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“Aproveche el tiempo; jpasa tan pronto! ...

Pero el método le ensefiard a ganarlo.

[...] a fin de que asi més reflexivo, en adelante recorra con paso

mesurado la via del pensamiento y no divague tal vez como

un fuego fatuo de aqui para alld, a diestro y siniestro.

Luego se le ensefiard durante muchos dias que aquello que

antes solia ejecutar de un solo golpe con toda libertad,

como el comer y el beber, es necesario hacerlo en uno,

dos, tres tiempos. No hay duda de que con la elaboracién

de las ideas pasa lo mismo que con una obra maestra de un tejedor,

en la cual una simple presion del pie pone en movimiento un millar de hilos,
las lanzaderas se disparan hacia aqui y hacia all4, los hilos corren, invisibles,
y un golpe tnico forma de repente mil trabazones. Viene el filésofo, y

le demuestra a usted que ello debe ser de este modo:

lo primero era asi y lo segundo asi, luego lo tercero y lo cuarto son asf;

y si lo primero y lo segundo no existiesen, lo

tercero y lo cuarto jamds podrian existir. Los estudiantes

de todas partes ponen esto sobre las nubes, pero no han

llegado a ser tejedores”.

J. W. Goethe
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PREFACIO

En la actualidad el estudio del Sistema Nervioso es fundamental para la comprension y
tratamiento de diversas enfermedades que aquejan al ser humano.

En el Departamento de Inmunologia del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM
(11B) se han propuesto investigar los fendmenos de neuroinflamacién (NI) y neurodegeneracion
debido a las implicaciones conocidas en cuanto a dafio neuronal que resultan en alteraciones
cognitivas y motoras. Aunque se sabe que el Sistema Nervioso Autdnomo reduce la inflamacion
a través de la via colinérgica anti-inflamatoria del nervio vago (NV), los datos actuales son poco
claros respecto a la magnitud de los parametros con los que se estimula dicho nervio. Es por
ésta razon que resulta imprescindible contar con un estimulador que permita a los
investigadores realizar experimentos a fin de recabar y generar nueva informacidn al respecto.

El grupo de Electrdnica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la
UNAM, tiene como una de sus lineas de desarrollo la Instrumentacion Biomédica, por lo que la
presente Tesis tendrda como fin satisfacer las necesidades especificas de la estimulacion de
nervio vago para pruebas en ratdn que seran realizadas por parte del grupo de Inmunologia del
[IB.

Para el proyecto de investigacion mencionado es de suma importancia contar con un
instrumento que permita a los investigadores estimular dicho nervio y controlar parametros
tales como: corriente, frecuencia y ciclo de trabajo, para asi poder adquirir conocimiento mas
especifico respecto a la estimulacion adecuada para contrarrestar los efectos de la
neuroinflamacion. Cabe mencionar que en el mercado existen estimuladores eléctricos para su
uso en la investigacion, los cuales son de importacién lo que se traduce en un alto costo tanto
en la adquisicion como en el mantenimiento del mismo, de ahi la necesidad de generar
tecnologia propia a fin de satisfacer las necesidades de investigacion en el pais.

xii



Capitulo I. Introduccion

I.1 Descripcion general

Un estimulador eléctrico en general, es un dispositivo que genera pulsos modulados en voltaje o
corriente. Los neurofisidlogos suelen utilizarlos como medio alterno a la estimulacion fisica y
guimica para el estudio de tejido excitable. Si bien suele ser utilizado en investigacion, también
tienen aplicaciones en rehabilitacion muscular por ejemplo.

I.2 Planteamiento del problema

El Estimulador Eléctrico de Nervio Vago (EENV), comercialmente recibe el nombre de Sistema de
Prétesis Neurocibernética (NCP) por sus siglas en inglés, y es fabricado y comercializado por la
empresa Cyberonics, Inc (Houston, Tx). Es un estimulador con caracteristicas propias para el
nervio vago, que en 1997 fue aprobado por la Administracion de Alimentos y Drogas (FDA).
Dicho dispositivo es implantado quirdrgicamente en humanos en la parte superior izquierda del
pecho, en donde un generador transmite impulsos eléctricos al cerebro a través del nervio vago
a nivel cervical y sus aplicaciones clinicas son el control de la epilepsia en pacientes resistentes
al tratamiento farmacoldgico y depresion.

Actualmente este dispositivo es de propdsito especifico y no es propiamente comercial, por otra
parte los estimuladores eléctricos comerciales de propdsito general ademas de poseer
caracteristicas que resultan sobradas para los fines buscados por el IIB, son equipo de
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importacién, lo que se traduce en un alto costo para su adquisicion, por otro lado, el
mantenimiento de los mismos resulta complejo debido a la falta de informacién tanto del
equipo como de sus componentes, por lo que resulta imprescindible el disefio de un equipo que
satisfaga las necesidades de los investigadores.

El uso de este o cualquier dispositivo debe ser lo mas simple posible, reduciendo al minimo la
participacidn del usuario y tener un margen de error minimo. Mientras el equipo sea mas facil
de usar, requiera menos conexiones y el usuario deba configurar menos opciones serd mas
sencillo su uso.

1.3 Objetivo

Disefiar e implementar un Estimulador Electréonico para Nervio Vago (EENV) para su uso en
ratédn que cumpla las necesidades de los estudios en curso del Laboratorio de Inmunologia del
IIB de la UNAM.

1.3.1 Objetivos particulares

El instrumento a desarrollarse en este trabajo debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

® |Intervalo de frecuencia de 1 a 100 Hz con incremento/decremento en 1 Hz.

e Ciclo de trabajo variable de 1% a 99% con incremento/decremento en 1%.

e Corriente Constante de 0.1mA a 1.5mA con incremento/decremento en 0.1mA.
® Despliegue de variables a controlar en display.

e Componentes de facil adquisicion e informacion disponible.

® Realizacion de manuales de usuario.

1.4 Estimuladores disponibles en el mercado

Como primer paso se evaluaron algunos instrumentos comerciales que cumplen funciones
proximas a las requeridas, cabe destacar que si bien no es uno de los objetivos el realizar un
instrumento que sea comercialmente competitivo es necesario estudiar las caracteristicas de
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instrumentos comerciales a fin de evaluar los caracteristicas del proyecto basados en las pautas
gue marca la industria.

A la fecha se pueden encontrar en el mercado algunos equipos de estimulacién eléctrica de
propdsito general. Sus diferencias radican en el intervalo de frecuencia, ciclo de trabajo,
corriente drenada, resolucién de las mismas y complianza.

Algunos ejemplos de equipo comercial se aprecian en la tabla I.1:

Nombre VNS modelo102 Stimuplex HNS12 SD9 (Natus CCU1 (Natus
comercial (Cyberonics, Inc, 2007) ( B. Braun Neurology Neurology
Melsungen AG, Incorporated - Grass Incorporated - Grass
2012) Products , 2012) Products, 2012)
Fabricante Cyberonics, Inc B. Braun Grass Technologies Grass Technologies
Melsugen
Corriente No disponible 5 [mA] 50 [mA] 50 [mA]
maxima
Frecuencia[Hz] 1,2,5,10,15,20,25y 30 ly2 Hasta 200 Requiere unidad de
control
Ancho de pulso  130,250,500,750,1000][us] 0.1,.3,1[s] 10 a 100% Requiere unidad de
control
Forma de onda Pulsos Pulsos CDy Pulsos DCy pulsos
Complianza No disponible No disponible 100 [V] 150 [V]
Costo No disponible No disponible $2300 USD $1050 USD
aproximado

Tabla 1.1 Estimuladores comerciales

De la tabla I.1 s observa que los estimuladores 1 y 3 poseen caracteristicas proximas a las
requeridas por los investigadores del 1IB; sin embargo, poseen un limitado rango de operacion
tanto en frecuencia como en ciclo de trabajo. Por su parte la unidad 3 posee un rango de
operacion que lo hace un instrumento sumamente versatil, pero difiere de los otros en cuanto
al control que es analdgico y requiere necesariamente de la unidad descrita en la 42 columna
para tener un control de corriente, lo que se traduce en la adquisicién de dos aparatos cuyo
costo es considerable.

I.5 Propuesta de solucion al problema

La propuesta planteada en esta tesis para solucionar el problema anteriormente descrito, fue el
desarrollar un estimulador eléctrico orientado a cubrir los parametros especificos
documentados en articulos internacionales en donde se hace referencia a la estimulacion
eléctrica vagal.
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El objetivo es desarrollar un generador de pulsos cuadrados mediante un Microcontrolador
dada la flexibilidad y economia de estos. Los componentes con los que sea fabricado en su
totalidad deben ser de facil adquisicion en el mercado nacional. Por otro lado se debe
proporcionar al usuario la informacién necesaria para operar el equipo sin necesidad de un
técnico especializado.

La frecuencia de operacién de la EENV suele ser de 1 a 50 Hz (Jared M. Huston, Margot
Gallowitsch-Puerta, Mahendar Ochani, & Kanta Ochani, 2007), pero para fines practicos la
frecuencia maxima sera de 100 Hz, y el incremento de frecuencia sera unitario. El ciclo de
trabajo también debe ser variable, asi que se programara de tal forma que se pueda seleccionar
un ciclo de trabajo del 1% al 99%. Por otra parte debe ser una fuente de corriente constante, es
decir, que pese a las variaciones que pudieran presentarse en la impedancia del tejido, varie su
voltaje de tal forma que la corriente drenada siempre sea la misma, dicha corriente se
encuentra documentada en diversos articulos con un valor de 1.5 mA como maximo, sin
embargo, se decidié ampliar el rango maximo hasta 3mA, con miras de expandir su uso en otras
aplicaciones.

Por otra parte los parametros deben visualizarse en un display de forma clara, y el usuario debe
tener la posibilidad de cambiar cualquier parametro en el momento que lo desee, de tal forma
que el estimulo se aplique cuando el usuario lo indique.
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II.1 Sistema Nervioso Humano

El Sistema Nervioso es una red organizada de células nerviosas, también llamadas neuronas,
encargadas de la generacidn, integracion de sefales provenientes del mundo exterior o de otras
células y de la conduccién de respuestas a células efectoras. El Sistema Nervioso cumple dos
funciones principales: regular la homeostasis restaurando algunas condiciones del organismo
después de algun estimulo externo, y segundo, alterar condiciones preexistentes
reemplazandolas o modificandolas. Lo anterior puede ser visualizado desde el siguiente punto
de vista: consideremos un sistema de control de tres componentes: sefial de entrada,
controlador y sefial de salida. En un sistema de control bioldgico (Figura 11.1) es el arco reflejo en
el cual surge un estimulo o variaciéon detectada del ambiente, tenemos un receptor que se
encarga de detectar el cambio en la variable regulada y envia la informacién (via aferente) al
centro integrador (sistema nervioso), que a su vez envia la informacion de salida via eferente
hacia los efectores; dichos cambios deben ser notificados al sensor inicial, es decir, debe existir
retroalimentacion.
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Controlador
(Sistema Nervioso)

Via aferente i
Via eferente

'

Glandula
endocring

|

Célula

Receptor

Diana

'

Respuesta

Retroalimentacion

Estimulo

Figura I1.1 Sistema de Control Bioldgico

Anatdmicamente podemos visualizar al Sistema de la siguiente forma:

/ Cerebro
_ Encéfalo Cerebelo
Slstgma Tronco Cerebral
Nervioso Médula
Central Espinal
—
SISTEMA < - Simpatico
NERVIOSO Auténomo — Parggimpético
Sistema Entérico
Nenvioso —
Periférico ~
. N. Raquideos (31 pares)
Somatico —
K N N. Craneales(12 pares)
S~

Figura 11.2 Divisiones del Sistema Nervioso
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Las funciones que desempefia el Sistema Nervioso Central y Periférico con sus respectivas
subdivisiones se describen brevemente mediante el siguiente diagrama:

Hemisferios cerebrales, diencéfalo, cerebelo, tronco cerebral y SISTEMA
médula espinal (andlisis e integracion de la informaciéon motora) > NERVIOSO
CENTRAL
|
Componentes
Componentes motores
sensores
i DIVISION DIVISION
fean”s%"rii y AUTONOMA SOMATICA SISTEMA
_ NERVIOSO
nervios . L . ,
Sistemas simpatico, Nervios motores > PERIFERICO
Sensores parasimpatico y
receptores (en la entérico
superficie y al I
interior del J
cuerpo) 7 Vg )
S I_ EFECTORES
S s ‘
Senales I

provenientes del

w Musculo liso, Musculo esquelético
interior o exterior

musculo cardiaco,
1 glandulas.

Figura 1.3 Componentes del Sistema Nervioso (Purves, 2004)

11.1.1 Sistema Nervioso Central

El Sistema Nervioso Central (SNC) contiene la mayoria de las neuronas motoras y nucleares que
inervan a musculos y otros efectores, comprende el encéfalo (cerebro, cerebelo y tronco
encefalico cerebral) y la médula espinal.
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11.1.2 Sistema Nervioso Periférico

El Sistema Nervioso Periférico (SNP) se compone de las neuronas sensitivas que conectan al
encéfalo y a la médula espinal con los receptores sensoriales de la superficie o al interior del
cuerpo asi como los nervios motores que inervan musculos y glandulas, en otras palabras,
podriamos decir que es el sistema sensorial. A su vez, el SNP se divide en: Sistema Nervioso
Auténomo y Somatico.

I1.1.2.1 Sistema Nervioso Autonomo

También llamado Sistema Nervioso Vegetativo, es un sistema que utiliza parte del Sistema
Nervioso Central y del Sistema Nervioso Periférico, por lo que segun la literatura consultada, en
ocasiones se suele separar de éstos y se maneja como un sistema independiente pese a ser un
hibrido. Se le denomina Sistema Nervioso Auténomo a la division encargada de las funciones
viscerales, es decir, aquellas que son involuntarias, de las que no tenemos control consciente
como la frecuencia cardiaca, presién sanguinea, digestion, regulacion de temperatura y las
funciones reproductivas. En general inerva musculos lisos, el musculo cardiaco y las glandulas.

El control visceral se lleva a cabo mediante arcos reflejos integrados por receptores viscerales,
neuronas sensoriales que llevan sefiales de la periferia al SNC que recibe éstas sefiales como
entrada y emite respuestas motoras o secretoras hacia las visceras.

I1.1.2.1.1 Sistema Simpatico

Organiza las respuestas involuntarias que anticipan el esfuerzo maximo, de respuesta
inmediata, gasto de energia (catabodlico). Entre sus funciones dilata la pupila, inhibe salivacién,
contrae vasos sanguineos, relaja vias aéreas, acelera la frecuencia cardiaca, estimula la
secrecion de glandulas sudoriparas, inhibe digestidon, estimula la produccién y liberacién de
glucosa, estimula secrecion de adrenalina y noradrenalina, relaja vejiga.

