 1. Corazén en el interior del biorreactor

En concreto, el biorreactor que se empleara en conjuncidn con este proyecto incluye una camara
de metacrilato con conductos de teflon. La cdmara incluye un sistema de soporte para fijar el
tejido durante el proceso de maduracion. La perfusion se realiza mediante difusion, facilitada
por la circulacion de medio en la camara controlada por la utilizacién de bombas peristalticas
tanto a la entrada como a la salida, reguladas automaticamente en funcidn de la presion ejercida
por el medio sobre el tejido. Este sistema permite la reposicion del medio tras ser filtrado,
oxigenado y calentado en el exterior de la camara, haciendo uso de filtros, bafio
termorregulador, y oxigenadores.



Capitulo 2. Objetivos del TFG

El objetivo del proyecto es el desarrollo e implementacion de un estimulador eléctrico
programable de dos canales para entrenar corazones bioartificiales. Para ello se tienen que
cumplir los siguientes objetivos:

Disefio del esquematico del hardware del estimulador.

Programar el firmware del Arduino para permitir el control y generacién de un estimulo
programable, asi como la carga y realizacién de protocolos de estimulacion.

Programar el software de control con el PC.

Implementar en una placa de prototipo un canal del estimulador, y testear
conjuntamente que todo el sistema, hardware, firmware, y software, funcionan
correctamente.

Disefiar y montar la placa PCB del estimulador.

Testear el funcionamiento completo del estimulador bajo las condiciones necesarias
para su incorporacion al sistema.



Capitulo 3. Metodologia de trabajo del TFG.

3.1 Gestion del proyecto.

Este proyecto se realizara en el Instituto Universitario ITACA de la Universitat Politécnica de
Valéncia y en colaboracién con el Hospital General Universitario Gregorio Marafién, bajo la
supervision de la Dra. Maria Guillem Sanchez, el Dr. Andreu Martinez Climent, y D. Jorge
Pedrén Torrecilla.

Ya que se trata de un sistema electronico que trabajard de forma conjunta con otros sistemas,
tanto electrénicos, como mecanicos, se supervisard el avance del proyecto cada vez que se
finalice cada una de las tareas asignadas para la consecucién del proyecto, analizando los
resultados obtenidos a la fecha para comprobar que se cifien a las especificaciones impuestas.

Dentro del marco de colaboracion, el Instituto Itaca facilitara los materiales y herramientas
necesarias para la realizacion del proyecto: ordenador, osciloscopio, multimetro, estacién de
soldadura, componentes necesarios para la fabricacion del proyecto, y fabricacion de la PCB.

3.2 Distribucidén en tareas.

1. Estudio del disefio de estimuladores eléctricos ya desarrollados para conocer el
funcionamiento y mejorar el hardware.

2. Disefio del esquematico del nuevo estimulador y eleccion de los componentes
electrénicos.

Programacion del firmware del microcontrolador.
Programacion del software de control para PC.

Montaje en placa de prototipo de un Gnico canal del estimulador.

o g &~ »w

Test conjunto, software, firmware, hardware, y comprobacién de que el estimulador
puede proporcionar estimulos bajo todas las condiciones solicitadas.

~

Disefio de una PCB para el estimulador de dos canales.
8. Montaje de una PCB para el estimulador de dos canales.

9. Test del estimulador montado en PCB con dos canales.



3.3 Diagrama temporal.
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1 X
2 X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X
7
8
9
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Capitulo 4. Desarrollo y resultados del trabajo.

4.1 Descripcion de la solucién empleada.
411 Hardware.

4.1.1.1 Diagrama de bloques del sistema.

En esta seccion mostraremos un diagrama de bloques del sistema que servird como referencia
para entender cémo funciona el sistema en todo su conjunto. Posteriormente se analizaran cada
uno de los bloques para entender con mas detalle su funcionamiento y eleccién de los
componentes (llustracién 2).

PC
f
A
Use
Relés
AUl > Unidad de USB Inteface y

de alimentacion alimentacién A

Botdn de »| Microcontrolador > Mulhp!e?co res > Ampllﬁcacn_on de
parada analégicos potencia
¢ A
Convertidor w | Acondicionamiento
Digital - Analégico = de la sefial

llustracion 2. Diagrama de bloques del sistema.

En el ordenador hemos programado un software que nos sirve como interfaz de usuario para
comunicarnos con nuestro sistema. Dicho programa nos permitira cambiar todos los parametros
de nuestro estimulo; tensién, ancho del pulso y periodo del estimulo. Nos permite a su vez
seleccionar cual de los dos canales queremos configurar y si queremos que se aplique un
protocolo de estimulacion. Todo esto se hace de forma transparente al usuario, generando y
enviando por el USB, conectado a la interfaz USB-serie de la Arduino, los comandos necesarios
para reconfigurar nuestro sistema.
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Por otra parte, en el microcontrolador se ejecuta un firmware que estd continuamente
escuchando su puerto serie. En el caso de que reciba un comando por parte del ordenador,
modifica las variables de las que dispone para generar el estimulo que deseamos.

Para poder generar la tension que hemos configurado para el estimulo, el microcontrolador se
comunicara con un convertidor digital-analogico (DAC), el cual, a partir de lo indicado por el
microcontrolador, generaré una tension de salida determinada.

Nuestro estimulador es biféasico, por lo tanto necesitamos una tension tanto positiva como
negativa. Como nuestro DAC es unipolar y solo genera la tension positiva, disefiaremos una
etapa de acondicionamiento que a partir de la sefial proveniente del DAC nos genere también la
tension negativa.

Dispondremos también de unos multiplexores analdgicos que siendo temporizados
correctamente, controlardn cuando a la siguiente etapa no pasa sefial, pasa la tension positiva o
la tension negativa, dando de esta manera forma al pulso biféasico.

A continuacion disefiaremos un bloque que nos realizara la amplificacion de potencia, tanto en
tensién para llegar a los 40V que exige el pliego de condiciones, como en corriente.

La Gltima etapa de la cadena es un bloque de relés que nos permiten desconectar y aislar
completamente el estimulador al corazén del sistema cuando no se esté aplicando un estimulo.
Esto es necesario para evitar posibles corrientes de retorno del corazén a nuestro sistema.

Necesitamos también por condicién del proyecto un botén que nos permita detener el estimulo
en caso de una emergencia.

Por Gltimo todo nuestro sistema tiene que ir alimentado. Ademas de las fuentes de alimentacion,
nuestro sistema necesitard un subsistema de alimentacién que genere a partir de las fuentes,
todas las tensiones necesarias para nuestro sistema.

4.1.1.2 Eleccién del microcontrolador.
En nuestro disefio necesitamos un microcontrolador que nos genere una sefial programable.
Dicho microcontrolador debera cumplir las siguientes condiciones:

o Deberad poder conectarse via USB a un ordenador, de forma que sus parametros de
estimulo puedan ser reconfigurados de forma transparente al usuario.

e Para obtener la amplitud del estimulo a partir de una variable del microcontrolador
emplearemos un DAC. Dicho DAC puede funcionar a través de un bus paralelo o de un
bus serie. El uso de un bus serie nos permite emplear un menor nimero de lineas en la
placa. La tasa de transferencia de buses serie, como 1°C a 100kHz, o ain més veloces
SPI a 1MHz, son mas que suficientes para nuestra aplicacién. Por lo tanto, buscaremos
un microcontrolador que disponga entre sus periféricos de controladores para
comunicaciones serie.

e Nuestro sistema dispondrd de un pulsador para detener la estimulacion en caso de
emergencia. Para no tener que estar haciendo polling continuamente al pin de entrada y
que coincidiese con la pulsacion del botdn, buscaremos un microcontrolador que nos
permita configurar una interrupcion externa a uno de los pines para detectar la
pulsacion.

e Para obtener el periodo entre estimulos de una forma programada, el microcontrolador
debera tener un timer y una interrupcion de timer que controle el tiempo transcurrido.

Buscando entre las diferentes opciones que nos ofrecia el mercado, optamos por elegir como
microcontrolador un Arduino Uno (llustracion 3), el cual pasaremos a describir a continuacion,
y comprobaremos que cumple todas las especificaciones pedidas.
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Arduino es una familia de placas de desarrollo de microcontroladores basadas en
microcontroladores de la arquitectura ATMEL AVR y en microcontroladores de arquitectura
ARM.

llustracion 3. Placa del Arduino Uno

El Arduino Uno es una placa de esta familia basada en el microcontrolador ATmega328. Sus
caracteristicas principales son las que figuran en la Tabla 1 [12].

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Pines digitales E/S 14 (6 disponen de salida PWM)
Pines de entrada anal6gica 6
Consumo por pin E/S 40mA
Consumo del pin 3.3V 50mA
Memoria flash 32kB (0.5kB empleados por el bootloader)
SRAM 2kB
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EEPROM 1kB

Frecuencia de reloj 16MHz
Tabla 1. Resumen de caracteristicas del Arduino Uno

El Arduino puede ser alimentado a través de su puerto USB o de una fuente de alimentacion
externa. La alimentacidn externa se puede conectar a través del jack del que dispone la placa o a
través de los pines GND y VIN. Ya que deseamos que en nuestro sistema se pueda desconectar
el cable USB y que siga funcionando, dicha alimentacién queda descartada. Nuestro Arduino ira
montado sobre una PCB principal que dispondrd de alimentacion, por lo que elegimos
alimentarlo a través de los pines GND y VIN.

La placa del Arduino dispone de un regulador lineal de 5V que tomaré la tensién de entrada de
entre 7-12V y generard una tension de 5V que sirve para alimentar el microcontrolador.
Adicionalmente dispone de un pin en la placa llamado 5V conectado a la salida de dicho
regulador, por lo que nos sirve como pin de alimentacion para el resto de dispositivos externos
al Arduino que tengamos alimentados a 5V [12].

El Arduino Uno dispone de un puerto USB y de un Atmegal6U2 programado como convertidor
USB a puerto serie, por lo que nos permite comunicar el ordenador con el Arduino
estableciendo una conexién con el puerto serie emulado [12].
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llustracién 4. Pinout del Arduino Uno

En la Ilustracion 4 podemos ver el pinout del Arduino y como van conectados a los distintos
pines del ATMega328. De los 14 pines digitales de E/S que dispone, algunos disponen de
funciones adicionales [12]. Las mas importantes de cara a nuestro proyecto son:

e Serie: pines 0 y 1. Usados como pines RX y TX de la UART. Ya que la comunicacion
UART con el PC a través del convertidor USB-Serie es imprescindible en nuestro
proyecto, estos pines deberan estar configurados para dicho proposito y no podran ser
empleados como E/S.
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e Interrupciones externas: pines 2 y 3. Estos pines se pueden configurar para disparar una
interrupcién por nivel bajo o por flanco. Reservaremos uno de estos pines para la
deteccidn de la pulsacion de la parada de emergencia.

e SPI (Serial Peripheral Interface): pin 10 (Chip Select), pin 11(MOSI), pin 12(MISO),
pin 13(SCK).

De los seis pines de entrada analdgica, hay dos que disponen de una segunda funcionalidad Util
en nuestro proyecto.

e TWI (Two Wire Interface): pin A4 (SDA) y pin A5 (SCL). TWI es el nombre que le
dan Atmel y otros fabricantes al bus 1°C.

Adicionalmente, el ATmega328 dispone de dos timers de 8 bits y de un timer de 16 bits, con sus
respectivas interrupciones, que nos permitiran controlar el tiempo transcurrido y por lo tanto
temporizar los estimulos [13].

Para facilitar el control del timer, hay una funcién para Arduino llamada MsTimer2 que emplea
uno de los timers de 8 bits, con la cual, simplemente hay que configurar cada cuantos
milisegundos se desea que salte la interrupcion, y a que funcién tiene que acudir [14]. Por su
sencillez, emplearemos dicha libreria para controlar la temporizacion del estimulo.

4.1.1.3 Eleccion del DAC.

Para generar la tension de salida deseada, recurriremos a un DAC. Queremos emplear pocas
lineas para comunicar el microcontrolador con el DAC por lo que buscaremos DAC que tengan
comunicacién por medio de algin protocolo de comunicacién serie, mas concretamente, 1°C o
SPI.

Como DAC elegimos el MCP4726 de Microchip. Este DAC permite seleccionar como tension
de referencia la tension de alimentacion que es 5V. Al ser rail-to-rail, la tension maxima de
salida sera de 5V [15], por lo que posteriormente tendremos que amplificar y acondicionar la
sefial para obtener los 40V méaximos que deseamos tener.

El DAC tiene 12 bits de resolucién [15], cuyo valor maximo corresponde a una salida de 5V.
Como queremos tener a la salida de nuestro sistema una tensién de 40V, cuando programemos
en el firmware que deseamos dicha tension maxima, al DAC tendra que pasarse el siguiente
valor:

Vpac = peseate®® 4 o 5 (4.1)

La adicion de 0.5 se emplea ya que al pasar una variable de coma flotante a entera, el
microcontrolador redondea al entero inferior; con la suma de 0.5 podemos redondear al entero
mas proximo.

En la llustracion 5 podemos observar el patillaje del MCP4726:

e '/
Vour [7] 6] VRer
Vss [2 5] SCL
Vpp [3] 4] SDA

llustracion 5. Patillaje del MCP4726

Los pines que emplearemos son los siguientes:

e Vour: Salida de tension analégica del DAC.
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Vss: Alimentacion negativa del DAC, en nuestro caso 0V.
Vpp: Alimentacién positiva del DAC, en nuestro caso 5V.
SDA.: Pin de conexion al bus SDA del I*C.
SCL: Pin de conexion al bus SCL del I*C.

Este DAC se comunica con el microcontrolador por medio del protocolo 1°C, el cual identifica
los dispositivos conectados en el bus por medio de una direccidn de esclavo. En nuestro caso, la
ventaja que nos aporta I°C, es que para obtener los dos canales de estimulacion independientes,
Unicamente tenemos que poner dos MCP4726 en nuestra placa, uno con direccion cero y otro
con direccion uno [16]. Esta facilidad para emplear distintos periféricos en un mismo bus es lo
que decantara el uso del bus I°C en el proyecto, ya que la elevada velocidad de transferencia del
bus SPI no es necesaria para nuestra aplicacion y, de esta forma, optimizamos el nimero de
pines utilizados a dos Unicos pines, como se explica a continuacion.

4.1.1.4 Protocolo I2C.

El bus I°C fue desarrollado por Philips en los afios ochenta, que tiene la finalidad de comunicar
periféricos de baja velocidad [17]. Las velocidades de transferencia que emplearemos en nuestro
proyecto sera la del modo estandar, 100kbit/s.

Es un protocolo que Unicamente emplea dos lineas, una linea de reloj (SCL), y otra linea para
datos (SDA), las cuales se conectan a todos los dispositivos que pertenecen al bus. Estas lineas
son pull-up, lo que implica que el controlador puede ponerlas a nivel bajo pero no a nivel alto
(nivel al que el bus estara por defecto), por lo que hay que conectar una resistencia entre cada
una de las lineas y VDD [18].

+av

Rpi| | [Fp . . .
Device 1 Device 2 Device 3

SCL |
S0A

llustracién 6. Conexién del bus 12C

Se basa en una comunicacion maestro-esclavo. ElI maestro es el dispositivo que controla la linea
de reloj y es el que puede iniciar las comunicaciones, en cambio, el esclavo tiene que estar
siempre escuchando las lineas para detectar el inicio de una comunicacion. Lo habitual es
disponer Unicamente de un maestro, que en nuestro caso es el microcontrolador, que
interaccionara con los multiples esclavos conectados al bus, diferenciados por una direccién
Unica de esclavo [18].

El funcionamiento del protocolo es el siguiente:

1. Para empezar una comunicacion, el maestro genera el bit de start, consistente en poner
la linea SDA a nivel bajo mientras la linea SCL est4 a nivel alto, es junto al bit de stop,
los Gnicos que pueden cambiar la linea SDA mientras la linea SCL esta a nivel alto. A
continuacion vendran los bits de datos, durante los cuales, la linea SDA cambia
mientras la linea SCL est4 a nivel bajo. (Ver llustracion 7)
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spa I\ / 1st Bit X 2nd Bit
sc?.—'\ /TN

llustracién 7. Bit de start del 12C

El primer byte que se transmite después del bit de start es el de direccion que consiste
en los siete bits de la direccidn de esclavo, y el bit de lectura/escritura que se pone a uno
para indicar que se quiere hacer una lectura del esclavo, o a cero si se quiere hacer una
escritura en el esclavo. (Ver llustracién 8)

Acknowledge bit
Start bit Read/Write bi |1I
'/ ea rite bit —\

*—:—: Slave Address ——= RW | ACK

:*'ll— Address Byte ——=,

llustracion 8. Byte de direccion.

Al terminar de transmitir cada byte, el dispositivo receptor transmitird un bit de ACK.
El bit de ACK consiste en mantener la linea a nivel bajo. En caso de que haya algun
error, como por ejemplo que el esclavo con el que se quiere comunicar no se encuentre
en el bus, en vez de mantenerse la linea a nivel bajo, se pondré a nivel alto, siendo esto
un bit de NACK. (Ver llustracion 9).

SDA X DO \ : L
L /8 \__ 1/s \L

llustracién 9. Bit de ACK.

Al terminar de transmitir el Gltimo byte y después del bit de ACK/NACK, se transmite
el bit de stop, que consiste en poner la linea SDA a nivel alto mientras la linea SCL esté&
a nivel alto. (Ver llustracion 10).

SDA A/A \

SCL—\ /

lHustracion 10. Bit de stop.

r-
l
[
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4.1.1.5 Acondicionamiento de la sefial: generacion de la tension bipolar.

A la salida del DAC tenemos una tensién programable que se encuentra en el rango de los 0V a
los 5V.

Para conseguir un pulso bipolar, tendremos que amplificar la sefial. La primera etapa de
amplificacién consistira en un amplificador no inversor de ganancia 2 y un inversor de ganancia
1 en cascada, implementados con dos amplificadores operacionales, obteniendo una sefial
positiva y negativa entre -10 y +10 V.

Como amplificadores elegiremos el LT1097 de Linear Technology, el cual es un amplificador
de precision de bajo consumo. Por ejemplo, su tensién de offset de entrada es como maximo de
50uV [19], que superpuesta a la sefial que deseamos amplificar, con un rango de 0 a 5V, en
pasos de 1V, es despreciable y no es necesario corregirla.

N
Vos TRIM [ 1] 8 | Vos TRIM

-IN [ 2 7] v

+IN [3] (6] out

v [4] 5] OVER COMP

llustracion 11. Patillaje del LT1097

En la llustracién 11 podemos ver el patillaje del LT1097, siendo los siguientes pines los que
emplearemos en nuestro sistema:

e -IN: Terminal inversor del amplificador operacional.
e +IN: Terminal no inversor del amplificador operacional.
e V-: Alimentacion negativa, de -15 a OV.
e QUT: Salida del amplificador operacional.
e V+: Alimentacion positiva de 0 a +15V.
51 B
4—

l i

llustracion 12. Primera etapa de amplificacion.