11.1.2.1.2 Sistema Parasimpatico
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Organiza las respuestas involuntarias que reflejan la funcion visceral en estado de relajacion, de
respuesta gradual, conservacion de la energia (anabdlico). Entre sus funciones contrae la pupila,
estimula salivacion, contrae vias aéreas, disminuye frecuencia cardiaca, estimula digestion,
estimula a la vesicula a liberar bilis, dilata vasos sanguineos en intestino y recto, estimula vejiga
a contraerse.

1I.1.2.1.3 Sistema Entérico

Participa en la motilidad, secrecidn y funciones inmunoldgicas del aparato digestivo.

II.1.2.2 Sistema Nervioso Somatico

Es la divisidon del SNP encargada de inervar al musculo esquelético. Cuando existe algun
estimulo proveniente de los receptores cutdneos de la superficie corporal, es llevado al SNC
mediante las neuronas sensitivas que llevan la informacion desde éstos receptores al SNC y de
aqui la respuesta cursa via Sistema Nervioso Somatico a los musculos esqueléticos. Dichos
impulsos motores pueden ser controlados de forma consciente, es decir, el Sistema Nervioso
Somadtico es voluntario. Dentro de éste encontramos los Nervios raquideos y los Nervios
craneales.

I1.1.2.2.1 Nervios Raquideos

Los Nervios Raquideos son también conocidos como Nervios Espinales, pertenecen al Sistema
Nervioso somatico y van desde la médula espinal hacia distintas zonas del cuerpo a través de
los musculos vertebrales. Existen 31 pares de Nervios Raquideos:

e 8 pares de nervios raquideos cervicales (C1 a C8)
e 12 pares de nervios raquideos tordcicos (T1 a T12)
e 5 pares de nervios raquideos lumbares (L1 a L5)

e 5 pares de nervios raquideos sacros (S1 a S5)

e 1 par de nervios raquideos coccigeos (Co)
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I1.1.2.2.2 Nervios Craneales

Los Nervios Craneales o Pares Craneales son 12 nervios que parten del tronco del encéfalo y

emergen por los agujeros de la base del craneo distribuyéndose por la cabeza, cuello, téorax y

abdomen. Sus funciones se describen brevemente en la tabla Il.1:

NERVIO NOMBRE

FUNCION

\
Vi

Vil

Xl

Xl

Nervio olfatorio
Nervio dptico
Nervio
oculomotor

Nervio troclear
Nervio trigémino

Nervio abducens
Nervio facial

Nervio
vestibulococlear
Nervio
glosofaringeo

Nervio vago

Nervio
accesorio
Nervio hipogloso

espinal

Transmite los impulsos olfativos

Transmite informacion visual al cerebro

Inerva el elevador palpebral superior, recto superior, recto medial,
recto inferior y oblicuo inferior, los cuales de forma conjunta
realizan la mayoria de los movimientos oculares.

Inerva el musculo oblicuo superior el cual deprime, rota
lateralmente e internamente el globo ocular.

Percibe informacion sensitiva de la cara e inerva los musculos de
la masticacién

Inerva el musculo recto lateral que abduce el globo ocular

Provee de informacion motora a los musculos encargados de la
expresion facial, vientre posterior del musculo digastrico y el
estapedio, recibe los impulsos gustativos de los dos tercios
anteriores de la lengua y proporciona inervacidn secreto-motora a
las salivales y la glandula lacrimal

Precepcidn de sonidos, rotacidn y gravedad.

Recibe impulsos gustativos del tercio posterior de la lengua,
proporciona inervacion secreto-motora a la glandula parétida e
inervacion motora al musculo estilofaringeo.

Proporciona inervacion a la mayoria de los musculos laringeos y a
todos los musculos faringeos; lleva fibras parasimpaticas a las
proximidades de todas las visceras abdominales y recibe el gusto
proveniente de la epiglotis.

Controla los musculos esternocleidomastoideo y el trapecio, se
superpone con funciones del vago.

Proporciona inervacién motora a los musculos de la lengua y otros
musculos linguales. Es importante para la degluciéon y la
articulacion de sonidos.

Tabla Il.1 Nervios Craneales

10
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11.1.2.2.2.1 Nervio Vago

Como se menciond en la introduccidn, el Bioestimulador disefiado sera hecho especificamente
con parametros propios para la estimulacién del nervio vago (NV) en ratones. Como se describid
anteriormente el NV pertenece Sistema Nervioso Periférico Somatico y es el décimo nervio (X)
de los pares craneales. Si bien en la tabla 1l.1 se describen sus funciones generales,
agregaremos algunas otras que pudieran ser relevantes.

® El NV es un nervio craneal mixto compuesto por aproximadamente 80% de las fibras
aferentes y 20% de fibras eferentes.

e Las fibras parasimpaticas inervan el corazon, los pulmones y el tubo digestivo.

* Fibras motoras viscerales especiales que inervan los fasciculos estriados de la laringe, la
faringe y el paladar.

® Fibras sensitivas viscerales especiales que proceden de la mucosa del paladar, faringe y
laringe, asi como del corazdn, los pulmones y tubo digestivo.

® Fibras sensitivas viscerales especiales proceden de la valécula y epiglotis.

® Fibras sensitivas somaticas que inervan la parte posterior del conducto auditivo externo
y la membrana timpanica.

I.2 Electrofisiologia

Se define como electrofisiologia al estudio de las propiedades eléctricas de células y tejidos
bioldgicos. Incluye medidas de cambio de voltaje o corriente eléctrica en una amplia variedad
de escalas, desde el simple canal idnico de proteinas hasta 6rganos completos.

11.2.1 Membrana Celular

La Membrana Celular es una bicapa fosfolipida, un material eléctricamente inerte, cuyo espesor
es aproximadamente 75 Angstrom por lo que posee una alta capacitancia, aproximadamente
1uF/cm2, cuya funcion es delimitar y mantener el equilibrio entre el interior y el exterior de la
célula. Su importancia radica en que la distribucion asimétrica de iones a cada lado de la
membrana en la célula resulta en una diferencia de potencial entre el interior y el exterior de la
célula, lo que da origen a la bioelectricidad. Al interior de la célula predominan las cargas
negativas con respecto al exterior, por ello se dice que la membrana (y en consecuencia la

11
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célula) esta despolarizada. Dicha diferencia de potencial es conocida como potencial de
membrana en reposo y su magnitud promedio es de -70mV.

1.2.2 Potencial de Membranas

Supongamos que a un axon se le aplica un estimulo eléctrico, el resultado son cambios locales
en el potencial de membrana que estaran en funcién de de la intensidad, duracion y polaridad
del estimulo aplicado. La respuesta observada en la membrana se conoce como potenciales
electrotdnicos, y son respuestas pasivas cuya magnitud depende de la intensidad y duraciéon del
estimulo aplicado, ademas que decrecen en tiempo y espacio de forma exponencial (Figura 11.4).

) Electrodo de

A : 9y
inyeccion de
corriente
Axon
B
=
SE
2
EE3mv ;
£ ! ]
55 e — £ g ] - R T W 4 . o= -
= 010203040 0 1020 3040 0 1020 3040 0 1020 3040 0O 1020 3040 O 1020 3040 O 1020 3040
C Tiempo (ms)
50 7
= }
SE .55 T e . R ---—+—rr+-————,r—-—_~—_~.+——«!———--——
2%
E

05 0 0.5 1.0 L5 4 25
Distancia a lo iargn del axon {(mm)

Figura 11.4 El potencial electrotdnico. En la imagen apreciamos (A) un axon en el que se ha insertado varios electrodos a
distancias crecientes de un electrodo de estimulacion; (B) cambios en la magnitud registrados por cada uno de los electrodos,
donde se aprecia que la respuesta disminuye en funcién de la distancia al sitio de estimulacion. (Purves, 2004)

12
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11.2.3 Potencial de Accion

Las membranas crean potenciales de accion mediante cambios activos en la permeabilidad de
iones como sodio y potasio. El cambio de voltaje transmembranal que inicia al potencial de
accion normalmente proviene de corrientes originadas en el tejido adyacente, aunque también
podrian venir de fuentes artificiales, como un estimulador. Si la intensidad del estimulo
sobrepasa cierto umbral, la respuesta obtenida sera una reduccion muy rapida del potencial de
membrana, resultando en una despolarizacion, la célula cambiara de polaridad, es decir,
predominardn cargas positivas al interior de ésta respecto al exterior. A éste tipo de respuesta
se le conoce como potencial de accién (Figura 11.5).

Potencial de
accion

Dezpolarizacidn Repolarizacion

-
=

Intento:
fallidos

Umbral

, Voltaje(mV)

Estado de reposo

Pericdo
efractari

=Tl

.T

Estimulo

i | 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Figura 1.5 El potencial de accién

En principio hay que establecer las condiciones iniciales de la célula: al interior de la célula
encontramos iones de potasio, mientras que al exterior hay iones de sodio, separados por la
membrana celular. La diferencia entre la cantidad de iones al interior y exterior es lo que da
lugar a la diferencia de potencial de -70mV, que es el potencial de membrana en reposo.

13
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Figura 11.6 Conduccion del potencial de accién. En la parte superior (A) se muestra un axén en el que se han insertado varios
electrodos a distancias crecientes del sitio de estimulacion; (B) corresponde a los cambios de voltaje registrados en cada
electrodo, donde se aprecia que la amplitud del potencial no cambia con respecto a la distancia del sitio de estimulacién y (C)
corresponde a los valores del potencial en funcién de la distancia. (Purves, 2004)

La razon por la que el potencial de accién se propaga sin decremento a diferencia de las
respuestas electrotdnicas es porque estas Ultimas estan sostenidas por una diferencia de
potencial muy pequefia debido a los pocos canales de sodio que abren puesto que el estimulo
no es suficiente al no sobrepasar el umbral de disparo, de modo que los canales de sodio
terminan por cerrarse, mientras en el potencial de accién el valor umbral dispara la apertura de
muchos canales rapidos de sodio en una region circunscrita de la membrana, ademas de que en
la region donde se genera el potencial de accion ocurre un sumidero de corriente (la corriente
entra al circuito), que permite que en las regiones aledafas surja la diferencia de potencial
necesaria para abrir el nUmero de canales idnicos indispensables para alcanzar otro potencial de
accion, de modo que tendremos respuestas sucesivas y de ahi que el potencial no tenga
decremento a lo largo de su propagacion.

Para el potencia de accidn no importa si el estimulo incrementa su intensidad, la respuesta sera
la misma en cuanto a su amplitud y duracién. Otra caracteristica importante es que el potencial
de accidén no cambia con la distancia, se propaga sin decremento. Si se aplican dos estimulos
muy cercanos temporalmente, se producira solamente una respuesta, porque se debe esperar a

14



Capitulo Il. Marco teérico

gue se haya llevado a cabo la mayor parte del proceso de repolarizacién, entonces el potencial
de accién posee un periodo refractario a otro estimulo, es decir, un periodo donde la célula es
inexcitable (Figura 11.6).
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III.1 Descripcion General

El Bioestimulador esta integrado por dos secciones, el software y el hardware. La primera se
refiere a la seccion digital, es decir, la programacién del Microcontrolador, que sera el
encargado de la sefial de control, mientras que la segunda consiste en la seccién analdgica, en
donde se acondicionara la sefal para obtener una corriente constante.

La seccion del hardware se subdivide en Convertidor Digital-Analdgico, Convertidor Voltaje-
Corriente, y finalmente el desplegado de las variables.

El software de programacion se compone de un programa principal, que a su vez se encuentra
subdividido en varias rutinas de acuerdo al parametro que se desea modificar.

El diagrama de blogues del bioestimulador donde se aprecian las diferentes etapas que
conforma el proyecto se muestra en la Figura lll.1.
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Figura I1l.1 Diagrama de bloques del Bioestimulador

En el laboratorio de Electrénica del CCADET se desarrolla equipo electrénico para diversas
aplicaciones, una de ellas, la instrumentacion biomédica. Se utilizaron Microcontroladores
fabricados por Microchip debido a que en el departamento mencionado se cuenta con la
experiencia y el equipo para desarrollar sistemas a base de estos dispositivos. El utilizar
Microcontroladores de Microchip tiene algunas ventajas frente a los fabricados por otras
compainias, por ejemplo:

e Disponibilidad en el mercado nacional
e Set de instrucciones reducido (RISC)

e (Circuito de operacion basico

e Disponibilidad de documentacion

Para poder definir a un Microcontrolador (uC), se debe tener claro en primer lugar su diferencia
respecto a un Microprocesador (UP).

II1.2 Microprocesador (uP)

El microprocesador es el encargado de ejecutar las instrucciones que emanen de un proceso
determinado realizando operaciones aritméticas y légicas simples tales como la suma, resta,
multiplicacién y division, en légica binaria.
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Existen dos arquitecturas de disefio de un microprocesador: la arquitectura Von Neumann y la
Harvard.

I11.2.1 Arquitectura Von Neumann

El primer modelo de una computadora o microprocesador de propdsito general es el modelo
Von Neumann (Figura Ill.2), que consta de 5 secciones:

e Unidad Ldgico Aritmética. Efectia operaciones aritméticas y légicas entre numeros
binarios.

e Unidad de memoria. Dispositivo encargado del acceso a la memoria, éste dispositivo
traduce las direcciones virtuales a direcciones fisicas.

e Unidad de control. Responsable del control de todo el sistema, se encarga de buscar las
instrucciones en la memoria principal, decodificarlas y ejecutarlas.

e Unidad de entrada. Periféricos que permiten el ingreso y digitalizacion de informacion
para ser procesada.

e Unidad de salida. Son dispositivos para proyectar la informacién hacia el exterior, es
decir la informacién que ha sido procesada.

N Unidad Aritmética
y Logica (ALU)

Unidad de

Entrada Memoria

. E—
"

I
I — — Unidadde &—

|
|
|
|
_ |
Unidad de | Unidad de
|
|
|
|
|
|

—— — — — (Control

Figura lll.2 Diagrama de la arquitectura Von Neumann
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La caracteristica principal de esta arquitectura de disefio es que se utiliza el mismo dispositivo
de almacenamiento tanto para instrucciones como para datos.

I11.2.2 Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard para un microprocesador (Figura IIl.3) consta de Unidad Légico
Aritmética, Unidad de Control, Unidad de Memoria, Unidad de Entrada y Unidad de Salida. Si
bien posee los mismos elementos que la arquitectura Von Neumann, difiere en sus dispositivos
de almacenamiento para datos e instrucciones, que fisicamente se encuentran separados, en
consecuencia tiene dos memorias independientes, una para los datos y otra para las
instrucciones. Ademdas de la memoria, el procesador tiene los buses segregados, de tal forma
gue cada tipo de memoria tiene su propio bus de datos e instrucciones. La intencién de este
tipo de arquitecturas de computadoras es maximizar la velocidad de la memoria.

BUS DE _
Memoria INSTRUCCIONES | BUS DE DATOS Memoria
de I g | - dedatos
programa | CPU
DIRECCION . DIRECCION

Figura IIl.3 Diagrama de la arquitectura Harvard

I11.3 Microcontrolador (nC)

Es un circuito integrado que posee un sistema completo en un solo chip; incluye
microprocesador, memoria RAM, ROM, puertos de entrada/salida, paralelos, puertos de
comunicacion serie sincronos/asincronos, convertidor AD, unidad de tiempo (timer), oscilador y
reloj interno, como se aprecia en la figura lI1.4.
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Figura lll.4 Diagrama de la organizacion del Microcontrolador (1C)

I11.3.1 Microcontroladores PIC

Los PICmicro (Peripheral Interface Controller), son una serie de Microcontroladores que
presentan caracteristicas muy atractivas como son:

» Migracion. Es posible cambiar de modelo de uC y pasar a otro con capacidades
extendidas sin mayor problema gracias a la compatibilidad del software, instrucciones,
periféricos y las herramientas de desarrollo.

» Procesador RISC con Arquitectura Harvard. La independencia entre la memoria de
instrucciones y la de datos, propia de ésta arquitectura, facilita el trabajo en paralelo de
ambas memorias. La filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer) es un conjunto
de 35 instrucciones que se ejecutan cada una en un ciclo de reloj (equivalente a 4 ciclos
del oscilador) a excepcion de las instrucciones de salto, que requieren dos ciclos de reloj.

» Se clasifican segun el tamafio de los datos que manejan, Microchip sélo fabrica
Microcontroladores de 8 y 16 bits.

» Circuito eléctrico de encendido. Los elementos que requiere un PIC para funcionar son
minimos: cristal, alimentacién y circuito de reinicio.

Los Microcontroladores PIC de 8 bits se clasifican en 3 grandes gamas:

++ La gama base. Se caracteriza por Microcontroladores con un juego de 33 instrucciones
maquina de 12 bits de longitud cada una y disponen de una pila con sélo dos niveles de
profundidad.
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% La gama media. Responde a un set de 35 instrucciones con un formato de 14 bits de
longitud cada una, con una Pila de 8 niveles de profundidad y con un vector de
interrupcion.

» La gama alta. Tiene un set de 77 instrucciones de 16 bits de longitud cada una, una Pila

con 31 niveles de profundidad y dos vectores de interrupcién.

GAMA ALTA

GAMA MEDIA

GAMA BASE

Figura lIL.5 Clasificacion de los Microcontroladores PIC

Cabe destacar que el set de instrucciones y la profundidad de la Pila no son la Unica
caracteristica que aumenta conforme se elije un PIC de una gama mayor; pues también entre
mayor sea la gama de este, tendremos mayor capacidad en memoria de programa, memoria de
datos, EEPROM vy los diferentes periféricos que en algunos casos son muy especializados, y van
desde el Convertidor Analdgico-Digital de 10 bits, hasta 5 temporizadores, interfaces para
comunicacién con bus I2C, SPI, USART, CAN 2.0, etc.

II1.3.1.1 Microcontrolador PIC16F877A

Perteneciente a la gama media, el PIC16F877A posee los siguientes recursos:

® Procesador de arquitectura RISC avanzada
e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud
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® Frecuencia de 20 MHz

® Memoria de cddigo tipo flash de hasta 8k de palabras de 14 bits
e Memoria de datos RAM de hasta 368 bytes

e Memoria de datos EEPROM de hasta 256 bytes

e Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas

® Pila con 8 niveles

® Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo
e Watch Dog

e (Codigo de proteccion programable

® Modo de bajo consumo

® Programacion serie con sélo dos pines

¢ Voltaje de alimentacidn comprendido entre 2V y 5.5V

® Bajo consumo

Por otro lado sus dispositivos periféricos

e Timer0O: temporizador-contador de 8 bits con preescalador de 8 bits.

e Timerl: temporizador-contador de 16 bits con preescalador.

® Timer2: temporizador-contador de 8 bits con preescalador y postescalador.
® Dos modulos de Captura-Comparacion-PWM.

e Convertidor A/D de 10 bits.

e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e I2C.

e USART

e Puerta paralela Esclava (PPS).

II1.4 Programacion del Microcontrolador

Para el desarrollo del programa se utilizé un lenguaje de alto nivel para la programacién y se
utilizé un ambiente de desarrollo. Dicho proceso se explica a continuacién.

111.4.1 Ambiente de Desarrollo MPLAB IDE

MPLAB IDE es un ambiente de desarrollo gratuito disefiado por Microchip para el disefio de
aplicaciones que empleen Microcontroladores PIC y DSPIC fabricados por dicha compaifiia.
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Algunas de las caracteristicas mas atractivas de éste entorno de desarrollo son:

** Programacioén en lenguaje ensamblador o en lenguaje de alto nivel si se dispone del
compilador.

% Realizar simulacion de los programas mostrando el estado de registros internos,

banderas de interrupcion, convertidores DA/AD, localidades de memoria.

X/
L %4

Ensamble de programas y ejecucidén paso a paso

>

% Programacion del Microcontrolador.

L)

En el proceso de programacién se realizaron multiples pruebas, si bien en algunas de ellas se
utilizaron las herramientas de programacion y depuracion del MPLAB, en su mayoria las pruebas
tuvieron que ser fisicas, es decir, utilizando herramientas como osciloscopio y multimetro.

Para el grabado del programa se contd con el programador PicStart PLUS. Dicho programador
permite trabajar con una amplia variedad de Microcontroladores de Microchip.

111.4.2 Lenguaje de Programacion

Cuando grabamos un programa en la ROM del Microcontrolador, lo que se estad grabando son
archivos .hex, y es justo el tamafio de estos archivos lo que concierne a un programador para
definir si debe programar en lenguaje ensamblador o en un lenguaje de alto nivel. Es de suma
importancia considerar que los Microcontroladores por si mismos tienen una ROM limitada en
el chip, aunque existe la posibilidad de expandir esa memoria de forma externa, ello implica un
costo adicional en hardware.

Pese a que el resultado de compilar un programa en lenguaje ensamblador resulta en un codigo
.hex que es mucho mds pequeiio que uno escrito en lenguaje C, el programar en lenguaje
ensamblador es mds complicado y requiere de un mayor conocimiento del funcionamiento del
Microcontrolador. No obstante a la desventaja del mayor uso de memoria en el uC, el
programar en C suele ser mas sencillo y consume menos tiempo, ademas si se desean realizar
cambios al programa se puede utilizar cddigo disponible en las diferentes librerias y C es un
lenguaje portable a otros modelos de Microcontroladores con minimas o nulas modificaciones.
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111.4.3 Compilador CCS

Algunas compaiiias se han ocupado de desarrollar compiladores en lenguaje C para el uso en los
Microcontroladores PIC. Si bien existen compiladores como el C18, en el Laboratorio de
Electronica del CCADET se cuenta actualmente con el compilador CCS, por lo que se utilizo este
para el desarrollo del proyecto. Cabe destacar que el compilador CCS suministra los
controladores (drivers) para diversos dispositivos como LCD, convertidores AD, relojes en
tiempo real, EEPROM serie, etc.

II1.4.4  Disefio de Programacion

En un principio se tomaron en cuenta dos posibilidades para generar la sefial. La primera de
ellas fue el utilizar el médulo del Timer, la segunda mediante la instruccion delay.

El Timer es un moddulo del PIC que se encarga de contar eventos externos e internos. En el
primer caso se habla de un contador, mientras en el segundo de un temporizador. Hay que
recordar que el PIC18F877A posee el Timer0Q, Timerl y Timer2; de ocho, dieciséis y ocho bits,
respectivamente. Si bien el mdédulo del Timer es una excelente opcién como temporizador,
existen dos razones por las que se descarté su utilizacion:

La primera es que las ecuaciones que definen el comportamiento del Timer son exactas cuando
se programa con lenguaje ensamblador, pero con el uso de lenguaje C, se observa un ligero
retraso debido a la conversién de lenguaje de alto nivel a cédigo maquina, por ello los tiempos
resultan inexactos.

El modo para realizar el programa, fue auxilidndonos en la instruccion delay. El
Microcontrolador tiene la posibilidad de entregarnos dos estados en un pin de cualquiera de sus
puertos, pues son bidireccionales (entrada/salida): estado alto (5 volts) o estado bajo (0 volts).
Dichos valores pueden fluctuar en valores ligeramente mayores o menores, esto dependera del
valor de polarizacién suministrado por la fuente de alimentacion.
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I11.4.4.1 Resistencias de pull-up del puerto B

Para realizar el cambio de estado en el puerto B, serda necesario hacer un arreglo que nos
permita cambiar de estado alto a bajo con un push-button. Para ello, el puerto B del
Microcontrolador cuenta con unas resistencias internas llamadas resistencias de pull-up (existe
la configuracion inversa llamada resistencias de pull-down), las cuales pueden ser habilitadas
cuando se configura al puerto B como entrada.
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Figura I11.6 Resistencias de Pull up:(a) Resistencias de pull-up en el uC, (b) Sin Resistencias de pull-up en el uC.

Su utilidad se explica a continuaciéon: basados en el esquema de la figura II1.6(b), supongamos
gue tenemos un botdn, el cual puede estar abierto o cerrado inicialmente. Si se cierra el
interruptor, se observa que el estado del pin serd de 0 volts, pero si el botdn se suelta y no
tenemos conexién alguna, entonces no habra un estado definido en el pin, es decir, el voltaje
variara y aunque por teoria de circuitos se sabe que una entrada no conectada en un circuito
légico equivale a un estado alto, no se puede tener la certeza de tal hecho, por ello es necesario
conectar resistencias de pull-up como se muestra en la imagen lll.6(a). Observando de nueva
cuenta la Figura Ill.6(a), se observa que si el botén se encuentra sin presionar, se fuerza a que el
estado del pin en cuestion sea alto, es decir 5 volts; en caso de cerrar el botén, el estado
resultante en el pin serd bajo, es decir 0 volts.
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I11.4.4.2 Debounce

El debounce o rebote por contacto se refiere a los efectos producidos en contactos eléctricos
gue como producto del cambio en un switch mecdnico suelen conectarse y desconectarse en
repetidas ocasiones cuando el botdn es presionado tan solo una vez.

Si alguna vez se ha puesto atencién al paso de una corriente o al voltaje a través de un switch
mecanico se puede observar que el cambio de estado apagado-encendido no siempre se realiza
en un solo paso, de forma limpia. A menudo se observan varios cambios de estado antes de que
el switch complete la transiciéon. Este estado intermedio es conocido como “rebotes de
contacto” y en el caso de los microprocesadores, puede ser causa de errores en la informacion
suministrada a nuestra entrada, por ello la necesidad de evitarlo. En algunas ocasiones estos
rebotes de contacto pueden ser evitados mediante filtros analdgicos y un comparador con
histéresis. Desafortunadamente ésta no es una solucién para todos los casos, e incluso si lo
fuera, el costo extra en hardware no es justificable; especialmente si es posible evitar tales
efectos por software. Para evitar éste problema podemos apoyarnos de las interrupciones.

II11.4.4.3 Interrupciones

Una de las principales herramientas en la que se basdé éste proyecto, es el uso de
Interrupciones. Las interrupciones permiten a cualquier suceso interno o externo detener la
ejecucion del programa principal para atender una tarea especifica. En el momento en que se
produce una interrupcion el PIC detiene la ejecucién de programa principal, da un salto hacia el
vector de interrupcidon de la memoria del programa y ejecuta una tarea especifica. Una vez
finalizada la faena, el PIC regresa a la ejecucion del programa principal en la misma localidad del
programa en que se detuvo, y continda su ejecucion. Con el uso de interrupciones, se puede
atender a diversos dispositivos (no al mismo tiempo, claro estd); y cada dispositivo puede ser
atendido por el Microcontrolador basado en la prioridad que se le haya asignado en la
programacion; en otras palabras, la ventaja de las interrupciones es la optimizacion de recursos.

Con el uso de interrupciones, no se tienen que utilizar técnicas de consulta o polling, las cuales
provocan retardos o paradas en la ejecucidon del programa principal. En el polling el
Microcontrolador monitorea continuamente el estado de algun dispositivo, un botdén por
ejemplo, entonces tendriamos que el Microcontrolador estaria todo el tiempo ocupado
revisando continuamente el estado del botén, de modo que no podria ejecutar otras
instrucciones.



Capitulo Ill. Disefio e implementacién

Las fuentes de interrupcion dependen del PIC utilizado. El PIC16F877A tiene 14 fuentes de
interrupcion, las mas utilizadas son:

a) Interrupcion asignada a cada uno de los timers, Timer0, 1 y 2 en caso de
desbordamiento.

b) Interrupcién por escritura de EEPROM finalizada.

c) Interrupcién externa (RBO).

d) Mddulo CCP (Comparacién, Captura y Modulador por Ancho de Pulso).

e) El Convertidor Analdgico Digital (ADC).

f) La comunicacién serial USART tiene dos interrupciones, una para recepcion y otra para
transmision.

g) Cambio de estado en el puerto B.

Tras reiniciar el Microcontrolador, todas las interrupciones se encuentran inhabilitadas
(enmascaradas), es decir, ninguna responderd al Microcontrolador si son solicitadas. Las
interrupciones deben ser habilitadas (desenmascaradas) por software para que el
Microcontrolador responda a ellas.

Cuando se activa una interrupcion, el Microcontrolador realiza las siguientes acciones:

- Termina la instruccién que estd ejecutando y guarda la direccion de la siguiente
instruccién en la pila del stack.

- Salta hacia la localidad de memoria del Vector de Interrupcion. El vector de Interrupcién
dirige al Microcontrolador a la direccion de rutina de atencion a la interrupcion (ISR).

- EL Microcontrolador obtiene la direccion de la ISR (Interrupt Service Routine) del vector
de interrupcion y se dirige a esta. Comienza a ejecutar la subrutina de interrupciéon hasta
que alcanza la ultima instruccion de dicha subrutina, que es RETFIE (Return From
Interrupt Exit).

- Tras ejecutar la instruccién RETFIE el Microcontrolador regresa al lugar de donde fue
interrumpido y continua ejecutando a partir de esa instruccion.

Al poseer un unico vector de interrupcion, el PIC posee unos registros de control conocidos
como banderas, que se activan en caso de producirse alguna de las interrupciones, de tal forma
que revisando dichas banderas, se puede saber qué evento fue el que provocd la interrupcion.
El compilador C se encarga de generar el cddigo necesario para leer y borrar dichas banderas
(Garcia, 2008).