En la llustracion 12 podemos ver el conexionado que hemos realizado con los amplificadores
operacionales para obtener dos tensiones de +10V.

El primer amplificador de la etapa es un amplificador no inversor de ganancia dos, por lo que a
su salida tenemos una tension de +10V.

El segundo amplificador actia como amplificador inversor de ganancia unidad, por lo que a su
salida tenemos una salida de -10V.
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Podemos ver entonces que a la salida de la etapa de amplificacion tenemos dos sefiales, una con
+10V y otra con -10V, por lo que ya hemos conseguido ambas polaridades a partir de una Unica
sefial unipolar del DAC.

4.1.1.6 Multiplexado analdgico: Generacion del pulso bifdsico:

Una vez tenemos las dos tensiones deseadas, tenemos que generar un pulso bifasico de ancho
programable.

Para poder modular la sefial emplearemos un multiplexor analdgico, concretamente el ADG408
de Analog Devices.

El ADG408 es un multiplexor anal6gico de 8 canales de entrada y una salida. La salida se
controla por medio de tres bits digitales de control, como podemos ver en su diagrama funcional
en la llustracion 13.

ADG408
st O—oTa
]
|
]
i
]
|

+ObD

1-OF-8
DECODER

AD A1 A2 EN

llustracion 13. Diagrama funcional del ADG408

e Las sefiales S0...S8 son los ocho canales de entrada de que dispone el ADG408.

e Los bits A0...A2 son los tres bits binarios de control que seleccionan cual de dichos
canales pasa a la salida D.

e Por ultimo, la sefial EN es una entrada digital activa a nivel alto. Si se encuentra a nivel
bajo el dispositivo esta desconectado.

Las sefiales analdgicas tienen que estar en el rango de Vss a Vdd. Alimentaremos el circuito con
Vpp=+12V y Vss=-12V dado que las sefiales de entrada tendrdn como maximo una magnitud de
10V.

Para generar el pulso bifasico conectaremos el ADG408 como se observa en la llustracion 14.
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lustracion 14. Conexionado del ADG408 para la generacion del pulso bifésico.

El funcionamiento es el siguiente:

1.
2.

Inicialmente A1-A0 valen 00, por lo tanto en D tenemos la sefial de masa (0V).

Cuando se tiene que generar un estimulo, el microcontrolador cambia el valor de A1-A0
a 01, por lo que la sefial conectada a S2 pasa a la salida y tenemos +10V.

El microcontrolador hace un delay programado cuyo valor es la mitad del ancho del
pulso indicado por el usuario, durante ese periodo de tiempo a la salida se tienen +10V.

Una vez pasa el delay, el microcontrolador cambia el valor de A1-A0 a 10, de forma
gue S3 pasa a la salida y tenemos -10V.

El microcontrolador vuelve a hacer un delay cuyo valor es la mitad del ancho del pulso
indicado por el usuario, durante ese periodo de tiempo a la salida se tienen -10V.

Una vez pasa el delay, el microcontrolador cambia el valor de A1-A0 a 00, de forma
gue en la salida tenemos la sefial a masa y se repite el procedimiento en el siguiente
estimulo.

4.1.1.7 Amplificacién de potencia.

Una vez conseguido el pulso bifasico, tenemos que amplificar en tension y en corriente.

A la entrada de la etapa tenemos una tension de entrada con un rango de 0 a 10V, por lo que
tendremos que amplificar la tension por cuatro. Esta amplificacion nos la proporciona el
OPA454 de Texas Instruments, que es un amplificador operacional disefiado para tensiones de
alimentacion de hasta +50V [20].

E/D Com (Enable/Disable Common) | 1

--------- 8 | E/D (Enable/Disable)

r
I p L
| owerPAD" ', Vv
-IN-| 2 : HeatSink ' | 7 | V*
1
1
1
1

(Located on 1
bottomside): 6 | ouT

Vo |4 ]| mmmmmmmaa 1 | 5 | Status Flag

llustracién 15. Pines del OPA454

En la llustracion 15 tenemos el patillaje del OPA454.
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Para amplificar en corriente pondremos una etapa push-pull clase B formada por dos
transistores Darlington, TIP142 (NPN), y TIP147 (PNP), que dan una ganancia en corriente de
mas de 1000 [21], permitiendo la aplicacién de estimulos con corrientes de hasta 1A

J

¥

)

llustracion 16. Etapa de amplificacion de potencia

4_
et
PR

De esta forma, a la salida de ésta etapa tenemos un estimulo bifasico cuya amplitud se encuentra
comprendida en el rango +40V, con un ancho de pulso programable, y con un periodo de
aplicacion que podemos configurar a voluntad, tal y como queriamos. En los test
comprobaremos que efectivamente, el estimulador puede suministrar 1A tal y como piden las
especificaciones del proyecto.

4.1.1.8 Relé.

Una de las especificaciones del proyecto es que los electrodos y el sistema estén aislados del
tejido a estimular en todo momento salvo cuando se aplique el estimulo. Esto se hace para evitar
corrientes entrantes desde el corazon al sistema.

Para conseguir esto, entre la salida de la etapa de amplificacion de potencia y los conectores de
los electrodos, pondremos el relé C347S de Coto Technology.

Este relé permite una tension de carga de 80V, una corriente de 1A, y en el caso de corriente de
pico, admite hasta 3A [22], por lo que es compatible con nuestra sefial de estimulo.

Como podemos observar en la llustracion 17, este relé consiste en un circuito integrado con dos
optoacopladores. Para cada optoacoplador individual hay los siguientes pines:

e 1,3: Anodo del LED.
e 2, 4: Catodo del LED.
e 5 6,7, 8: Terminales de los optoacopladores.

8 7 6 5
'Jjg'I_TATL"LTf'I_ﬁTL'
N M
Nial N ig B
1 2 3 4

(+) ) (+) ()

llustracion 17. Patillaje del C347S
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Para cada uno de los dos optoacopladores, cuando la tension anodo — catodo es superior a 1.5V
y la corriente que circula por el LED es superior a 1.2mA, el LED emitira luz, y el MOSFET
conduciré. En caso contrario el LED estara apagado y el MOSFET estara en corte [22].

En nuestro caso, el catodo ira conectado a masa y el &nodo a una sefial de control procedente del
microcontrolador, que se pondré a nivel alto Unicamente cuando se vaya a realizar el estimulo.
Por otra parte, un MOSFET conectara la sefial del estimulo a un electrodo del estimulador y el
otro la masa al otro electrodo del estimulador, de forma que el estimulador se pueda aislar
completamente el corazén cuando no esté estimulando (llustracion 18).

| i~

[+
L]

llustracién 18. Conexionado de los relés del C347S.

4.1.1.9 Circuiteria para la parada del estimulador.

Las especificaciones de nuestro proyecto indican que el estimulador debe poder deternerse de
forma inmediata en caso de emergencia mediante un pulsador.

Para ello emplearemos la interrupcion externa del pin 2 del Arduino.

ceims Tk

llustracién 19. Circuiteria para detener el estimulador

Como podemos ver en la llustracién 19, el pulsador acta de manera que al no estar pulsado, a
la entrada del 74LS14N tenemos una tension de 5V, en cambio, cuando se pulsa dicho pulsador,
conecta la masa y en la entrada del 74LS14N tenemos 0V.

Para filtrar los rebotes en la sefial debidos a la pulsacion, ponemos un condensador de 1uF y un
circuito inversor trigger-schmitt.de forma que a la salida dispongamos de una sefial filtrada sin
rebotes. De esta forma, a la entrada del pin de interrupcién, tendremos una sefial de OV cuando
el pulsador esté en su posicion normal, y de 5V cuando lo pulsamos.

4.1.1.10 Alimentacion del sistema
Para alimentar nuestro sistema dispondremos de tres fuentes de alimentacion:

e Una fuente de alimentacion de 24V para la parte digital y de generacién del estimulo.
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e Dos fuentes de alimentacion de 48V y 1A que nos proporcionaran en conjunto +48V,
para alimentar la etapa de potencia.

En las etapas digitales y de sefial no necesitamos 24V, sino que necesitamos +12V para las
etapas analdgicas, 9V para alimentar la placa del Arduino y 5V para alimentar el resto de
circuitos integrados digitales.

Para obtener los +12V a partir de la alimentacion de 24V emplearemos el circuito integrado
VAWQ3-Q24-D12, un convertidor DC-DC que con 24V de entrada, genera una salida de +12V
de 3W [23].

Dicho convertidor posee los siguientes pines:
e +VIN1, +VIN2: Pines conectados a la tension continua de entrada.
e -VIN1, -VIN2, COM1, COM2: Pines conectados a masa.
e +Vo: Tension de salida de +12V.
e -Vo: Tension de salida de -12V.

En la llustracién 20 podemos observar coémo se ha realizado el conexionado del VAWQ3 para
suministrar una tension de +12V a partir de una Unica alimentacion de 24V.

<t

<-<<1I —>>

lustracién 20. Conexionado del VAWQ3.