En el compilador C, la directiva habitual en el manejo de las interrupciones es #INT_xxxx; para
nuestro caso utilizaremos #INT_RB.
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111.4.4.3.1 Algoritmo de Interrupcion

Para generar una interrupcidén eficaz, se utilizo el siguiente algoritmo:

|: Inicio J

¥

last=1111

estado=input_b

Deshabilita interrupciones por RB

Mo
|ast&Eestado

dbuttonX=1 dbuttonX=0

Habilita interrupciones RB

l
()

Figura I11.7 Algoritmo de interrupcion

Aqui se muestran dos variables con las que nos apoyaremos para la lectura de los estados en el
puerto: estado y last.

La variable last tendrd asignado de inicio el valor FO en hexadecimal, en binario es 11110000.

La variable estado adquirird el valor que resulte de la posicion de los push-button.
Originalmente estado=1111, puesto que los botones no se encuentran presionados y son
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normalmente abiertos, el valor del puerto B serd un 1 légico. De tal modo tendremos que los
bits 4 a 7 del puerto B, son entradas, y es justo ahi donde colocaremos los botones.

Para saber cuando se ha presionado un botdn, se utilizara la variable de tipo short int (dbuttonx)
Dicha variable valdra 1 cuando se cumpla la condicién de AND entre las variables /ast y estado.

Las interrupciones se llevaran a cabo cuando se presione uno de los tres botones que tenemos
en la Figura 111.8. Su funcidn se explica a continuacion:

® Botén de incremento: incrementa el valor de la variable en cuestidn. Una vez que haya
llegado a su limite superior, de ser presionado habra interrupcidén pero no incrementara
mas.

® Botén Decremento: decrementa el valor de la variable en cuestion. Cuando haya
alcanzado su limite inferior, de ser presionado hara interrupcion pero no decrementara
mas.

® Botén Menu: Permite seleccionar el parametro a modificar, posicionando graficamente
al usuario en el LCD mediante una flecha (¢).
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Figura 111.8 Esquematico de los botones de interrupcion
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I11.4.4.4 Puertos del PIC

La disposicion de los puertos del PIC16F877A fue la siguiente:

Puerto B. Cuatro pines de este puerto que serviran como fuente de interrupcion externa,
aunque en la practica 3 pines fueron los que se utilizaron.

Puerto B. De los cuatro pines restantes, un solo pin de ellos es la salida de la senal de
control al Convertidor Voltaje-Corriente; el pin BO.

Puerto C. Sera el que envia la palabra que controlara la amplitud del pulso del
Convertidor Digital-Analdgico, su eleccidén se debe a que el puerto D se utilizara para el
control del LCD.

Puerto D. EL driver del compilador CCS esta pensado para trabajar con el puerto D o el
puerto B, aunque por defecto, viene configurado para usar el puerto D. Esto se puede
cambiar si fuera necesario mediante la modificacidn del archivo de cabecera del driver
del LCD.

Salida de sefial de control

DAC

Botones PIC16FE7TA

LCD

V'V

Figura I11.9 Disposicion de los puertos del PIC

111.4.4.5 Interfaz del Display

Una de las formas mas utiles de interfaz con el PIC es utilizando un display. Sus ventajas son
principalmente la facilidad con que se pueden desplegar nimeros y caracteres, ademas de la

facilidad para programar los mismos. Basado en el controlador de Hitachi, dicho despliegue
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alfanumérico tiene 2 modos diferentes de operacién, 4 y 8 bits. Para nuestro caso utilizamos un

display de 4 X 20 (4 lineas con 20 caracteres) en modo de 4 bits.

A continuacién se hace una descripcion de los pines que utiliza el LCD y la funcidon de cada uno
(Figura 111.10).

>

>

Vcc, Vss y Vee.

Vcc provee +5V, Vss es la tierra, Vee es utilizado para ajustar el contraste del LCD.

RS, registro de seleccion

Si RS=0, se selecciona el registro de comandos, permitiendo enviar una instruccién al
display. Si RS=1, se selecciona el registro de datos, permitiendo al usuario enviar un dato
para mostrar en el LCD.

R/W, lectura/escritura.

Permite al usuario leer o escribir informacién del LCD. R/W=1 cuando estad leyendo;
R/W=0 cuando se escribe.

Enable, habilitacion.

Es utilizado para enviar la informacién presentada en los pines de datos del LCD.

DO - D7.

Son los 8 bits de datos utilizados para enviar informacién al LCD o para leer los registros
internos del display.

1. Vss (Tierra) 1

2. Vcc (5V, fuente de alimentacion) —5 | ¥=5
3. Vee (contraste del LCD) 3 ﬂgg
4. RS (seleccion de registro)

5. R/W (lectura/escritura) —+ | ps
6. Enable _ —— rw
7. DO (bit menos sianificativo) —E
8. D1 1 o
9. D2 I
10. D3 = 02
11. D4 41— 03
12. D5 <z 1 0¢
13. D6 EN [
14. D7 (bit mas significativo) LI e

Figura I11.10 El display (Garcia, 2008, pag. 65)
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El compilador CCS incluye un fichero para trabajar con este tipo de display, para ello es
necesario el controlador LCD.C y debe llamarse con un #include. Las funciones contenidas en
dicho fichero son las siguientes:

Funcion Descripcion

lcd_init(); Es la primera funcion que debe ser llamada. Borra el LCD y lo
configura en formato de 4 bits, con caracteres de 5X8 puntos, en
modo encendido, cursor apagado y sin parpadeo.

lcd_gotoxy(byte x,byte y) Indica la posicion de acceso al LCD.
lcd_getc(byte x,byte y) Lee el caracter en la posicion indicada (x,y)
lcd_putc(char c) C es una variable de tipo char. Esta funcién escribe la variable en

la posicidn que se le indique.

Tabla lll.1 Fichero de CCS para display (Garcia, 2008, pags. 65-66)

C1 LCD1
|l U1 LMOt6L
| |
= *1 :T QSCUCLKN REQANT % ApagadoEncendido &~
I:] CRYSTAL psezCLouT ::; =3 Frecuencia
C|2| ;— RALMND REIFG I —g g:;:rlrol ;I:t:rahajo
2| Ratmnt RE4 3
i | RAZMNIWREF-CWREF RES (2 aw
= ¥ | eamnemers ROSAGC | $cll 2. =zmmasxs
= —— RAWTDCKICIOUT RETMGD |——
] RASBNESC20UT T4 LT lem|=|_mm_.
RCOMIOSOMICK [—o AP =B ol i
= | rEens®D RCuTIOSICCP?
2| REURNEATR RCZCCAM —-
0| pezmnics RCISCHSCL 2
R1 RCUSDISDA |2
1 . || METRApTHY ROSSDO [—2b -
0 RCETXCK |2
@ RCTRXDT 2
q ROLPSAD L2
RD PSP g
ROZPSAZ
RDAPSPI 2
ROURSRL [
— ROSPSPS L
- RDEPSFE [—o
ROTPSFT [0

PICIGFETTA

Figura 111.11 Esquematico de conexidn del display

IIL.5 Desarrollo del Programa del Microcontrolador

Mediante la programacion del Microcontrolador se generaron pulsos variables en frecuencia,
ciclo de trabajo y corriente; este ultimo parametro fue introduciendo una palabra digital al DAC.
La estructura del programa es la siguiente.
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II1.5.1  Programa Principal

El programa se organizé de forma que en el bloque principal se encuentren las instrucciones
necesarias para que el estimulador genere los pulsos, y se auxilia de rutinas especificas para
realizar los calculos que definen la frecuencia y ciclo de trabajo, de tal modo que dichas
operaciones sdlo se realicen una sola vez, a fin de optimizar los recursos del Microcontrolador.

La funcidn principal contiene las instrucciones que ejecutard el Microcontrolador como base,
éstas a su vez se apoyaran en subrutinas dependiendo los parametros modificados por el

| Inicio

A

usuario.

Ejecuta Inicializa

———b
k

Ejecuta select_function

¥

Ejecuta rengldon

k4

Ejecuta enable

Figura IIl.12 Programa principal

La funcién principal (Figura I11.12) en su bloque de Inicio configura el Microcontrolador. Se
define el tipo de Microcontrolador y sus librerias de cabecera, se define la localidad de inicio del
programa y del vector de interrupcién. El segundo bloque es inicializa, que se encarga de
configurar los periféricos y variables a utilizar durante la ejecucion del programa. La rutina
select_function que le da un valor a la variable function de acuerdo al renglén que ocupe,
ademas de enviar al LCD la flecha que ubica graficamente al usuario. La funcién renglén habilita
las funciones a utilizar de acuerdo al renglén seleccionado por el usuario, es decir, permite que
se ejecuten los médulos especificos de acuerdo al parametro que se ajustara.
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La funcidn enable, llama a subrutinas que efectian los calculos de los tiempos de la frecuencia,
ciclo de trabajo y corriente a drenar en la carga, ademas de que es la funcién que habilita la
sefial de salida del Microcontrolador.

I11.5.2 Rutina Inicializa

La rutina inicializa (Figura 11.13) se ejecuta una sola vez, pues configura el Microcontrolador en
general. Se inicializa el LCD, se configuran los puertos B y C de acuerdo a la funcién que
desempeiiaran; el controlador del LCD, que el compilador CCS trae por default, ocupa el puerto
D para la comunicacion entre el display y el PIC, de modo que ese puerto ya esta dedicado a esa
sola funcién. Se configuran las resistencias de pull-up del puerto B, se muestran los letreros
iniciales del LCD y finalmente se habilita las interrupciones globales y del puerto B.

|: Inicio J

¥
Inicializa el controlador del LCD

Configura puertos B, C

Salida en bajo en puerto C y pin BO
Variables dbutton y corriente en cero
Activa resistencias pull-ups

Envia letreros iniciales a LCD

Habilita interrupciones globales y de pto. B

Fin

Figura 111.13 Rutina /nicializa



Capitulo Ill. Disefio e implementacién

I11.5.3 Rutina select_function

Se encarga de habilitar los bloques de cddigo correspondientes al parametro que el usuario
desee modificar, mostrar en el display la flecha & que le indica al usuario el renglén en el que se
encuentra.

Si el botén de menu es presionado (dbutton=1), se ejecutard la rutina de interrupcién que
engloba el cédigo completo, en caso contrario, no llevara a cabo ninguna accién. Como primer
paso se deshabilitan todas las posibles fuentes de interrupcion hasta que termina sus tareas.
Despliega en el LCD el letrero de apagado, puesto que el pin BO se encuentra siempre en nivel
bajo a excepcién de que se desee encender la sefial una vez que el usuario haya terminado de
modificar los parametros.

Si la variable function tiene un valor menor a 4, entonces se incrementa en una unidad, en caso
de ser 4, su valor siguiente serd nuevamente 1; esto es en base a los 4 renglones que tenemos
en la pantalla, pues ésta variable adquiere el valor del renglén en que el usuario se encuentre
graficamente en el display. De acuerdo con el valor que tenga function, se borrara la flecha del
renglén anterior y se mostrara dicha flecha en el renglén del parametro a modificar. Después de
una espera de 50ms -que sirve en el caso que el usuario deje presionado el botén para hacer un
avance continuo en los renglones se pueda visualizar el avance y seleccionar con facilidad la
opcion deseada-, se habilitan las interrupciones y se termina la rutina.
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dbutton=1 No

Deshabilita interrupciones RB

v

v

function=1

\ 4

Ve arenglén 4

Despliega “apagado” en LCD
__No ! function
Si v
function+1
Lee function
I
function=2 function=3 function=4

A

v

Ve arenglén 1

Ve a renglén 2

Borra renglon 4

v

v

v

Borra renglon 1

Borra rengldn 2

Ve arenglon 1

v

v

Ve arengldn 2

Ve arenglén 3

Ve arenglén 3

v

Borra renglon 3

v

Ve arengldon 4

v

E

scribe €& en LCD

v

Espera 50ms

v

Habili

ta interrupcion RB

Figu

<
v
Fin

ra 111.14 Rutina select_function
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II1.5.4  Rutina Renglon

La rutina Rengldén tiene como objetivo ejecutar los bloques de cdédigo que modifican los
parametros que el usuario haya seleccionado en la pantalla del display que pueden ser
frecuencia, ciclo de trabajo o corriente.

Inicio :l

¥

Fin B0 apagado

— | Enable_on

No Enable off

F 1

— |ncrementa frecuencia

v

| Decrementa frecuencia |
No |

Si -
| Incrementa cido |

v

Decrementa ciclo

No I

F 3

| Incrementa corriente |

!

| Decrementa corriente |

Mo

L
3

F

Fin

Figura I11.15 Rutina Renglon

Para ello se basa antes en la rutina de select_function que le asigna un valor a la variable
function, de tal modo que en esta rutina se utiliza el valor de dicha variable para habilitar los
blogues de cddigo. Cabe destacar que entra a dichos bloques de cddigo pero la rutina completa
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solo se ejecutara si es presionado un botdn de incremento o decremento, de otro modo no
realizard accidén alguna sobre ellos. A continuacion se describe detalladamente cada bloque de
instrucciones.

I11.5.5 Rutina enable_on y enable_off

La rutina enable_on se lleva a cabo cuando el usuario desea habilitar los pulsos provenientes del
Microcontrolador. Si el usuario se encuentra en el primer regldon es probable que ya desee
comenzar la estimulacion. Originalmente la variable nimero serd igual a cero, al presionarse el
botén de incremento se le asignara a la variable nimero el valor de 1, de modo que éste valor
permitird al bloque de la rutina enable habilitar la sefial de control y enviar al display el letrero
de “Encendido”. En caso de que la sefial ya se encuentre habilitada y se vuelva a presionar el
botdn de incremento no se realizard ninguna accion.

La rutina enable_off se lleva a cabo cuando el usuario desea inhabilitar los pulsos provenientes
del Microcontrolador. Supongamos que el usuario se encuentra en el primer reglén y se
encuentre estimulando, si se desea detener el proceso presionara el boton decremento, para
esto en principio variable nimero serd igual a uno (porque, al habilitarse la sefial de control el
valor de la variable numero es 1), pero al presionar el botén decremento se le asignara a la
variable nimero el valor de 0, de modo que éste valor deshabilitara la sefial de control y enviara
al display el letrero de apagado.
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Mo Mo

dbutton=1

Deshabilita interrupcidn RB Deshabilita interrupcion RB

' '

nimero+1
f.
dbuttond=dbuttons=0 dbuttond=dbutton5=0
¥ ¥
Escribe en LCD “Encendido”™ Escribe en LCD “Apagado”
Ezpera S0ms Espera 50ms
‘ Habilita interrupciones RB ‘ | Habilita interrupciones RB ‘
1: ¥
Fin Fin
a) enable_on b) enable_off

Figura I11.16 Rutina enable on (a), enable off (b)

I11.5.6  Rutina de Incremento y Decremento de
Frecuencia

Si se presiona dbutton, se habilitara la interrupcion y entrara a la rutina de incremento de la
frecuencia. Primero se comprueba si el valor de la variable frecuencia es menor a 100, de ser
asi, incrementa el valor de frecuencia en una unidad, en caso contrario, no se modifica el valor.
Tras el incremento, despliega el nuevo valor en el display y se presenta un tiempo de espera de
200 milisegundos, en el caso que el usuario decida mantener presionado el botén con el fin de
hacer una cuenta ascendente constante, después habilita las interrupciones y sale de la rutina.



Capitulo Ill. Disefio e implementacién

El bloque de decremento de frecuencia es andlogo al incremento, ejecuta los mismos pasos,
excepto que en esta funcidon se comprueba si la variable frecuencia es mayor a cero, que es el
limite inferior, en caso de serlo, se resta una unidad, en caso contrario, significa que frecuencia
esta en su valor minimo y no se hara ninguna accion. Entonces se despliega el valor en el
display, se tiene el tiempo de espera de 200ms en caso de que el decremento sea constante; se
habilitan las interrupciones y se termina con la rutina.

El valor de la variable frecuencia al término del incremento o decremento, permitird al arreglo
correspondiente ubicar la posicion del valor que corresponde a tal frecuencia en la tabla
TIEMPO. La utilidad de esto se explicard en las rutinas time y time2.

Inicio

Inicio

Deshab”ita interrunciunes por RB DEShEbilitE ir‘ltEFFL.IDI:iDnES por RE

Mo Mo

gj Si

frecuencia+l frecuencia-1

¥ kL

Dies p“l:_l.ga valor de frecuencia en d|5p|a1'| Des pIIEgEI valor de frecuencia en d|5p|a"p'

¥ W
Espera 200ms Espera 200ms

¥

Y
Habilita interrupciones RB

Habilita interrupcicnes RB

L ¥

Fin Fin

: b) Decremento de frecuencia
a) Incremento de frecuencia

Figura I11.17 Rutina de Incremento(a) y Decremento (b) de frecuencia
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II1.5.7  Rutina de Incremento y Decremento de Ciclo de
Trabajo

Los bloques de cddigo que incrementan el ciclo de trabajo ejecutan los mismos pasos que los de
la instruccidon de incremento o decremento de frecuencia. Si se presiona el botén ya sea de
incremento o decremento se producird la interrupcion, tras ésta se deshabilitan las
interrupciones, corrobora si la variable ctrabajo es mayor o menor a 1 6 99, segln se desee
incrementar o decrementar, muestra el valor en el display, se presenta una espera de 200

milisegundos en caso de un incremento o decremento constante para después habilitar las
interrupciones y salir de la rutina.

Inicio

Inicio

Deshabilitz interrupdones por RB Deshabilitainterrupdones por RB
M Ma
ctrabajo<99
Si Si
ctrabajo+l ctrabajo-1
¥ : ¥ - -
Despliega valor de frecuencia en display Despliega valor de frecuencia en display
¥ ¥
Espera 200ms Espera 200ms
¥ ¥
Habilita interrupciones RB Habilita interrupciones RE
k k
Fin Fin
a) Incremento de Ciclo de Trabajo b) Decremento de Ciclo de Trabajo

Figura 111.18 Rutina Incremento(a) y Decremento (b) de ciclo de trabajo
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I111.5.8 Rutina de Incremento y Decremento de Corriente

La rutina incrementa_c es la encargada de incrementar la variable que guarda la palabra de 8
bits que sera proporcionada al DAC. En el arreglo se almacenan los datos de la palabra binaria
relacionada con cada valor de corriente de modo que a cada valor posible de corriente
seleccionado por el usuario, se encuentra relacionado una palabra binaria especifica que ira al
convertidor analdgico digital que es la referencia del Convertidor Voltaje-Corriente. Asimismo,
la variable corriente, incrementa en pasos de 0.1, que es lo que al usuario se le muestra en el
display. Como se aprecia, ambas variables tanto current como corriente estan relacionadas al
incremento de dicho pardmetro, solo que la primera afecta directamente al valor en el arreglo
almacenado en la memoria del Microcontrolador, en tanto que el segundo modifica del valor en

el display.
Deshabilita interrupciones por RB Deshabilita interrupciones por RB
corriente+d. 1 corriente-0.1
r h 4
Despliega valor de corriente en display Iq— | Despliega valor de corriente en LCD Iq—
Espera 200ms Espera 200ms
Y ¥
| Habilita interrupciones RB | | Habilita interrupciones RB |

a) Incremento de Corriente b) Decremento de Corriente

Figura 111.19 Rutina Incremento(a) y Decremento (b) de Corriente
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I11.5.9 Rutina Enable

El bloque de programacién enable se encarga de ejecutar los bloques que hacen los cdlculos
tanto del periodo como del ciclo de trabajo y de enviar la palabra binaria al Convertidor
Analdgico Digital que controlara la corriente.

Inicio

function=1

frecuencia<=15

Y

Ejecuta time Ejecuta time
¥ Y
Ejecuta CICLOUS Ejecuta CICLOMS

v

Envia la palabra al DAC

-
-
A 4

Fin

Figura 111.20 Rutina Enable

El programa es sencillo, es condicidon necesaria e indispensable que el usuario se encuentre
graficamente en la primera linea del display y que haya presionado el botén de incremento;
esto es, que en el programa la variable function sea igual a 1, y nimero sea también igual a 1.
Una vez que se hayan cumplido éstas dos condiciones, se tiene que diferenciar si la frecuencia
es menor e igual a 15 Hz, en caso de serlo, se ejecutara la funcion time seguida de cicloms, en
caso contrario se ejecuta la misma funcidon time y ciclous; en cualquier caso la instruccion
siguiente sera enviar la palabra de control al DACy se termina el programa.
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Ahora se explicara la forma en la que se obtuvieron tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo.
Hay que aclarar como primer punto, que para ambos parametros, se realizé una tabla; ambas
fueron guardadas en la memoria del Microcontrolador. La instruccion delay es una variable tipo
entero de 16 bits (21°), por ende como constante puede tomar valores entre 0 y 65535. Dicha
instruccion se encarga de generar retardos en milisegundos (ms) o microsegundos (us), por ello
la informacion que se le asigne a la variable delay, debe estar en funcion del tiempo, de modo
gue para la frecuencia requerida, habra que especificarla en funcién del periodo. Cada valor de
frecuencia, fue almacenado en un arreglo que puede también ser llamado tabla, de modo que
fueron guardados 101 elementos para una frecuencia de 0 a 100 Hz. En el caso del ciclo de
trabajo, se realizd una tabla con 99 valores, que corresponden del 1% al 99% del ciclo de
trabajo.

II1.5.10 Rutina time

Iniciemos analizando lo que sucede en la frecuencia mdaxima, que es 100Hz y la minima para
ésta funcidén, que es 16 [Hz].

Frecuencia=100 Hz; Periodo=0.01[s] = 10 [ms] = 10000][us]

Frecuencia=16Hz; Periodo= 0.0625[s] = 62.5 [ms] = 62500[us]

* Inicio

A

T 1=TIEMPO[frecuencia] ‘

Y

T ON1=({Tiempo[frecuencia]/100)*CYCLE[ctrabajo]

Fin

Figura 111.21 Rutina time

Se observa que para ambos valores se podria trabajar tanto en milisegundos como en
microsegundos, sin embargo, la escala de tiempo utilizada es microsegundos; la razoén
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basicamente es la resolucién que obtenemos al utilizar dicha escala, resulta evidente que la
escala de microsegundos tenemos una mayor resolucién de bits, y éste hecho se vera reflejado
en valores donde el valor de frecuencia que resulta del inverso del periodo, tenga que
truncarse.

Ahora consideraremos una frecuencia menor e igual a 15 Hz.
Frecuencia=15 Hz; Periodo = 0.06667 [s] = 66.67[ms] = 66666.67[us]

Como se menciond lineas arriba, la instruccion delay es de 16 bits, de modo que el valor
numérico maximo aceptado por la instruccidon serd 65535, para fines practicos los valores que
tendremos serdn 65535 milisegundos o microsegundos, segun la escala de tiempo con la que se
requiera trabajar. Si se quisiera trabajar el periodo correspondiente a 1 Hz en microsegundos
(1000000us), resulta evidente que sobrepasa la longitud permitida por la instruccién delay, por
ello es necesario trabajar dicho periodo en milisegundos (1000 ms), pues éste valor esta dentro
del rango aceptado por la longitud de la instruccion, lo mismo sucede con una frecuencia de 15
Hz.

T_1=TIEMPO [frecuencia]...(a)

El valor de la variable frecuencia como se observa en los diagramas de flujo correspondientes,
ird en un rango de valores de 1 a 100, por ello la variable frecuencia podra tomar cualquiera de
esos valores, segln sea la necesidad del usuario, para fines prdacticos diremos que frecuencia es
igual a i. Entonces, el valor que adquiera frecuencia (i), apuntara el i-ésimo elemento de la tabla
TIEMPO, como consecuencia, a T_1 se le asignara el valor del i-ésimo término almacenado en
dicha tabla.

T_ON1= (TIEMPO [frecuencia] / 100) * CYCLE [ctrabajo]... (b)

Ahora T_ONI1 se refiere al porcentaje del ciclo de trabajo. De igual forma como se obtuvo la
frecuencia, se obtiene el ciclo de trabajo, es decir, el usuario ha elegido un valor del 1 al 99 que
sera mostrado en el display, ese valor para fines practicos lo nombraremos j. El valor que
adquiera ctrabajo (j), apuntara al j-ésimo elemento de la tabla CYCLE, en consecuencia, a T_ON1
se le asignara el valor del j-ésimo término almacenado en nuestra tabla. Si bien ya tenemos el
valor del ciclo de trabajo, habra que hacer el cdlculo, porque cada porcentaje del ciclo de
trabajo es diferente para cada frecuencia. Como se observa en la expresién (b), el valor de la
frecuencia se divide entre 100 y después se multiplica por el ciclo de trabajo, como resultado
tendremos que T_ON1 sera el ciclo de trabajo especificado por el usuario en segundos, pero en
el display se mostrard en porcentaje. El orden de la operacion es de suma importancia debido a
que al dividir primero estamos evitando que el valor desborde al sobrepasar la longitud
permitida por el tipo de variable long int y por consiguiente que haya pérdida de informacion.
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II1.5.11 Rutina CICLOMS

Si la frecuencia es mayor a 15 Hz, entonces se utilizara la rutina CICLOUS (Figura 111.22). En este
bloque se utilizan los tiempos en que la sefal estara en alto y en bajo, lo que resulta en los
pulsos que seran la sefial de control.

Se declara a TC como una variable local de tipo long que representa el tiempo en bajo de la
sefal y su valor es el resultado de la diferencia de TA menos TB, es decir, el periodo menos el
tiempo en alto, ambos especificados por el usuario.

Inicio

DeclaraTC como variable local tipo long

TC=TA-TB

Senalenalto en pin BO

'

EsperaTB enus

¥
Sefial enbajoen pin BO

h 4
Retardode TC us

Fin

Figura 111.22 Rutina CICLOUS
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II1.5.12 Rutina CICLOMS

Cuando la frecuencia es menor o igual a 15Hz, se utiliza el bloque de CICLOMS (Figura 111.23). En
esta rutina se usan los tiempos en que la sefal estara en alto y en bajo, lo que resulta en los
pulsos que serdan la sefial de control. Se declara a TC como una variable local de tipo long que
representa el tiempo en bajo de la sefial y su valor es el resultado de la diferencia de TA menos
TB, es decir, el periodo menos el tiempo en alto, ambos especificados por el usuario.

Inicio

Declara TC como variable local tipo long

TC=TA-TB

l

Sefalenalto en pin BO

'

Retardode TB ms

l

Sefialen bajoen pin BO

!

Retardo TCen ms

Fin

Figura 111.23 Rutina CICLOMS
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II.6 Conversion Digital-Analogica

En su estado natural la informacidon contenida en variables tales como el voltaje, corriente,
carga, temperatura, presién y tiempo se encuentran en estado analdgico. Para fines de
procesamiento, transmisién y almacenamiento de informacién resulta conveniente expresar
tales variables en forma digital. El objetivo de un Convertidor Digital Analdgico es representar

un numero digital en una sefal eléctrica.

Conversor Acondicionamiento
Computador —Pp
P Digital - Analago '\ de la senal
0101101
Senal Digital Sefial Cuantizada Senal Analoga

Figura 111.24 Proceso de conversion Digital-Analdgico

Un DAC posee una funcién de transferencia ideal entrada-salida, que nos muestra la
equivalencia entre el mundo analégico y el mundo digital.

Analoga
100V] 10[V] -10[V]—

o sV SV—f —

-0Vl o 0

00..00 10..00 11..11
Digital

Figura I11.25 Relacién entrada-salida de un DAC
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La circuiteria interna de un DAC (Digital to Analog Converter), puede presentar desajustes,
desvios, envejecimiento, ruido y otras fuentes de error que resultan en una degradacion de la
conversion realizada. Algunas de las caracteristicas que son importantes contemplar a la hora
de escoger un DAC son:

a) Caracteristicas Estaticas:
» Resolucién

Expresada en términos de tensidn eléctrica, la resoluciéon de un DAC es el minimo nivel de
tension eléctrica que puede ser entregado por el circuito y se define por:

Vref
2n

» Linealidad Integral y Linealidad Diferencial

Si tenemos la gréafica de transferencia entrada-salida ideal, los puntos donde convergen los
valores de entrada que definen los cambios de nivel a la salida dan como resultado una linea
recta. La maxima desviacion entre la grafica real y la recta ideal es lo que se conoce como
Linealidad Integral y se expresa en términos de LSB.

Salida 7

yd

Entrada

Figura 111.26 Grafica de entrada-salida ideal

La linealidad diferencial es la desviacion mdaxima que se presenta a partir de una amplitud ideal
(1LSB) y sus unidades son las mismas que para la linealidad Integral.
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Error linealidad diferencial

Salida

=

Entrada

Figura I11.27 Linealidad Diferencial

> Monotonicidad

Se dice que un convertidor es monoténico cuando a un incremento o decremento de tensién a
la entrada le corresponde un aumento o disminucion a la salida, respectivamente.

Error de Monotonicjdad

/]
4

Salida I

™

.

/

Entrada

Figura 111.28 Error de monotonicidad

» Error de ganancia y error de desplazamiento

El error de ganancia es un parametro que muestra la precisién de la funcion de transferencia del
convertidor respecto a la ideal y se expresa en LBS.
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El error de desplazamiento (offset) se define como el valor de tensién analdgica que arroja el
DAC cuando la entrada digital tenemos una combinacion nula, cuya consecuencia el
desplazamiento de todos los valores de la curva caracteristica.