Como se ha resumido en la Tabla 1 del el apartado 4.1.1.2, la placa del Arduino tiene que
alimentarse con una tension comprendida en el rango de 7-12V. Para ello, emplearemos un
regulador lineal LM7809, que a partir de la alimentacién de 24V nos generara una tensién de
salida de 9V y hasta 1A de corriente. El regulador 7809 tiene los siguientes tres pines, y
podemos ver como se han conectado en la llustracion 21.

e IN: Tensién de entrada de 24V.
e OUT: Tension de salida regulada a 9V.

e GND: Pin conectado a masa.
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llustracion 21. Conexionado del LM7809

Ya s6lo nos queda la alimentacién de 5V para la circuiteria digital. Tal y como se explico en el
apartado 4.1.1.2, la placa del Arduino se alimenta con una tension de 9V, con la que un
regulador presente en la placa del Arduino genera una tension de 5V que alimenta el
microcontrolador y los componentes de los que dispone la placa del Arduino. Ademas, dicha
tension de alimentacion va a un pin del Arduino, permitiendo su uso para alimentar toda la
circuiteria digital externa al Arduino que disponemos en nuestro sistema.

4.1.1.11 Diserio de la PCB.
A continuacién describiremos el disefio final de la PCB de nuestro sistema.

Una de las condiciones de nuestro proyecto es que la etapa de potencia estuviese separada de las
etapas digitales y de acondicionamiento de la sefal, de forma que si habia algin fallo o
sobretension en la etapa de potencia, afectase o menos posible al resto de componentes y se
pudiese sustituir con facilidad.

Disefiaremos por tanto dos tipos de PCB para nuestro proyecto, las cuales seran fabricadas
mediante el proceso de fresado.

Placa principal (ver llustracion 22). Esta placa actia a modo de placa base y contiene los
elementos basicos de nuestro sistema, incluyendo los subsistemas de alimentacion, de
generacién y el acondicionamiento de la sefial de ambos canales de estimulacion y la placa
Arduino Dispone de:

o Dos conectores de alimentacion, uno para la alimentacion de 24V y otro para la
alimentacion de +48V.

e Regulador lineal 7809 que a partir de los 24V de alimentacion obtiene los 9V para
alimentar el Arduino.

e Convertidor DC-DC VAWQ3 que proporciona a partir de la alimentacion de 24V

obtiene los +12V para alimentar los circuitos analégicos de acondicionamiento de

sefial.

Socket para conectar la placa del Arduino.

Pulsador para detener la estimulacion.

Inversor Trigger — Schmitt 7414.

Led para indicar si la estimulacién esta habilitada.

Dos convertidores DAC MCP4726, uno para cada canal de estimulacion.

Cuatro amplificadores operacionales LT1097, dos para cada canal.

Dos multiplexores analégicos ADG408, uno para cada canal.

Dos conectores hembra de pines cuadrados para poderle conectar la placa de potencia.
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llustracion 22. Placa principal con la placa del Arduino conectada a ella.

La placa de potencia tiene un menor nimero de componentes ya que Unicamente lleva la
circuiteria de potencia de uno de los dos canales (ver llustracion 23). Hemos realizado un disefio

modular que permite que una misma placa de potencia pueda servir para el canal 1 o el canal 2
indistintamente, programandola mediante Jumpers para seleccionar un canal u otro.

llustracion 23. Placa de potencia.

Sus componentes son:
[ ]

Conectores hembra-macho de pines cuadrados para conectarla a la placa principal y
conectar otra placa de potencia sobre esta placa (ver Ilustracion 24)
[ ]

Jumper de dos posiciones que permite elegir si a la etapa de potencia entra la sefial
correspondiente al canal 1 o al canal 2.
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e Jumper de tres posiciones que permite seleccionar como sefial de activacion del relé la
correspondiente al canal 1, al canal 2 o mantener el relé desactivado.

Amplificador operacional de alto voltaje OPA454.

Etapa push-pull con los amplificadores TIP147 y TIP142.

Relé optoacoplador de dos canales C347S.

Un conector para conectar la salida del estimulador al corazén.

lHustracion 24. Conectores hembra-macho de la placa de potencia.

Asi pues, finalmente hemos realizado un disefio que separa la etapa digital y de
acondicionamiento de la sefial de la etapa de potencia,

Ademas el disefio que hemos realizado es muy modular, ya que si queremos afiadir un nuevo
canal, bien sea del A o del B, Gnicamente hay que afiadir una PCB de potencia adicional (ver
[ustracion 25 e llustracion 26); y si queremos cambiar de un canal a otro, solo hay que cambiar
la posicion de dos jumpers.

llustracion 25. Estimulador con Unicamente una salida de potencia.
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llustracion 26. Estimulador con dos salidas de potencia.

Comentar también la facilidad de sustitucion de la placa de potencia en caso de fallo, ya que
cada placa son Gnicamente cuatro componentes, aparte de las resistencias de realimentacion.
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4.1.2 Cddigo del firmware del Arduino.

En esta seccién describiremos el codigo del firmware que controla el comportamiento del
Arduino y por lo tanto de todo nuestro sistema.

Nuestro estimulador consta de dos canales independientes entre si, pero cuyos parametros
configurables son los mismos, por ello, para ordenar mejor las variables y que sus nombres sean
mas comprensibles, agruparemos dichos pardmetros en la estructura de la llustracion 27.

typedef struct
1
unsigned int tengion_dac://Valor gque enviamos al DAC
unsigned long tension dac_ant;//Valor binario gque tenia el DAC en la iteracion anterior
float periodo;//periodo que queremcs, parametro de entrada
unsigned long ancho;/fancho de pulso que queremos, parametro de entrada
unsigned long contador interrupciones;//MNumero de interrupciones que llevamos realizadas
unsigned long cont_estimulo;//Numero de estimulos del protocolo que ya se han realizado
char estimalar;
unsigned long periodo_f£inal://Fericdo entre estimulos al final del protocolo
unsigrned long longituad;//Longitud del wector de estimulos
unsigned long periodos protocolo[Max HITM PROT]:
char aplicar_protocolo;
VESZTIMIOLO:

lHustracion 27. Definicion de la estructura tipo ESTIMULO

De esta manera, Unicamente tenemos que declarar dos estructuras del tipo ESTIMULO para
disponer de dos canales independientes, y en caso de querer mas canales, s6lo hay que declarar
tantas estructuras de este tipo como canales se quieran.

Lo primero que ejecuta el Arduino es la funcion “setup()” (llustracién 28), que Unicamente se
gjecuta en el arranque y realiza la inicializacién de las variables y la configuracion de los
periféricos. Concretamente realiza las siguientes tareas:

e Inicializacion de la UART a 9600 baudios.

e Configuracion de los DAC del canal 1y del canal 2.

e Configuracion de los pines como entrada o salida.

e Configuracion del pin 2 como una interrupcion por flanco de subida.
¢ Inicializacion de los pines de salida.

e Configuracion de la interrupcion de timer para que salte cada 10ms y cuyo handler es la
funcién “est_temporizado()”.
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vold =setupi)

{
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin(): //Nos unimos al bus IZC como master
SfConfigquramos =1 DAC
configurar_dac(Bl100000) ;//configurar DAC 1
configurar dac(B1100001) ;//configqurar DAC 2

init wariables(scanall) ;

init wariablesiscanalz):

SfConfigquramos loz pines

pinMode (ledpin, OUTPUT) ;

pinMode (RELE_ &, OUTFUT) ;

pintode (RELE_E,0UTPUT) ;

pintlode (MOLT_&0,07TFUT) »

pintlode (MOLT_&1,00TFUT) »

pintlode (MOLT_E0O,O0TTPUT) »

pinMode (MOLT_BE1,00UTFUT) ;

SfConfigquramos las interrupciones

SéiInterrupcion de pausa del estimulador asociada al flanco de subida del PIN 2
attachInterrupt(0,pausa,BFISTNGE) ;

S/Eztado inicial de los pines

digitalWrite(ledpin,LOW); //LED indicador de pausa, encendido
SfInicialmente el multiplexor &4 =saca 31 (masa)
digitallirite (MOLT &0, LOTW) ;

digitalllrite (MOLT &1, LOT)

digitallirite (MOLT_EO,LOW) ;

digitalllrite (MOLT_E1,LOT) ;

AfConfigquramos la interrupcion para el estimulo temporizado
MsTimers::set(l0,est_temporizado) ;

llustracion 28. Funcion setup (Inicializacion y configuracion de los periféricos).

A continuacion se ejecutara permanentemente la funcion “loop()”. Lo primero que se hace en
esta funcién es guardar las tensiones que ha sacado el DAC en la iteracién anterior, de forma
que si no se cambia en esta iteracién, no sera necesario reenviar el comando de cambiar tension
al DAC (llustracion 29).
volid loop()
i
Afblmacenanmoz el valor enviado al DAC en la iteracion anterior
canall.tension_dac_ant=canall. tension_dac;
canalZ. tension_dac_ant=canal Z. tension_dac;

llustracion 29. Almacenamos la tension almacenada en la iteracion anterior.

La funcion esta continuamente escuchando el puerto serie a la espera de recibir un nuevo
comando desde el PC. Dicho comando provocara un cambio en la tensién, el ancho, el periodo
del pulso o cargara un nuevo protocolo de estimulacién; en cualquiera de los dos canales, canal
1 o canal 2 (llustracion 30).
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Gtring comando= 72
S/51 hay datos en la TART los recibimos ¥ los tratamos
if (Serial.awailahle()>=0)
i
JfConcatenanos todas los caracteres oque nos llegan para formar el cowando
while(Serial.awvailable ()=0)
{
comatdo. concat(char (Serial.read()]):
delay(b) ://%1in este delay no concatena los caracteres
}
Serial.printlni{comanda) ;
if {(comatdao.szubstring(0,d4)=="E3TL") //Modificamoz el canal 1
{
if (comando.substring(4,7)=="TEN") //Canhiawcs la tension
i
SrDecodificamos el walor de la nuewvwa tension
word tension=(comandc.substring (7)) .tolnt();
calc_tension(scanall, tension):
}
if [comandao.zubstring(d,?)=="PER"] //Cambiamcos el periodo
i
FAiDecodificamos el periodo en decimas de segundo
float periodo=({comando.substring(7)).tolnt():
calc_periodo(&canall, periodo):
calc_num interrupciones(scanall):
}
if (comando.substring(4,7)=="ANC") //Camhiamos el ancho de pulso
i
canall.ancho=(conando. substring (7)) .toInt() ;//Decodificancos 1 ancho del pulsao
}
if (comando.substring(d,7)=="FR0") //Cambiamos el protocolo de estimulacion
i
carga protocolofscanall)
calc num interrupcionesiscanall) ;

if f(comando.suhstring(0,4)=="ESTZ") //Modificamco=s el canal =
i
if (comando.substring(d,7)=="TEN") //Camhiamcos la tension
i
JfDecodificamos el walor de la maewa tension
word tensions=|conando.substring (7)) . coInti);
calc tensionfecanalz, tension);
}
if (comando.substring(d,7)=="FER") //Cambiamos el periodo
i
SiDecodificamos el periodo en decimas de segundo
float periodo=|comando.substring(7)).colnti):;
calc_periodo(scanals, periodoj:
caloc_num interrupcionesiscanali) ;

llustracién 30. Cambio de los parametros de estimulo a través de comandos enviados desde el PC

Por ultimo la funciéon “loop()” hard una llamada a la funcidon encargada de cambiar en caso
necesario la tension del DAC. Luego comprobara si el estimulador esta pausado o activo, en
caso de que esté activo, y haya pasado el periodo de estimulo, se llamaréa a la funcién encargada
de realizar dicho estimulo (llustracion 31).
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SiLlamamos a la funcion para cambhiar las tensiones de salida de los DAC
camhiar tension DAC({scanall, E1100000);
camhiar tenzion DAC(scanals, B1100001):

SiComprobamos i hay que realizar un estimulo
if{encendido==trus)
{
if{canall.estimalar==true)
{
S/Ejecutanos el estimulo
eatimloil);
canall.estimalar=false;
'
if{canalZ. estimalar==trues)
{
estimloi2);
canalZ.estimalar=~falze;

llustracion 31. Cambio de las tensiones de los DAC y realizacion del estimulo en su caso.

Una vez explicada la funcién “loop()”, pasaremos a explicar la funcién “init_variables()”. Esta
funcidn tiene como parametro de entrada una estructura de tipo ESTIMULO e inicializa todas
las variables de dicha estructura (llustracion 32).

wold init wariables (E3TIMUOLO *canal)
{
canal-=tension_dac=0;
canal->tension_dac_ant=0;
canal->periodo=0;
canal-ancho=0;
canal-rFocontador _interrupciones=0;
canal-rcont_estimulo=1;
canal-rFestimular=false;
canal->periodo_final=0;
catnal->=longitud=0;
canal-raplicar protocolo=false;

llustracién 32. Funcién init_variables

Cuando Ia funcidén “loop()” recibe un comando de cambiar la tension del estimulo, llama a la
funcion “calc_tension()” (llustracion 33). Dicha funcidn tiene dos parametros de entrada: una
estructura ESTIMULO correspondiente al canal del que se quiere cambiar su tension de
estimulo, y empleando la ecuacion (4.1) calcula el valor binario que se le tiene que enviar al
DAC para obtener dicha tension a la salida del estimulador a partir de la otra entrada “tension”.

SiFuncion para calcular el walor binario de la tension DAC para cada canal
wold calc_tension(ESTIMOLO *canal, unsicmed long tension)

{

S# Calculamos el walor a enwviar al DAC, redondeado con el +0.5
canal->tension_dac=(tension*10Z.375)1+0.5;

llustracion 33. Funcion calc_tension
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Disponemos de una funcion llamada “cambiar tension DAC()” que nos permite cambiar la
tensién de salida de los dos DAC que dispone la placa. A dicha funcién le pasamos como
parametros el canal del que deseamos cambiar la tension, y la direccion 1°C del correspondiente
DAC.

La funcion comprueba si la tensién de dicho canal ha cambiado respecto a la iteracidn anterior,
y en caso afirmativo, genera el comando para cambiar la tension de salida del DAC, y envia la
trama I°C (llustracion 34).

SiAFPuncion para cambiar la tension de =zalida del DAC
wold cambiar tension DAC (ESTIMIOLO *canal, uintS t direccion)
{
if f(canal->tension_dac_ant != canal->tension_dac)
{
A/ CGeneramos la trama para escribir en el registro DAC
word trama tension = 0<0000;
Crama tension = trama tension | canal->tension_dac:

AiGeneramos los dos bytes a enwiar a partir de la trama

A#Los dos bytes que tenemos que enviar al DAC para cawmbiar el registro DAC
byte bytes tension[Z]:

Ai/Noz quedanos con el byte alto de la palabra

bytes_tension[0] = (trama tension >> §) & O0xXFF:

A/Noz quedamos con el byte bajo de la palabra

bytes_tenzsion[l] = trama tension & OxFF:

A/Enviamos por IZC
Wire.beginTranswission(direccion) ;
Wire.write(bytes_tension,Z):
Wire,endTransmission():

llustracion 34. Funcién cambiar_tension_DAC

Cuando el comando que se recibe es el de cambiar el periodo entre estimulos se ejecuta la
funcién “calc_periodo()”.

La funcioén “calc periodo()” unicamente convierte el periodo que hemos transmitido a través del
comando de milisegundos a segundos, y deshabilita el estimulo por protocolo (llustracion 35).

S/FPuncion para calcular £l periodo
wold calc_periodo(ESTIMOLO *canal, £loat periodo)
i
SiCaleulamos el periodo en sequndos
canal->=periodo=periodo®*0.01;
AA4] cambiar el periodo de estimulo, desactiwvamos el estimulo por protocolo
canal-raplicar protocolo=false;

llustracion 35. Funcién calc_periodo

Cuando se envia el comando indicando que se desea estimular a través de un protocolo de
estimulacion, se ejecuta la funcion “carga protocolo()” (llustracion 36). Esta funcién tiene
como pardmetro de entrada la estructura con las variables asociadas al canal que se desea
modificar. La funcién reinicia el contador de estimulos del protocolo de estimulacion que ya se
han realizado y a continuacion obtiene los siguientes pardmetros necesarios para la estimulacion
por protocolo a través de la UART:
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e Periodo que se aplicard una vez acabe el protocolo de estimulacion.
e Longitud del protocolo de estimulacién.

e Cada uno de los diferentes tiempos entre los estimulos que forman parte del protocolo y
que guardaremos en el vector “periodos_protocolo()”

e Laamplitudy el ancho del pulso se configuran aparte a través de sus propios comandos.
Por ultimo activa el estimulo por protocolo.

S/Puncion para cargar un protocolo
woid carga protocolo(E3TIMULO *canal)
{
byre periodo_final bajo:
byte periodo_final alto;
byte longitud_bajao:
bwte longitud_altao:
AéBeiniciamos el contador de estimulos del protocolo realizados
canal->cont estimulo=1;
/#/Esperc a tener nuewvos datos en la TART
while (Serial.awailabhle()==0]
1
}
while (Serial.available (=0
i
periodo final bajo=Serial.readi];
while(!'Serial.awailable()];
periodo_final alto=Serial.readi):
S/Periodo una wez acabe el protocolo
canal->periodo_final=(periodo_final alto<<S8) | periodo_final bajor
while ([ !'Serial.awvailahle()]):
longitud_bajo=Serial.read();
while(!'Serial.awailable()];
longitud alto=Serial.read();
SiLongitud del protocolo
canal->longitud=(longitud alto<<d) | longitud bajo;
byce periodo_protocalo_bajo:
byre periodo_protocolo_alto;
int ir
Sifuardanos log distintos periodos del protocolo
for{i=l;i<=canal->lohgitud;i++)
{
while('Serial.available(]]:
periodo_protocolo_bajo=Serial.read();
while('!'Serial.available()):
periodo_protocolo_alto=Serial.readi);
canal->*periodos_protocolol[i]=(periodo_protocolo_altod<8) | periodo_protocolo_bajo;
}
F/Al seleccionar un protocolo de estimulo, actiwamos el estimulo por protocolo
canal->=aplicar protocolo=true;

llustracion 36. Funcion carga_protocolo

Tanto si hacemos un estimulo con un periodo fijo o un estimulo por protocolo, necesitaremos
calcular el nimero de interrupciones del timer que tienen que ocurrir para que el estimulo se
realice con el periodo deseado.
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Para eso, empleamos la funcion ‘“calc num interrupciones()” a la que le pasamos como
parametro de entrada la estructura del canal que queremos modificar (llustracion 37). Esta
funcidn tiene dos comportamientos diferentes:

Si estamos trabajando con un periodo fijo, la funcion calcula cuantas interrupciones de
10ms tienen que ocurrir y lo guardamos en la primera posicion del vector
“periodos_protocolo()”.

Si estamos trabajando con una estimulacion por protocolo, calcula el nimero de
interrupciones que deben ocurrir para cada uno de los periodos almacenados en el
vector “periodos_protocolo” y lo almacena en la correspondiente posicion del vector.