Diagrama -~ <
3T real _\ >~ ]
-~ &
~
~

Valor analégico de =alida
(3%
|
|
~
Y

s
’ s
s
1 —%E .
Punto real /;
de offzet rd
4
e
0 ¢ i | —»
000 oo 010 011

Cadigo de entrada digital

Figura 111.29 Error de desplazamiento (offset)

> Velocidad

En ciertas aplicaciones puede ser indispensable tener un convertidor capaz de procesar senales
de alta frecuencia, por ello es importante tener una velocidad de muestreo que garantice la
conversion en el tiempo requerido.

b) Caracteristicas Dinamicas

+» Tiempos de conversion

Es el tiempo que tarda el DAC en procesar y arrojar una sefial de salida una vez que se le ha
introducido un valor binario de entrada.

+ Tiempo de asentamiento

Es el intervalo de tiempo entre la senal de retencién y el asentamiento definitivo.
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II1.6.1  Arquitecturas de Convertidores Digital Analdgico

Los convertidores Digital Analdgico estan basados en una variedad de arquitecturas y
tecnologias (Franco, 1988) de las que se hard breve referencia:

I11.6.1.1 Convertidor Digital-Analdgico con resistencias
ponderadas

Se compone por una serie de resistencias ponderadas al peso binario de cada bit y en serie con
un interruptor conectado al bit de dicho peso. Este sistema de tensiones asimétrico permite que
los bits que sean 0 no aporten corriente alguna, mientras que aquellos que valgan 1, aporten
corrientes diferentes de acuerdo al valor de la resistencia. Los interruptores dan acceso a una
red sumadora resistiva que convierte cada bit en un valor de corriente y la suma de los mismos
nos resulta en la corriente total. La tension de salida de dicho arreglo sera:

Re* V)
v, = (_ f* VRef

- ) (b;21 +b,272 4 - by 2™

RS 4R 8R ('R =
VREF * B by o
; RI
Adh
= ..“\_ I i LY | I | [4]
swi . Shvewz S\ swa = swn =N\ 4
Ped P 2] o Pl I I*— ) |\
- ! Vi
e
—
IEEiad
L] ] o ]
b1 b2 b3 b4

Figura 111.30 DAC con resistencias ponderadas
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Il1.6.1.2 Convertidor Digital-Analdgico con capacitancias
ponderadas

Con una estructura similar a la del DAC con resistencias ponderadas, éste arreglo de
capacitancias ponderadas y una terminal capacitiva cuyo valor es igual al capacitor que ocupe la
posicion del LSB. La operacion de este circuito alterna entre dos ciclos: muestreo y reinicio.

Durante el ciclo de reinicio, todos los interruptores se encuentran conectados a tierra para
descargar completamente los capacitores. Durante el ciclo de muestreo, SWO es abierto
mientras que todos los demas conmutadores se encuentran conectados a tierra o0 a Vggp,
dependiendo el valor que le corresponda al bit, 0 6 1, respectivamente. El valor de la tension de
salida del arreglo sera:

VO = VREF(blz_l + b22_2 + -+ bnz_n)

¢

VREF

-

.||._.|

Figura 111.31 DAC con capacitancias ponderadas
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Il1.6.1.3 Convertidor Digital-Analdgico Potenciométrico

Se caracteriza por una cadena de 2" resistores cuya funcién es dividir Vggr en 2" intervalos
idénticos. El arreglo, cuyo tamaiio dependera de los bits de entrada requeridos, dicho arreglo se
conecta a un amplificador operacional cuya entrada es de alta impedancia, que nos dara una
gananciadek = 1+ (R;/Ryy.

Una de las ventajas mas atractivas de este arreglo es la posibilidad de fijar un rango arbitrario
de voltajes Vi y Vi entre los cuales el DAC interpolara su resolucién en 2" valores.

Figura 111.32 DAC Potenciométrico
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111.6.1.4 Red R-2R

El arreglo conocido como escalera R-2R, es un circuito que utiliza dos valores de resistencias,
donde un valor debe ser el doble que el otro. Consta de una red de conmutadores y una
referencia de tension estable; evaluando la red mediante equivalentes de Thévenin se obtendra
gue la resistencia equivalente a la derecha de cada nodo sea igual a 2R. La corriente fluyendo
hacia fuera de cada nodo hacia tierra es igual a la corriente que fluye por la derecha de cada
nodo, de forma que el doble de ésta corriente entra por la izquierda; por consiguiente la
corriente como la diferencia de potencial esta balanceada.

ige1 == ik Vk+1 == Vi ; donde k=1,2,..n-1
e
w® e oas il oms] szl e e
""""""""" L

Figura 111.33 Red R-2R

II1.6.1.5 Red R-2R en modo corriente

En esta arquitectura las corrientes son
i; = Veer /2R = (Ve /2R)*271, 05 = (Vies /2R) /2R = (Ve /2R)*272, ...
in = (Vres /R)*277,
Las cuales divergen hacia tierra fisica (iy) o hacia tierra virtual (iy). El voltaje a la salida sera:

Vo = —(Rf/R) VREF (blz_l + b, 272 + by Z_D)
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Figura 111.34 Red R-2R en Modo Corriente

I11.6.1.6 Red R-2R en modo voltaje

En red en escalera en modo voltaje, se conmutan las resistencias entre los valores de V; y Iy, en
tanto el cédigo binario de entrada vaya aumentando tendremos como resultado cambios en el
potencial de salida que irdn aumentando en pasos de 27" (Vg — V.). Como etapa de salida
encontramos un amplificador operacional como acoplador de impedancias cuya ganancia sera

K=1+2.|a ventaja principal de esta configuracion es la posibilidad de interpolar entre dos

Ry
voltajes arbitrarios.
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Figura I11.35 Red R-2R en modo voltaje

I11.6.1.7 Convertidor Digital-Analdgico Bipolar

En la arquitectura mostrada en la figura 111.36, donde n=4, la escalera R-2R es utilizada para
proveer la corriente de polarizacion para los transistores. Los suministros de corriente van de Q;
a Q4, donde los nodos superiores de las resistencias 2R deben ser equipotenciales. Los voltajes
de éstos nodos estan definidos por los emisores de los sumideros de corriente, puesto que las
corrientes correspondientes se encuentran en relacion de 2:1, las dreas de los emisores deben
ser escaladas a 1Ag, 2Ag, 4Ag, 8Ag para garantizar que el Vg es idéntico.

El voltaje de disparo tipicamente es de 1.4 V para proveer compatibilidad TTL y CMOS. Los
transistores Qy y Qo son utilizados para compensar las pérdidas en la base debidas a los
sumideros de corriente y a los interruptores, respectivamente. Sumando las corrientes en el bus
i, tendremos:

iO = IREF (bl 2_1 + bz 2_2 + b3 2_3 + b4_ 2_4) ) donde IO = VREF/RI‘
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© 4Ae C o 2he C1Ae B -]

Figura 111.36 Convertidor Digital-Analégico Bipolar

Il1.6.1.8 Convertidor Digital-Analdgico Master-Slave

La arquitectura mostrada en la figura 111.37 utiliza dos DACs para dar pie a una configuracion
Master-Slave, en la que la corriente del transistor terminal Q4 del Master DAC es utilizado para
polarizar al Slave DAC. Esta corriente que representa 1LSB del Master DAC, es particionado en 4
corrientes idénticas, Qg es el bloque terminal del circuito.

El resultado es un DAC de 8 bits cuya Izrgr = Vrgr/R, y una resolucién de Izgr/28. Algunos
DACs Master-Slave populares son el DAC-08 y el DAC-10 fabricados por Analog Devices.
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VBIASZ © gacT  aAe | 2Ae | tAe ] 1Ae

Figura 111.37 Convertidor Digital-Analégico Master-Slave

I11.6.2 El1 DACOS8

Para este caso se utilizo un DAC-08CN cuya arquitectura es Master-Slave; las caracteristicas de
éste DAC son:

® Rango de entrada: V-a 18V

® Resolucion en bits: 8

® tiempo de conversion: 70ns

e Rango dindmico de 20 log;, 2% = 48.16 dB
e Linealidad diferencial £0.78%

Mediante el Microcontrolador enviaremos una palabra binaria al DAC junto con una sefial de
control cuya amplitud serd de 5V, de tal modo que la salida del DAC sera una sefal pulsada cuya
frecuencia y ciclo de trabajo seran idénticos a los de la sefial proveniente del Microcontrolador,
pero su amplitud sera proporcional a V,.r de acuerdo con la palabra binaria que se le

proporcione.
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Figura 111.38 Teoria de funcionamiento del DAC

II1.7 Fuente de Corriente

Se le conoce como fuente de corriente constante a aquel dispositivo que ajusta
automaticamente su voltaje de salida para que la carga tenga en cada momento la diferencia de
potencial necesaria para drenar una corriente especifica. Impide que la carga se vea afectada
por fluctuaciones de voltaje que pudieran presentarse en la red eléctrica o por condiciones
eléctricas propias del circuito como podrian darse por la temperatura, humedad, etc.

En diversas aplicaciones es necesario utilizar éste tipo de fuentes de corriente constante para
excitar dispositivos de un controlador de un sensor, para una medicién exacta, entre otras
aplicaciones. Para nuestro caso especifico, se desea estimular con una sefial pulsante el nervio
vago del ratdn, y drenar una corriente especifica por el mismo.

I111.7.1 Convertidores Voltaje-Corriente

El convertidor Voltaje-Corriente (V-l), también conocido como “amplificador de
transconductancia” o “fuente de corriente controlada por voltaje” (Castillo Hernandez, 2011),
acepta un voltaje de entrada V; y nos entrega una corriente de salida iy = AV;, donde A es la
ganancia o sensibilidad del circuito en amperes por volt. En un convertidor practico tendriamos
que:

. 1
l0=AVI'R_0 VL
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Donde V; es el voltaje resultante a la carga en la salida en respuesta a la corriente demandada
iy, Ro es la resistencia a la salida del convertidor vista como la carga. Para una conversion V-1, i,
debe ser independiente de V;, es decir, es imprescindible que Ry= o°.

Puesto que la salida es una corriente, el circuito necesita una carga para trabajar; si la salida
estuviera en circuito abierto, el circuito no funcionaria, pues no habria un camino por donde
circule la corriente.

La complianza es el rango de valores permitidos para V, para que el circuito trabaje
apropiadamente sin que se presente una saturacién en el amplificador operacional.

I11.7.1.1 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada
tipo inversor

CARGA
I +VL-
R o

S J— - —

I Vn V-
l i

7EN V+

Vi I:x “\ --")__.l Vﬂ +

Figura 111.39 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada tipo inversor

Se le llama convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada porque la carga por donde debe fluir
la corriente no se encuentra conectada a tierra y es utilizada como retroalimentacién. Su
analisis es el siguiente:
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I, = I; + I, Donde sabemos que I,=0 por la alta impedancia de entrada, V,, = V}, por efecto
de la retroalimentacion negativa, y la corriente 1,=0 por la alta impedancia de entrada. Como
resultado tendremos que la corriente en la carga sera:

La ganancia del convertidor esta dada por la relacién [, /V; y se conoce como transconductancia
G,, Y sus unidades son Amperes/Volt.

I11.7.1.2 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada
tipo no inversor

| in

i -

DA

L CARGA
R T In -VL+

L Vn

Figura 111.40 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada tipo no inversor
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El analisis es el siguiente: I; = I, + I, Donde sabemos que [,=0 por la alta impedancia de
entrada, V, = V], por efecto de la retroalimentacion negativa, y la corriente I,=0 por la alta
impedancia de entrada. Como resultado tendremos que la corriente en la carga sera:

Cabe destacar que entre el convertidor voltaje-corriente inversor y el no inversor, la diferencia
estriba en la direccion de la corriente.

I11.7.1.3 Convertidor Voltaje-Corriente con carga a tierra

R1 R2
l Ly, \ ":..‘1.’ . 'ﬁ"-u"ﬁ'-.,.- 'lll..'-.,
vn 3 .I.H"'”‘ﬂ-\__
iy —
L -
Yp —*F = =
' —+_
F l"r-'l =
—3 ~ R4
R3
A i I'\-l.,r = L 2
: +
Vi "\) VL |Carga |} io
gt —

Figura 111.41 Convertidor Voltaje-Corriente con carga a tierra
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Conocido también como bomba de corriente de Howland, esta configuracién se desarrolla a

continuacion:

l,= -1, +I3+1, ..(1) Sabemos que I, =0 por alta impedancia
Vi-Vy . VoV i
I, = R—” % .(2)  Considerando V, como entrada entonces
3 4

Vo= (1+2) ..3)

1

Sustituyendo (3) en (4) y agrupando

Vi v R R . - -
L P [(1 + —4) - (1 — —2)] Proponiendo la siguiente condicion
R3 Ry R3 Ry
R R .
R—" = R—z Para lograr un puente balanceado y el resultado sera:

3 1

ip = R—L Que sin importar cual sea la carga, el convertidor forzara a que la corriente especificada
3

sea drenada en todo momento.

II1.7.1.4 Fuente de Corriente constante

RrF1
.\I.'.\\a"‘la'
Ra1 :
NN — IR B
J__ : ~—
Hes Vour
— i, - —
A
\rer oy
| = Ri
Re2 -
&%
: L Vcarca
.-‘ :
\\ lo l = Rearca
L

Figura 111.42 Fuente de corriente constante
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Se utilizé la configuracion de la figura I11.42 como convertidor voltaje-corriente de precision para
el desarrollo del instrumento.

VRE (RF2+ Ry, RFZ)
RG2 Rg1 Rg2

RFZ) (RFZ RFl)
R (1+— +R ~F2_ ZF1
1\ 14z, CARGA\R;,” Rgy

El valor de la corriente de salida serd: I, =

- . . ) ., R R
Utilizando resistores de precision podemos garantizar que se cumple la relacion R—Fl = Rﬂ por
G1 G2

lo que podemos simplificar la ecuacion que describe la amplitud de la corriente, resultando:

_ VRer
Iy = R (a)
Donde R, = 1kQ, por lo que le corriente drenada I, estara en funcion del Vzgr que proviene del
DAC.

Los valores utilizados para hacer un puente balanceado son R;; = Rgz = Rp1 = Rpp; = 10kQ
con resistores de precision al 0.1%, para garantizar un comportamiento lineal.

Un aspecto importante a enfatizar es que la corriente maxima drenada sera de 3 mA, pero el
voltaje estara en funcién de la impedancia del tejido, como se observa en la expresion (a), el
voltaje que tendra que desarrollar la fuente corriente es directamente proporcional a la
corriente demandada, de tal modo que a mayor corriente, mayor sera el voltaje que la fuente
debe suministrar.