Una vez ha calculado el nimero de interrupciones habilita el timer y la interrupcion.

Sifutcion para calcular el rumero de estimmlos
woid calc_num_ interrupciones (E3TIMOLO *canal)

{

float periodo;

ificanal-»aplicar_protocolo==false)

i

canal->periodos_protocolo[0]=word({canal->periodo/0.01);

}

elze //Calculamcos el rnumero de interrupciones necesarias para cada pericdo del estimulo

i

canal->periodo_final=canal->periodo_final®0.001;
canal-»periodos_protocolo[0]=word(canal->periodo_final/0.010:
for (int i=1l; i<=canal-rlongitud; i++)

{

}

}

periodo=canal-»periodos_protocolo[i]*0.00L1;/ /Calculanns =1 periodo en sequndos
canal->periodos_protocolali]=word{periodos0.01)

MaTimer2::start();

lHustracion 37. Funcién calc_num_interrupciones.

La interrupcion del timer saltard cada 10ms y es atendida por la funcion “est temporizado()”
(lustracion 38), la cual llama a la funcién “comprobar temporizacion()” (

llustracién 39).

SiHandler de la interrupcion del contador
wold eat_temporizadoi)

{

comprobar temporizacion(scanall);
comprobar temporizacion(&canalz);

lHustracion 38. Funcion est_temporizado.

La funcion “comprobar _temporizacion()” también tiene dos comportamientos diferentes:

En el caso de que tengamos configurado un periodo fijo, afiadiremos uno al contador de
cuantas interrupciones han ocurrido. En el momento en que llegamos al nimero de
interrupciones necesarias, se reinicia el contador y se habilita el flag de que se realice un
estimulo.

En el caso de un estimulo por protocolo, se aumentard en uno el contador de cuantas
interrupciones se han realizado. Cuando Ilegamos al numero de interrupciones
necesarias para un estimulo determinado del protocolo, se realizara un estimulo y se
aumentara en uno el contador del nimero de estimulos que se han realizado, con lo que
cambiamos la temporizacion para el siguiente estimulo a realizar; reiniciamos el
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contador del nimero de interrupciones y habilitamos el estimulo. Cuando se han
realizado todos los estimulos del protocolo, reiniciamos el contador de estimulos que se
han realizado y deshabilitamos el estimulo del protocolo, de forma que pasamos a
estimular con un periodo fijo.

woid comprobar temporizacion (ERTIMULO *canal)
{
if {canal-rperiodos_protocolo[0]==0) /W0 hay periodo de estimulo
{
'
elze
{
canal-rcontador_interrupciones+;//Hemns hecho una interrupcion
if {!canal->aplicar_ protocaola)
{
S rHemos superado o igualado el nuamero de interrupciones requeridas
if {canal->contador_interrupciones »= canal-»periodos_protocolo[0])
1

canal-restimnlar=true;
canal-rcontador_interrupciones=0;//BEeiniciamnnos el contador de interrupciones
}
}
else
I //5e realizan los estimulos del protocolo, ¥ al final se £ija un periodo de protocolo
if (canal-rcontador_interrupciones »= canal-rperiodos_protocolo[canal-»cont_estimulo])
i
canal-rcont_estimulo++;
canal -Festimilar=trues;
canal-rcontador_interrupciones=0;
if(canal-rcont estimulokxcanal->1longitud)

i
canal-»cont_estimulo=1;
canal-raplicar_protocolo=false;

llustracion 39. Funcién comprobar_temporizacion.

La funcién “estimulo()” es la que se encarga de generar el estimulo. Lo primero que realiza es
activar el relé de salida, a continuacion modifica las sefiales de control del multiplexor
anal6gico para que tengamos una salida de +10V. Después del tiempo marcado por la variable
“ancho”, modificamos el control del multiplexor de forma que obtenemos a la salida -10V. A
continuacion conmutamos el multiplexor para que saque masa y desactivamos los relés para
aislar los electrodos del estimulador (llustracion 40).
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J/FPuncion estimualo
void estimulo(byte num canal)
{
byte 1;
Srfhctivanos los reles seleccionados
switch (num_canal)
{
case 1@
digitalllrite (RELE_&, HIGH):
break;
case i
digitalWrite (RELE_E, HIGH):
break:
}
if (num_canal==1)
1
/f%acamos por el multiplexor & 53 (Sefial positiva)
AidigitalWrite (ledpin,HIGH) ; / /BOREAR
digitalllrite (MULT &A1, LOW);
digitalllrice (MULT &0,HIGH) :
AAEsperamos el ancho de pulso
delavicanall.ancho) ;
AfdigitalWrite(ledpin, LOW) ; //BOFRAR
J/%acanos por el multiplexor & 32 (Jefial negativa);
digitalllrite (MULT A1,HIGH)
digitalllrice (MULT &0, LOW) ;
AAEsperamos el ancho de pulso
delavicanall.ancho) ;
JrfBacanos wasa por el multiplexor &
digitalllrite (MULT_ &1, LOW) ;
}
else if (mum_canal==2Z)
{
digitallrite (MULT B1,LOW) ;
digitalllrite (MILT_BO,HIGH) :
SfEsperamcs el ancho de pulsao
delay(canalZ.ancho) »
S/3acamos por el multiplexor A 32 (Sefial negativa):
digitallirite (MULT E1,HIGH);
digitallrite (MILT_EO,LOW) ;
SfEsperamcs el ancho de pulsao
delay(canal 2. ancho) 2
AfFacamos masa por el multiplexor A
digitallirite (MULT_E1,LOW) ;
'
frDesasctivanos todos los reles
switch (num canal)
{
case 1:
digitalWrite (RELE &4, LOTW):
break;
case i
digitalWrice (RELE_E, LOW):
break;

llustracion 40. Funcion estimulo

La funcion que atiende a la interrupcion del pin 2 es la funcidon “pausa()”. Cuando se pulsa el
pulsador, entramos en esta funcion, si el estimulador esté activado, se pausara y viceversa. La
funcién controla también un LED que nos informa de que el estimulo esta activado al estar
encendido (llustracion 41).
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J/Handler de la interrupcion pausa
woid pausal)

{

if [encendido==true)//El eztimilador estaba en marcha cuando se ejecuta la interrupcion
{
encendido=false;//Indicanos que el estimulador pasa a estar en pausa
digitalllrite (ledpin HIGH) @/ hpaganos el led de estado
'
else if(encendido==false) //E]l estimulador estaba en pausa cuando se ejecuta la interrupcion
{
encendido=true;/ /Indicamos que el estimulador pasa a estar encendido
digitalllrite (ledpin,LOW) ;//Encendencs el led de estado
'

llustracion 41. Funcién pausa

4.1.3 Desarrollo de la interfaz de usuario.

Para configurar los parametros del estimulador, se realizé un programa para Windows que sirva
como una interfaz de usuario que permita comunicarse con el Arduino y modificar su
configuracion.

Se realizé el programa en el lenguaje de programacion C#, el cual es un lenguaje orientado a
objetos que se encuentra en el framework .NET de Microsoft.

.NET es un componente de software para el sistema operativo Windows. La versiébn mas
reciente que es la 4.5.1 viene incluida en Windows 8.1 y Windows Server 2012 R2 [24].

El framework permite la programacion en varios lenguajes entre los que se encuentran Visual
Basic.NET, C++ y el ya mencionado C#, ya que la herramienta de desarrollo en realidad hace
una compilacién del cédigo escrito por el programador a un codigo intermedio, Ilamado CIL
(Common Intermediate Language), y posteriormente el framework dispone de un compilador
just-in-time, Ilamado CLR (Common Language Runtime), que genera el cddigo maquina, que es
el que se ejecuta realmente en el ordenador. Al conjunto CIL+CLR se le llama CLI (Common
Language Infrastructure) [25]. (Ver llustracion 42).

C# VB.NET J#
code code code
Compiler Compiler Compiler

NET compatible languages compile to a

Common second platform-neutral language called
InLtermeuiate Common Intermediate Language (CIL).
anguage
The platform-specific Common Language
Lcaonmll']"\aﬂne Runtime (CLR) compiles CIL to machine-
Ruﬁtimge readable code that can be executed on the
current platform.
01001100101011
11010101100110
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El CLI del framework .NET esté estandarizado por ECMA e ISO, por lo que otros fabricantes,
pueden realizar sus propias implementaciones de .NET aparte de la de Microsoft y ser reescritas
para otras plataformas distintas a Windows. [26].

Algunas de las implementaciones alternativas del framework son las siguientes:

e .NET Micro Framework: Es un framework .NET para dispositivos con escasos
recursos y orientado a los sistemas embebidos. Incluye una versién reducida del CLR y
permite la programacion en C# y hacer debugging por emulacion software o por
hardware [27].

¢ Mono: Es una implementacién que incluye compiladores para C# y Visual Basic.NET,
ademas de soporte para ASP.NET, ADO.NET y Windows Forms para una gran
variedad de arquitecturas y sistemas operativos, entre ellos, Windows, Linux, y OsX
[28].

Se ha empleado la APl Windows Forms, la cual da acceso a los elementos graficos de la API de
Windows, para realizar el entorno gréfico.

Nuestro programa dispone de una pantalla principal donde configurar los parametros de la
estimulacion.

o Heart Stimulator =
Eile  Configure

Protocal Mame
1

J

Voltage Protocol Values
0 Channel

(@ Channel 1
Period )
0 () Channel 2
Width (ms)
0

Mot connected

llustracion 43. Pantalla principal del interfaz de usuario.