II1.8 Fuente de Alimentacion

El Bioestimulador requerird de una fuente de poder propia para alimentar los circuitos
electrénicos en su interior conectandolo al tomacorriente (Figura 111.43). Para el disefno de la
fuente de alimentacién del Bioestimulador se tomaron en cuenta los requerimientos de los
circuitos utilizados en las diferentes etapas del proyecto.

o

Entrada o + EE—e) .

i = Salida
Voltaje de AC regulador

j o —0 Voltaje de DC

Figura 111.43 Etapas de la fuente de alimentacion
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La etapa digital compuesta por el Microcontrolador PIC16F877A junto al LCD para mostrar la
informacidn utiliza una fuente de DC de +5 Volts, mientras que la etapa analdgica integrada por
el convertidor Analdgico Digital y el Convertidor Voltaje-Corriente utilizan una fuente de +12V.
Se decidio utilizar una fuente simétrica para las parte analdgica del Estimulador y hacer una
derivaciéon para obtener una fuente de +5V.

Para saber los valores de corriente demandados por el Estimulador nos basamos en el consumo
de corriente maximo de cada uno de los dispositivos (tabla Ill.1), datos extraidos de la hoja de
especificaciones del fabricante.

PIC16F877A 250mA

LCD 1.5mA
DACO8CN 3.8mA
LF412 4.5mA

Tabla 111.2 Consumo de corriente de los chips

Las condiciones que tenemos para la fuente de la etapa analdgica son un V .= 24 en el
secundario del transformador, una frecuencia de linea de 60 Hz, y un V,;,,=2 V. Se considero
una corriente I,= 500 mA.

La amplitud pico del voltaje en el secundario del transformador es 1/,,, = 242—\/5 =16.9705 V.

Una vez que la sefial proveniente del transformador atraviesa el puente de diodos, tendremos
una sefial pulsante. Dicho valor pulsante es inaceptable a nuestro regulador. Cabe destacar que
para el caso del LM7812 el voltaje minimo que debe existir es 14.5V, puesto que deseamos que
la salida de nuestro regulador sea de +12V y se requieren al menos de 2.5V como voltaje
minimo de dropout. Este valor es el que cargard a un capacitor que serd puesto entre el
rectificador y el regulador. Dicho capacitor se carga durante el ascenso de la sefial, y en el
momento de la descarga, se encargara de proveer de la energia que almacend al sistema,
minimizando la baja de tensién durante la alternancia propia de los ciclos de AC.

Vipicozvm‘vrect =16.97-2=14.97V

Sin embargo se observa una pequeiia fluctuacion tras el capacitor llamado voltaje de rizo, el
cual nosotros definimos que 2V es lo adecuado (Figura 111.44).
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O00ms 10.00ms 20.00ms 20.00ms 40 00ms 50.00ms

Figura 111.44 Voltaje de rizo

. . . 6
Sabemos que el tiempo de conduccion T.onauccisn S€ define como Tepnauccion= 3600 donde O es:

B=cos™?! M =cos~! %wos‘l 0.8663=29.9571°

lpico

Sabemos que T=2 = ==16.67 ms
f 60

0 (29.95719

Teonduccion=1oms T = (Somee) (16.67 ms) = 1.34 ms

. T . .
De la relacién V,;,, *C=1, (; - Tconduccién) se obtiene el valor del capacitor

_ Iy (T _ 500mA (16.67ms
C_Vn,zo E_Tconduccién Y 5

- 1.34ms)=1741.25uF

El valor resultante del capacitor es 1741.25uF, pero en la practica utilizamos el valor comercial
mas cercano, que fue 2200 [uF]. Utilizando la derivacion restante de nuestro transformador,
podemos obtener la fuente simétrica de -12V.

Para el caso de la fuente digital de +5V, tenemos los mismos datos, sélo cambiara el regulador a
un LM7805, entonces para el disefio tenemos: Vy-= 24, =60 Hz, V,;,,=2 V y se considerd I,=
350 mA.

v, =2Y2_ 169705V
2

Vipico=Vim-Vrect = 16.97-2=14.97 V

B=cos™! M —cos 1 27 2_ 151 (.8663=29.9571°
lpico 14.97
T=l = i=16.67 ms
£ 60
0 29.9571°¢
Teonduccion=oms T = (Fomee) (16.67 ms) = 1.34 ms



Capitulo Ill. Disefio e implementacién

350mA (16.67ms

I T
c=_to_ (_ _T N ) _ 350m4
Viyizo \2 conduccion 2V 2

— 1.34ms)=1225.125uF

El valor del capacitor fue 1225.125[uF], comercialmente el valor utilizado fue 1200[uF].

Si bien el circuito puede ser disefiado e implementado con los valores calculados, existen
algunas consideraciones practicas (Franco, 1988) que pueden ser tomadas en cuenta para hacer
una mejora al circuito, entre las cuales esta el afiadir un capacitor en paralelo a la entrada del
regulador de 0.33 uF y uno a la salida del mismo de 0.10 uF, preferentemente que el material de
fabricacion de los mismos no sea ceramico (Figura 111.45).

N
7l
Entrada Salida o
N Tierra +5V
m CT T 0.33uF 0.1uFT RL
° Tierra
120V Entrada  Salida _+12V
60Hz + Tierra
C = = 0.33uF 0.iuF = RL
) Tierra
O
C = = 0.33uF 01UF == R
+ Tierra 42V
Entrada Salida o

Figura 111.45 Esquematico de la fuente de alimentacion

II1.9 Integracion de Etapas

En esta seccidn se muestra la integracion de las etapas, desde el Microcontrolador que provee
la sefial de control hacia el Convertidor Analdgico Digital y de ahi al convertidor Voltaje-
Corriente. Para la realizacion del circuito impreso se utilizé el software P-CAD.

El diagrama esquematico del Microcontrolador, el Convertidor Digital Analdgico y las lineas de
comunicacion al display se aprecian en la Figura 111.46.



Capitulo IlIl. Disefio e implementacion

SR
JP4 PUSH_ EnTTon
J7GNDDIGITAL 3| '”‘{Exkf N | 1 henimm papray -8 PuSH_BDTION
* 1k ot it pas |38
A2 N2 VREF [y e
:"_MINN!F‘ Fﬂll.!'m"ii_
R TBCKL T
— ANA /TS R81 4 c10 PUSH_BOTTON
A5/ B WiTREn (-t g
10@nF j 1 /8B W voo {aav I
LY IRE/MNT /7 CS o
o0 I (i bvd GMDDMGITAL us
=)
ey DIGITAL 27
)
= 2
: 22 3
3
2
+5V EIs8
7
5 EIS8
I = —
= E At
+12V e = -
T o s
[~z AN tlrs vt I u7
GNDDIGITAL
kv GMDDIGITAL
C1
M
s
nF
$GNDDIGITAL -
-12v

Figura 111.46 Esquematico del PIC, Convertidor Digital-Analégico y lineas de comunicacién al display

La fuente de alimentacién se muestra en la Figura 111.47.
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Figura 111.47 Esquematico del Convertidor Voltaje-Corriente
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La fuente de alimentacidn se aprecia en la figura 11.48.
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Figura 111.48 Esquematico de la fuente de alimentacion
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[11.9.1 Implementacion fisica

Para realizar la implementacién fisica del proyecto en circuito impreso, se utilizé el software
P-CAD 2004, el resultado del disefio impreso es el siguiente:

La vista del esquematico del circuito impreso se aprecia en la Figura 11.49; se distinguen las
pistas en ambas caras del circuito impreso asi como la posicion de los componentes.

Figura 111.49 Esquematico del circuito impreso en P-CAD

En la figura 1I.50 se muestra el montaje de los componentes para realizar pruebas del
funcionamiento previas al ensamble definitivo. Una vez corroborado el correcto funcionamiento
se monta el circuito dentro de un gabinete (Figura I11.51) a fin de tener un armazén que soporte
y proteja el circuito impreso. Finalmente, en la Figura 111.52 se aprecia el montaje en la caja asi
como las adaptaciones que se hicieron en la misma para poder cerrar el gabinete y dejar el
circuito con una presentacion mas amigable para el usuario en cuestioén.
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Figura 111.50 Montaje de componentes en el Circuito Impreso
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Figura 111.51 Montaje en el gabinete




Capitulo IlIl. Disefio e implementacion

Figura 111.52 Vista frontal



Capitulo IV. Pruebas y resultados

En este capitulo se llevan a cabo pruebas de funcionamiento del circuito fabricado, a fin de
corroborar el comportamiento del dispositivo implementado. Se realizaron pruebas con cargas
resistivas, a fin de observar la respuesta del convertidor Voltaje-Corriente.

Para realizar dichas pruebas se utilizé un osciloscopio Tektronix modelo TDS420A, en donde
ademas de apreciar la forma de onda, el instrumento tiene la opcidon de medir el valor de Ia
frecuencia, ciclo de trabajo y amplitud de la onda (Figura IV.1).
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Figura IV.1 Prueba del Bioestimulador con el osciloscopio

En la figura IV.2 se aprecia el resultado de programar una frecuencia de 20 Hz, ciclo de trabajo

de 10%, una corriente de 1 mA, con una carga resistiva de 1kQ; el resultado es una sefial con las

caracteristicas demandadas cuya amplitud es de 1 volt.
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Figura IV.2 Seiial del Bioestimulador: f=20Hz, I=1mA, Ciclo=10%, R=1kQ
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En la figura IV.3 se aprecia el resultado de programar una frecuencia de 35 Hz, ciclo de trabajo
de 25%, una corriente de 1.5 mA, con una carga resistiva de 1kQ; el resultado es una sefial con
las caracteristicas demandadas cuya amplitud es de 1.5 volts.

—_— —

S00mv

R

Figura IV.3 Seiial del Bioestimulador: f=35Hz, I=1.5mA, Ciclo=25%, R=1kQ

En la figura V.4 se observa el resultado de programar una frecuencia de 50 Hz, ciclo de trabajo
de 70%, una corriente de 2.5 mA, con una carga resistiva de 1kQ; el resultado es una sefal con
las caracteristicas demandadas cuya amplitud es de 2.5 volts.
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Figura IV.4 Seiial del Bioestimulador: f=50Hz, 1=2.5mA, Ciclo=70%, R=1kQ
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En la figura IV.5 se despliega el resultado de programar una frecuencia de 50 Hz, ciclo de trabajo
de 70%, una corriente de 2.5 mA, con una carga resistiva de 220 Q; el resultado es una sefial con
las caracteristicas demandadas cuya amplitud es de 550 mV.
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Figura IV.5 Seiial del Bioestimulador: f=50Hz, 1=2.5mA, Ciclo=70%, R=220Q

En la figura IV.6 se despliega el resultado de programar una frecuencia de 65 Hz, ciclo de trabajo
de 84%, una corriente de 3mA, con una carga resistiva de 220 Q; el resultado es una sefial con

las caracteristicas demandadas cuya amplitud es de 660 mV.
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Figura IV.6 Seial del Bioestimulador: f=65Hz, I=3mA, Ciclo=84%, R=220Q



Capitulo V. Conclusiones

V.1 Conclusion

La implementacion y puesta en funcionamiento del Bioestimulador se llevd a cabo
exitosamente, por lo que actualmente es utilizado en pruebas por el grupo de Inmunologia del
[IB para su uso en ratones.

El diseno del Bioestimulador estd orientado a satisfacer las necesidades de investigacion sobre
neuroinflamacion y neurodegeneracién que se llevan a cabo en el Instituto de Investigaciones
Biomédicas de la UNAM. Los parametros de estimulacion como lo son frecuencia, ciclo de
trabajo e intensidad de corriente, poseen un rango de trabajo muy amplio, lo que permitira a los
investigadores realizar experimentos modificando a libertad los pardmetros de estimulacién.
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V.2 Alcance del objetivo planteado

En el objetivo se plantearon los objetivos particulares y podemos concluir lo siguiente:

OBJETIVO PLANTEADO OBIJETIVO
ALCANZADO

Intervalo de frecuencia de 1 a 100 Hz con aumento/decremento en 1 Hz

Ciclo de trabajo variable de 1% a 99% con aumento/decremento en 1%

Corriente constante de 0.1mA a 1.5mA en aumento/decremento de 0.1mA

Despliegue de variables a controlar en display

Componentes de facil adquisicién e informacidn disponible

N ENANENANEN

Realizacidon de manual de usuario

Tabla V.1 Alcances del proyecto de tesis

Se disefid y construyd un instrumento que permite alcanzar los parametros de estimulacién de
nervio vago documentados; cabe destacar que se hace una ampliacion de la intensidad de
corriente, de 1.5 mA a 3 mA, con el fin de tener un instrumento mas versatil que pueda ser
utilizado en otras aplicaciones.

Tras observar los resultados obtenidos, podemos afirmar que se cumplieron todos los objetivos
satisfactoriamente, y actualmente, el instrumento se encuentra en pruebas preliminares por
parte del grupo de inmunologia del IIB.
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Apéndice A. Manual de usuario

BIOESTIMULADOR ELECTRONICO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA NERVIO VAGO DE
RATON

Manual de Usuario
Elaborado por:
M.I. Sergio Quintana Thierry

Guillermo Abraham Flores Mendoza

INTRODUCCION

El Bioestimulador es un instrumento que suministra pulsos de corriente constante con un rango
de frecuencia de 1 a 100 Hz y ciclo de trabajo de 1% a 99% cuyo fin es inyectar una corriente
especifica al nervio vago del ratén para estudios de neuroinflamacién. Dicho instrumento fue
disefiado a peticion del Departamento de Inmunologia del Instituto de Investigaciones
Biomédicas (IIB) de la UNAM. El sistema disefiado en el laboratorio de Electrénica del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM fue pensado para ser de bajo costo e
implementado con dispositivos de facil adquisicion en el mercado nacional lo que permitira un
facil mantenimiento y reparacion en caso de ser necesario.

Cantidad Descripcidn
1 Bioestimulador electrénico
1 Cable de alimentacion
2 Cable banana-caiman
1 Manual de usuario
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INSTALACION

El equipo viene con un cable de alimentacidn polarizado que deberd conectarse en la parte
posterior de equipo y después a la linea de AC.

Los cables banana-caiman deberan conectarse a los bornes del Bioestimulador que estan
localizados en la parte frontal de equipo.

Una vez hecho lo anterior, se puede encender el equipo mediante el interruptor general que se
encentra en la zona frontal del equipo.

PRECAUCION

El equipo esta disefiado para conectarse a la toma corriente que para nuestro pais proporciona
una alimentacién de 127 VCA a 60 Hz. Conectar a una tensién eléctrica diferente puede
ocasionar fallas o un funcionamiento incorrecto.

El equipo debe estar en un lugar ventilado y se debe evitar derramar liquidos encima de él.

No intente remover las cubiertas. El servicio de mantenimiento deberd realizarse
exclusivamente por personal calificado.

OPERACION

Para estimular el nervio o tejido, tendremos unos cables banana-caimdn que iran del
Bioestimulador a electrodos previamente insertados en el animal de prueba. El Bioestimulador
esta compuesto de la siguiente forma:

Apagado Encendido e !
Frecuendia ‘_.
Ciclo de Trabajo 3 RST o
Corriente T T

7 6 5 2 1

¢ ¢ ¢ {’“ - {"“ -

@] @] +— 4
- + MENU
8

1. Interruptor de encendido
2. Botdén de reinicio de sistema
3. Despliegue de parametrosg
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4. Salida de pulsos
5. Botdn de menu
6. Incremento
7. Decremento

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

EL Bioestimulador esta compuesto de dos secciones: una etapa digital y una etapa analdgica. La
etapa digital es la que se refiere al Microcontrolador como elemento principal mientras que la
etapa analdgica se refiere al acondicionamiento de la sefial de control provista por el
Microcontrolador para poder controlar su amplitud en funcion de la corriente demandada.

A continuacidn se hara una breve descripcidn del funcionamiento del Bioestimulador:

Se debe encender el Bioestimulador mediante el interruptor marcado con el nimero 1, para dar
alimentacion a todos los circuitos que compone el instrumento.

Con la ayuda del menu se selecciona el pardmetro a modificar. Originalmente el
Microcontrolador estard en la primer linea, que es la que habilita o deshabilita los pulsos
generados por el Bioestimulador. Cada vez que se presiona el botdn menu se cambiara al
parametro inmediato inferior mostrado en el display. Si se encuentra estimulando y se presiona
el botén de mend, se detendra la estimulacién inmediatamente y cambiara de renglén para
sefialar el parametro a modificar. El primer renglon es el que controla el encendido/apagado de
la sefal; el segundo renglén modifica la frecuencia; el tercer rengldon modifica el ciclo de trabajo
expresado en porcentaje; y el cuarto renglén modifica el valor de la corriente. En todo momento
se visualizard en el desplegado una flecha que nos indicara graficamente el renglén y por ende
el pardmetro que el usuario vaya a modificar.

Una vez que el usuario haya seleccionado el pardmetro a modifica tendrd la opcion de
incrementar (+) o decrementar (-) el mismo, siempre y cuando la cantidad deseada no exceda el
limite superior o inferior. En el caso de requerir un incremento o decremento constante, el
usuario debe presionar sin soltar el botdn correspondiente.

En caso de detectar errores en el funcionamiento del sistema, el usuario puede reiniciar el
instrumento mediante el botén “RST”, y los parametros volveran a sus valores de encendido
inicial.

El proceso para generar los pulsos es sencillo: cuando establecemos un valor para la frecuencia
de los pulsos, lo que hacemos en realidad es proporcionar tal informaciéon en funcién del
periodo, es decir, en segundos de tal modo que cuando seleccionamos el ciclo de trabajo, se
utilice el periodo para obtener el porcentaje deseado para la estimulacién. Una vez hecho lo
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anterior, tendremos a la salida del Microcontrolador una sefial de control, que tendrd la
frecuencia y el ciclo de trabajo requeridos, pero la amplitud es fija en ésta primer etapa, por lo
gue habra que acoplarla para tener una senal escalada en funcién de la corriente; para eso
utilizamos el convertidor Analdgico Digital, que nos permite segmentar la amplitud de la sefial
que viene del Microcontrolador, de tal modo que introduciendo una palabra digital con el
mismo Microcontrolador, podremos tener un control total de la amplitud en funcién del voltaje
de la sefial que estimulara. Una vez hecho lo anterior, se hace uso de un convertidor Voltaje-
Corriente, que nos permitira controla dicho escalamiento de la sefial de voltaje, a corriente. Un
aspecto importante a resaltar es que la corriente sera constante, es decir, que sin importar las
fluctuaciones que pudiera presentar la carga en su resistencia, el equipo en todo momento
ajustara su voltaje para proporcionar la corriente especificada por el usuario.

SOLUCION DE PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO

PROBLEMA SOLUCION

El equipo no enciende. Verifiqgue que el equipo se encuentre alimentado al
toma corriente.

Revise que el cable posterior del equipo esté
correctamente conectado.

El equipo enciende pero no | Presione el botdon firmemente
responde al cambio de parametro

, . En caso de no obtener respuesta, reinicie el sistema
con el boton MENU. P !

con el botdn de “RST”; una vez hecho esto el equipo
puede operar con normalidad.

MANTENIMIENTO

Evite que se acumule el polvo sobre el aparato, ya que se pueden deteriorar los botones
provocando que se atasquen.

Evite la entrada de polvo al aparato u operarlo en lugares donde se encuentre sin ventilacidon
pues podria provocar sobrecalentamiento de algunos de sus componentes.

Para limpiar las cubiertas y paneles hagalo con un pafio suave hiumedo con una ligera solucién
jabonosa. No utilice alcohol u otros solventes.
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ESPECIFICACIONES

Caracteristica

Frecuencia maxima de salida 100 Hz
Frecuencia minima de salida 1Hz
Amplitud minima de la sefial de salida | 19.60 mV
Amplitud maxima de la sefial de salida | 12V

Alimentacion 127 VAC a 60 Hz
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PIC16F877A

MIicrOCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheel:

= PIC1GrO7d
* PICT6FET

« PIC1GFOTG
* PICTEFBTT

Microcontroller Core Features:
* Hign periomance KISG GPU
+ Only 35 single word instructions to lzam
= All single cycle instruclions axeept for pregram
branches which are two cycla
Operaling spesd: DG - 20 MHz cock input
DC - 200 ns instruction cycle

Up o 8K x 14 words of FLASH Program Memary,
Up o 368 x B bytes of Data Memory (RAM)
Lip o 256 x B bytas of EEPROM Data Memary
= Finout compatible to the 2101607 2R/T4E/TG/TT
Interrupt casability (up to 14 sources)
Eight lzvel deep hardwars stack
+ Direct, indiract and relative addressing mades
* Fower-on Resat |POR)
Fower-up Timer (PWRT) and
Oscillator S:arl-up Timar '0ST)
Walchdog Timer WDT) with its own on-chip RC
osdllxer for rellable operation
Frojrammable code protaction
+ Fower saving SLZEP mode
Selectable oscillstor aptions
+ Low power, high speed CMOS FLASHIEEPICM
Llechnulogy
Fully statc design
In-Circuit Serlal Frogramming™ (ICSP) via twa
ping
Sirgle 5V lr-Clreall Seral Programming capability
In-Circuit Debugging via wo pins
+ Frocessor readiwrits acoass to program memcry
= Wide oporating voltage range: 20V to 5.6V
High Sink/Sowrce Currenl, 25 mA
Commercia, Industrial and Ext2nded temoerature
ranges
* Low-power consumation:

- =05 mA typical 2 3V, 4 VHz

- 20 pA ypical @ 2V, 32 kHz

= <1 uAtypical standby cuTent

Pin Diagram

FDIP
wemmr — 1 "’ 40d~— norroo
L e aal~+ - ABAROC
et -] 3 38 ] — @85
RAZONIVEF- - [ 4 47 ] -— HB4
FAMNIVEr -—e[]5 36 ] =—= HEAPGN
L (v p— P 35— RBZ
RASINAES —=[]7 - W]
REOFDING =L 8 P= 33| =— RBONT
HERNE == g 2 3l-——wo
REXATEWNT =—=[] 12 r: A1 —vms
Voo —— [ 11 P 200 - novesr
vee [ w207 ——— ADSPEPS
OECACLIN —=[] 13 5 7R ] == RDSPSPS
OSCACLKOUT = 18 = 27 7] - RD4PER
RCOTI0SOTICH =—= [ 15 26 7] == RCTRAOT
RONT OSICCP2 -—=[] 13 25 ] == ROATHK
RCHCCP| =—e[] 17 24 ] = RCSSD0
ROVSCHIECL =—e[] 18 23 ] +—= RC4SDIS0N
HUMEFD = | | 13 22 | =—= HIEES
Fwse) -—e O 2 1] = HeEEed
Peripheral Features:
= TimerD: O-bitti with O=5it p '

Timer1: T6-bit tmerfcountar with prescaler,

can be incremented during SLEEP via extamal
crysial/zlock

Timer2: B-bit imerlcounter with B-ait padod
register, prascaler and postecalar

Two Caplure, Compare, PWM muduless

- Capture is 16-bt, mac. resoluticn is 12.5 ns

- Compare & 16-0lt, max. resolution is 200 ns

- PWM max resolution is 10-bit

10-bit muki-channel Analcg-o-Digita converer
Synchronous Serial Port (S5} with SPI™ (Master
modz) and 1C (Master/Slave)

Univerzal Synearoncus Asynchronous Receler
Transmritter (USARTISCI) with 0 bit address
detection

Paraliel Slave Fort (PSP) B-tits wide, with
external RD, WR and C5 contrals (40/44-pin only)
Brown-owr detection circuiny far

Brown-ou: Reset (BOR)

& 2001 Microchip Technology Inc
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DAC-08 SERIES

8-Bit High-Speed
Multiplying D/A Converter

The DACAOE series of E-bit momolithic multiplying Digital-to-
Analog Comverers provide wvery high-speed perfommamae coupled

with low cost and custanding applications flexibiliny. ON Semiconductor®
Mdvanced circuit desien achieves 70 ns settling times with very
low gliteh and at low power consumption. Monotomic multiplying bttp:fonsemi.com
performanse is attained over a wide 20-to- | reference current mnge.
Matching to within | LSB between reference mnd full-scale cumrenis
climinaes the need for fulbscale wimming in most applications. 18@ :clc-ii
Direct interface 1o all popular logic Fam ilies with full noise immmamity mmi Tlﬂlix
is provided by the high swing, adjustable threshokd logic inputs. 1
Dual complementary outpuis are provided, incrensing versatility
and enabling differemtial opemtion to effectively double the peak-to-
penk output swing, Tree high vollage compliones oulputs ol low POIP-16
direet output voltage conversion and <linsingie culpul op amps in NSUEFIX
many applications, 18 CASE 648
All DAC-08 series models guamntes full B-bit memotanicity and i
lingarities as tight as 0,1% over the entire operatimg tempermume
range, Deviee peformance is essentially unchanged owver the
L4585V w £ IBV power supply mnge with 37 mW  power G
consumption atainable al & 30 V supplies, N Pachage

The compact size and low power consumption make the DACOR
attractive For portable and military serospace applications,
Features
o Foet Settling Output Current = 700 ns
* Full-Scale Current Prematched to £ 1.0 LSB
® Direst Interface 10 TTL CMOS, ECL; HTL, PMOS
® Relative .M:eulac:,' 1o 0,1 %% W ax i ey ()vcr‘lcmpc[.'num R;.'mg-;

* Figh Owtput Compliance — 100V 1o +E Y

& True and Caomplemented Oulpuis

o Wide Range Multiplying Capability

& Low FS Current Dinifi— & 10ppm2C

& Wide Power Supply Range= =45V o =18V

* Low Power Consumption — 37 mW at 50V

* Ph-Free Pockages are Available®

Applications

® FE-Rit, | 0 ps A-o- 1 Convertens
® Servo-Motor and Pen Drivers

® Wavelomm Gemeralors

* Audio Encoders and Attenuators
* Analog Meter Drivers
L]

.

-

.

Progmmmuble Power Supplics

CRT Display Drivers {Top ierw)
High-Speed Modems "SI0 and non-stand and pinoats.
Oither Applications where Low Cost, High Speed and Complete ORDERING | NFORMATION
Input/Ctpiat Vemsatility are Fequind Sae clotalbad or terineg anc shipping rmation i o packegs
® Progmmmable Gain and Attenumxtion dliFeridors sion o e 1300 4 dits ahssl
® Analopg-Digital Multiplieation
*For adcifional infarmaion onour Po—Fme stralegy and soldening deiails, please DEVICE MARKING |INFREMATION
AT Bl ON Samoncor ST A TOTRVOSRHROTR o ' i,
il .

1 15T i U o - panentss inau strkes, LLC. 2005 i Pubalicssiion Order Murmber:
Dctober, 2005 = Rev. 1 :



Apéndice D. Amplificador Operacional
LF412

LF412C
DUAL JFET-INPUT OPERATIOMAL AMPLIFIER

SLOS01 08 - MARCH 1987 — REVISED AUGUST 1994

® Low Input Bias Current.. .50 pA Typ DOR P PACKAGE
® Low Input Noise Current ATOR: VL)

0.01 pAWFzZ Typ wour 1 aflvee.
® Low Supply Current ... 4.5mA Typ 1N=[] 2 7 [] 20UT
® High Input impedance ... 1012 (1 Typ TN+ 1} 3 6 (] 2IN-
® intemnally Trimmed Offset Voltage Vee-f4 sflame
& Wide Gain Bandwidth ... 3 MHz Typ
® High Slew Rate ... 13 V/us Typ

description

This device is a low-cost, high-speed, JFET-input operational amplifier with very low input offset voltage and
aspedified maximum in put offset voltage drift, [t requires low supply current yet maintains a lamge gain bandwidth
product and afastslew rate. |naddition, the matched high-voltage JFET input provides very low input bias and
offset currents,

The LF412C can be used in applications such as high-speed integrators, digital-to-analog converters,
sample-and-hold circuits, and many ather circuits.

The LF412C is characterzed for operation from 0°C to 70°C.

symbol (each amplifier)

IN= =
ouT
IN+ +
AVAILABLE OPTIONS
. PAGHAGE
ﬂ“‘!l Y S —————
Ta ata2sec | SMALLOUTLINE |PLASTIC DIP
_ (D} (P)
' o 7" C Jmy LF412C0 LF412CF

Tive D packages an avallable taped and reeled, Add ihe sufie R 1o e
davica typa (4., LFA12CDR).

absoelute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SUPPlY WOIBGE, WEE4 v e e i i e e e eee s 1BY
Supply wollgB, Wen. i e i S R R e R v e ey e aar a y s e sy e I8 M
Differential input voliagie, Vi srsvtitiviveisrbinitirbint ibiiiaivsdbirirbiibrsesiarririiri e 290V
Input voltage, V) (seaMota 1) il e e e 15V
Durathon of output SROFt SIRWIL ... ... e i e i i e e e e e e urillifited
Continucus total power dBSIRAtION . rviirrerivviiim v b rbEEr b e R e R e 500 mwW
Cperating temperature range ..., ... Lo PGlo 70°C
Storage temparature MNIE . . .ou i ie i e . =B65C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from casefor 10seconds ... ... .. 0o eie o inieys 260°C

HOTE 1 Unbess other ibed . e absclue mak negaiee input vollage is equal io e negaliive power supply voliage.

Copyight B 1994, Taas nstrumants incom arated

PRODUCTION DA infarmtin b oomel o uF‘pIIIMH sk, i
Prduscts confior b s it s or B s of Taosr i sinmeney

Pt R TEXAS
INSTRUMENTS

POST QFFICE BOXSS5300 ® DALLAS, TEXAS TH6 1
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