Como podemos ver en la llustracion 43, la pantalla principal nos permite configurar la amplitud
del estimulo, el periodo entre estimulos y el ancho del pulso que deseamos.

En el caso de que para el canal que tenemos seleccionado hayamos cargado un protocolo de
estimulacion, el nombre de dicho protocolo aparecera en el recuadro “Protocol Name”, la casilla
“Protocol enabled” pasara a habilitarse y en “Protocol Values” aparecera una tabla con los
valores de dicho protocolo. Pulsando en “Protocol enabled”, el usuario podra cambiar entre un
estimulo por periodo fijo o por protocolo de estimulacion en dicho canal.
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Eile  Configure

Protocol Mame
|pmtoml3.txt | Protocol enabled ﬂ' Send

Voltage Protocaol Values

Field Value Channel
® Channel 1

Longitud protocalo () Channel 2
12 Estimulo
22 Estimulo

20 Codieey aln

Mot connected

llustracion 44. Canal con protocolo de estimulacion cargado

Podemos ver ademas en la llustracién 44 que si la casilla “Protocol enabled” esta activada, se
deshabilita la casilla para elegir el periodo fijo, ya que el periodo vendra dado por los valores
del protocolo.

Para cargar un protocolo se ha habilitado un boton dentro del menu “File” (llustracion 45).

File | Configure

||; Load Protocal  Cri+L

| Protocol enabled ﬂv Send

Cuit  Ctrl+Mayds.+C

*Protocol Values

Field Value Channel
(@ Channel 1

Longitud protocalo () Channel 2
12 Estimulo

22 Esgtimulo

29 Cedieey aln

Mot connected

llustracion 45. Boton para cargar un protocolo de estimulacion.

Al pulsar sobre dicho botdn, saldrd un dialogo para abrir un fichero, donde se podra elegir el
fichero de texto que contiene el protocolo que deseamos.

Para configurar el puerto serie con el cual deseamos comunicarnos con el Arduino, deberemos
entrar al menu Configure y pulsar en Serial Port (ver llustracion 46), al hacerlo, nos aparecera
una nueva ventana donde podremos elegir entre todos los puertos COM que estan disponibles
en nuestro PC, tal y como podemos ver en la llustracién 47.
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Configure |

A Serial Port

Connect [] Protocol enabled ﬂv Send

Disconnect ol Values

Channel
(@) Channel 1

Ask for confirmation

() Channel 2

Mot connected

llustracion 46. Menu para configurar el puerto serie.

llustracion 47. Configuracion del puerto serie.

Una vez configurado el puerto serie, podemos abrir la conexion, para ello se ha habilitado un
bot6n en el mend Configure (llustracion 46). Una vez establecida la conexion el boton “Send”
se habilitard y ya se podran enviar las nuevas configuraciones al Arduino pulsando dicho boton.

0 This is the configuration for the channel 1

Voltage = 168V
Period = 0,1s
Width = 1ms

Do you want to send it?

llustracion 48. Solicitud de la confirmacion de la configuracion del estimulo

Hay una opcién en el menl de configuracion que permite que cuando se le pulse al botén
“Send”, aparezca una ventana de confirmacion informando de la configuracion del estimulo que
se va a enviar al Arduino y permite confirmar o cancelar la configuracion (llustracion 48). Para
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ello, tnicamente hay que pulsar en Configure — Ask for confirmation y quedara habilitada la
opcidn, para deshabilitarla solo hay que volver a pulsar (llustracion 49).

a Heart Stimulator - =
File | Configure
Senial Port
L%,
Connect i  Send
Disconnect ol Values
Channel
sk for confirmation ® Charnel 1
Period :
0.1 () Channel 2
Width {ms)
1
Connected at COM3

llustracion 49. Configurar confirmacion de la configuracion del estimulo.

4.2 Resultados.

En esta secci6n se pondran y se analizaran distintas pruebas que se han realizado con nuestro
estimulador para comprobar que cumple con las condiciones de disefio estipuladas.

En primer lugar se pondran casos de estimulo con un uUnico canal y se comprobard que se
pueden cambiar los tres parametros de estimulo, y que se llega como minimo a los valores
impuestos por el pliego de condiciones.

En segundo lugar se repitieron dichas pruebas con los dos canales activados, y se comprobé que
ambos canales son completamente independientes y que se pueden emplear simultaneamente.

En tercer lugar se comprob6 que el estimulador permite la aplicacién al miocardio de los
protocolos de estimulacion S1-S2 y de frecuencias crecientes, comprobando que el tener los dos
canales habilitados no influye en su correcta estimulacion.

Por altimo, se tuvo el estimulador una hora estimulando para realizar un test de persistencia de
la temporizacion y ver que no tiene derivas con el tiempo.

Estas pruebas se hicieron bajo condiciones limites de la placa, es decir, o bien aplicando la
amplitud méaxima de estimulo, 40V, o bien aplicando la corriente maxima que tiene que soportar
el estimulador cardiaco, es decir 1A.

Se tested la condicion de corriente maxima hasta con un régimen de trabajo del 10%, mas
concretamente, con un ancho de pulso de 20ms y un periodo de 200ms, durante una hora,
comprobando que las pistas y los componentes soportan dicha condicion limite

Una prueba adicional fue comprobar que sucedia si la salida del estimulador cardiaco se
cortocircuitaba a masa, situacion probable en la aplicacion real, comprobando que las fuentes de
alimentacion limitaban la corriente, y ni ellas ni ninguno de los componentes de la placa
resultaron dafiados.
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4.2.1 Pruebas con un canal.
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llustracion 50. Estimulo de un tnico canal con 16V de amplitud, 2ms de ancho y 1s de periodo entre estimulos.
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llustracion 51. Estimulo de un Unico canal con 18V de amplitud, 2ms de ancho y 10ms de periodo entre
estimulos.
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llustracion 52. Estimulo de un canal con una amplitud de 40V, 2ms de ancho de pulso y un periodo de 1s entre
estimulos. Los picos observados en los cambios de tensién se deben a la capacidad que introduce la sonda
atenuadora.

500
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llustracion 53. Estimulo de un canal con una amplitud de 40V, un ancho de pulso de 400ms y un periodo entre
estimulos de 1s. Los picos que se observan en los cambios de tension se deben a la capacidad que introduce la

sonda atenuadora.

En las imagenes anteriores hemos podido comprobar diferentes casos de estimulo que se han
aplicado con nuestro estimulador.

En la Ilustracién 50 podemos observar el periodo minimo entre estimulos que permite nuestro
sistema, el cual es 10ms. Por otra parte, en la llustracion 52 y en la llustracion 53 podemos
observar dos estimulos con la amplitud méxima que se exigia en las condiciones que son 40V.
En el Gltimo caso podemos comprobar también como el ancho del pulso puede ser del orden de
milisegundos o del orden del periodo del estimulo.
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4.2.2 Pruebas con dos canales habilitados.

200
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llustracion 54. Estimulo con dos canales habilitados. El canal azul esta configurado a 16V de amplitud con 1s
de periodo entre estimulos y 2ms de ancho de pulso. Por otro lado, el canal rojo esta configurado a 10V de
amplitud, con un periodo de 0.5s entre estimulos y 10ms de ancho de pulso.
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llustracion 55. Estimulo con dos canales habilitados. El canal azul tiene configurada una amplitud de estimulo
de 16V con 2ms de ancho de pulso, mientras el canal rojo tiene configurada una amplitud de estimulo de 10V
con un ancho de pulso de 10ms.

La lustracion 54 nos muestra como nuestro estimulador es capaz de tener dos estimulos
independientes con diferentes amplitudes y frecuencias, pero debido a la limitaciéon de la
resolucion del osciloscopio no es posible apreciar los diferentes anchos de pulso de los dos
canales. Por ello, en la llustracion 54 se ha aumentado la resolucion temporal del osciloscopio,
para que, a pesar de no poder apreciar el periodo entre estimulos, podamos apreciar los anchos
de pulso.
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4.2.3  Aplicacion de protocolos de estimulacion.

En este apartado aplicaremos dos tipos de protocolos de estimulacion para comprobar que
nuestro estimulador cumple con esa condicion de disefio.

En primer lugar realizaremos un protocolo de frecuencias crecientes, en el cual se aumenta la
frecuencia de estimulacion progresivamente de un estimulo al siguiente (ver llustracién 56).

[ 1] :

llustracion 56. Protocolo de estimulacion de frecuencias crecientes.

Para probarlo en nuestro sistema se implementard un protocolo de frecuencias crecientes que
permita ver de forma clara el aumento de la frecuencia entre estimulos. Una vez se empiece a
aplicar el estimulo, realizaremos Unicamente 5 estimulos y por lo tanto tendremos cuatro
periodos de estimulacion distintos, que seran:

Tabla 2. Periodos del protocolo de estimulacion de frecuencias crecientes.

1* periodo | 500ms

2° periodo | 250ms

3% periodo | 120ms

4° periodo | 60ms

Los resultados obtenidos al aplicar dicho protocolo de estimulacion con nuestro estimulador se
puede observar en la llustracion 57.
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200
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Pico Technology wwawpicotechcom

llustracion 57. Estimulo de un Gnico canal con 13V de estimulo, 2ms de ancho de pulso y con el protocolo de
estimulacion de frecuencias crecientes de la Tabla 2

A continuacion se comprobara que nuestro estimulador puede aplicar un protocolo de
estimulacion S1-S2. El protocolo S1-S2 consiste en un protocolo en el que se aplica un tren de
estimulos espaciados con un periodo S1 constante, y a continuacion se aplica un ultimo estimulo
tras un periodo S2 diferente a S1 (ver Ilustracion 58).
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llustracion 58. Protocolo de estimulacion S1-S2.

Para probarlo en nuestro sistema se implementara un protocolo S1-S2 en el que aplicaremos un
tren de estimulos espaciados 250ms seguido de un ultimo estimulo separado 120ms (ver
[lustracién 59).
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llustracion 59. Aplicacién en un Unico canal de un protocolo S1-S2 con una amplitud de 13V y un ancho de
pulso de 2ms. El protocolo consiste en un tren de estimulos separados 250ms seguido de un dltimo estimulo
espaciado 120ms.

4.2.4  Andlisis de persistencia de la temporizacion.

En esta seccién tendremos el estimulador funcionando durante una hora y comprobaremos que
la temporizacion del ancho y del periodo se mantienen estables con el tiempo.

Este analisis se realizara empleando una funcion de nuestro osciloscopio digital, en la que
realiza capturas por flanco de subida que son mantenidas en la pantalla. El osciloscopio colorea
de rojo los puntos que mas veces ha adquirido a lo largo del tiempo, y de azul los que menos.

En la llustracion 60 se ve una acumulacion de todas las capturas del estimulo durante una hora
de funcionamiento. En ella podemos apreciar que tras una hora estimulando, todos los pulsos
han sucedido en el mismo espacio de tiempo, y no hay desviaciones de unos estimulos a otros.
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llustracion 60. Test de persistencia de la temporizacion con un estimulo de 40V, con un ancho de pulso de 6ms
y un periodo de 100ms entre estimulos. Aunque en el eje Y se observa que los valores van de 0 a 4v, esto es
debido a que se emple6 una sonda atenuadora x10. Los picos observados se deben a la capacidad que
introduce la sonda atenuadora.
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Capitulo 5. Presupuesto.

Qty Value Device Package Pr.ecu.) Precio
unitario
1 Pulsador 320-938 6,12 € 6,12 €
4 | ESQ-110-14-G-S Conectores 302€ | 1208¢€
4 | ESW-110-14-G-S Conectores 1,21€ 4,84 €
1 | ESW-110-14-G-D Jumpers 2,42 € 2,42 €
Condensador
1 i E2,5- 2
0-1u electrolitico. 6 0,23¢ 0,23 €
Condensador
! 0.33u electrolitico. E2,5-6 0.15€ 1 015¢€
11 10k Resistencia 0309/10 0,03 € 0,33 €
1 120 Resistencia 0309/10 0,01€ 0,01 €
1 1uF CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 0,17 € 0,17 €
Bloque de
terminal de
2 | MKDSN2,5/2-5.08 tornillo de 2 0,66 € 1,32 €
vias
Bloque de
terminal de
1 MC000047 tornillo de 3 0,89 € 0,89 €
vias
1 74LS14N 74LS14N DIL14 201€ | 201¢
2 | ADG40SBR Multiplexor | ¢, 157p600X175-16N | 4,89€ | g7g¢
analdgico. ’
1 | ARDUINO_UNO | Placa Arduino ARDUINO_UNO 2420€ | 2420¢€
1 Led verde Led 5mm LED5MM 0,19€ | p19¢
Regulador de
1 LM7809 tension de 9V 78MXXS 0,56 € 0,56 €
Amplificador
4 LT1097 operacional de DILO8 299€ | 1196¢
precision
2 MCP4726 DAC 12 bits SOT23-6 0,71 € 1,42 €
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VAWQ6

Convertidor

DIL24-6

17,34 €

DC-DC dual 17,34 ¢
2 1k Resistencia 0309/10 0,7€ 0,14 €
2 20 Resistencia 0309/10 0,5€ 0,10 €
2 3.3k Resistencia 0309/10 0,03€ | 0o6¢€
4 360 Resistencia 0309/10 003€ | p012¢
Relé
2 3475 optoacoplador SOP14 6,63€ | 1326¢
Amplificador
2 | opa4saaiDDA | OPeracionalde oy s 0600x170-9N | 7,51€ | 1500 €
alta tensiony ’
corriente
Transistor
2 TIP142 Darlington NPN TO220AH 1,20€ | 240¢
Transistor
2 TIP147 Darlington PNP TO220AH 088€ | 176¢
TOTAL 128,88 €

Tabla 3. Presupuesto del estimulador cardiaco.
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Capitulo 6. Pliego de condiciones.

Las condiciones que nuestro proyecto debia de cumplir son las siguientes:
e Posibilidad de comunicacién con una interfaz de usuario en el PC.
e Lainterfaz de usuario tiene que estar basada en un entorno grafico.
e El estimulador tiene que funcionar aun estando desconectado del PC.
e Dos canales completamente independientes en su configuracion.
e Posibilidad de programar tension, frecuencia y ancho del pulso.
¢ Rango de tensiones de -40 a 40V.

e Tiene que disponer de un sistema de relés que, excepto en los momentos en que se
apliquen los pulsos de estimulacién, aislen el estimulador del corazon.

¢ Dichos relés tienen que aguantar tensiones de 40V y corrientes de 1A.
e Tiene que disponer de un pulsador que permita detener la estimulacion.

e Las pistas de la PCB tienen que soportar un régimen de pulsos a 1A durante intervalos
largos de tiempo.
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Capitulo 7. Conclusiones y propuestas de trabajo futuro.

Este proyecto tenia como objetivos generales el disefio y realizacion de un estimulador
electronico programable de dos canales para corazones bioartificiales.

Para llegar a cumplir dicho objetivo se dividio el proyecto en las distintas tareas descritas en la
seccion 3.2, y ahora analizaremos si hemos cumplido los objetivos propuestos.

1.

Se han estudiado estimuladores eléctricos programables ya desarrollados con
anterioridad, analizando sus deficiencias y posibles mejoras, asi como que partes del
disefio se podian reutilizar.

Se ha realizado un diagrama de blogues que nos permite tener una vision general de que
subsistemas debe de tener nuestro estimulador, como deben estar conectadas y su
funcion dentro del conjunto.

Una vez se ha hecho un diagrama de blogues, se han elegido los distintos componentes
para realizar cada uno de los subsistemas y se ha disefiado el esquematico de nuestro
estimulador.

Se ha realizado la programacion del firmware del Arduino. Dicho firmware permite que
a través de comandos enviados por el puerto serie del PC, podamos reconfigurar la
amplitud, la frecuencia y el ancho de dos estimulos independientes.

Se ha disefiado un programa de PC que, mediante un interfaz gréafico, nos sirve de
interfaz de usuario para reconfigurar el estimulo de cada uno de los dos canales, todo
ello de forma transparente al usuario.

Se ha disefiado y montado una PCB de doble cara por el método de fresado, que nos
permite bajo un disefio modular, disponer de cualquiera de los dos canales, replicado las
VeCes que queramos.

Se ha realizado un test conjunto, software, firmware, hardware, comprobando que la
intercomunicacién entre las tres partes del proyecto funciona correctamente. Se ha
comprobado que el estimulador funciona correctamente bajo las condiciones limite, es
decir, con 40V de amplitud de estimulo, y con 1A de corriente, comprobando que los
componentes y las pistas de la PCB soportan dichas condiciones. También se ha
testeado el uso de protocolos de comunicacion, que era condicién de disefio. Por Gltimo
se ha testeado también que durante una hora de funcionamiento, ninguno de los tres
parametros a configurar, amplitud, frecuencia, o ancho, posee deriva.

Basandonos en los puntos mencionados, podemos concluir que el disefio e implementacion de
nuestro estimulador ha sido satisfactorio, habiéndose cumplido los objetivos y pliego de
condiciones impuestos.

Aun asi, hay ciertas ideas que podrian implementarse en una version futura de nuestro
estimulador:
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1. La realizacion de la PCB sera enviada a fabricar a un fabricante de PCB que incluya

maéscara de soldadura y vias metalizadas.

El montar el Arduino sobre la placa principal con los pines de expansion hacia arriba,
nos permite poder conectar otros modulos de Arduino directamente en nuestro sistema y
reprogramar el firmware para utilizarlos. Un modulo que seria de gran utilidad seria el
mdbdulo ZigBee de Arduino, el cual conecta un chip transceptor de ZigBee al Arduino
por medio del puerto serie. De esta forma, de manera tan sencilla como la escritura de
comandos a través del puerto serie, que es la misma filosofia empleada en nuestro
proyecto con el USB, podemos mandar y recibir comandos de manera inaldmbrica.
Conectando un dongle transceptor de ZigBee al PC, se podra controlar los diferentes
dispositivos del laboratorio (estimulador, LEDs y camaras para Optical Mapping,
bombas de perfusion, etcétera) desde un mismo PC.

Se procedera al disefio que una caja especialmente disefiada para contener el
estimulador. Los conectores destinados a la alimentacién, los electrodos o
comunicacion USB estaran ensamblados en la caja, asi como el LED indicador y el
botén de emergencia que serd de muy facil acceso en la parte exterior de la caja.
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9.1 Esquematicos.
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llustracion 61. Esquematico de la placa principal. Pagina 1 de 2.
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llustracion 62. Esquematico de la placa principal. Pagina 2 de 2
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llustracién 63. Esquematico de la placa de potencia.
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9.2 Capas de las PCB.

Arduino
Uno

llustracién 64. PCB de la placa principal.
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llustracion 65. PCB de la placa de potencia
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