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Resumen

En este documento se presenta el proyecto Guri-Z el cual consiste en la imple-
mentacion de un dispositivo médico que mide la impedancia eléctrica transtoracica
en pacientes pediatricos. De forma complementaria es capaz de obtener una esti-
macién de la cantidad de liquido corporal a partir del valor de impedancia medido.

El proyecto surgié ante la necesidad médica de contar con una herramienta que
contribuya a un mejor seguimiento de enfermedades como el edema pulmonar y la
isquemia.

El sistema estd compuesto por un dispositivo portable, un cable de paciente y
un sistema de carga/descarga de datos.

El dispositivo realiza la medida de impedancia mediante la inyeccién de pulsos
bifasicos subumbrales de corriente y la medida de tensién en la piel producida por
el pasaje de dicha corriente. La senal analdgica de tensién adquirida, es amplificada
y digitalizada para luego efectuar el cdlculo de la impedancia. Dicho procesamiento
se realiza mediante el microcontrolador MSP-EXP430F5529 de Texas Instruments.

La interaccién del usuario con el dispositivo es efectuada a través del display de
pantalla tdctil BOOSTXL-K350QVG-S1. A través de un switch on/off se puede
conectar/desconectar al dispositivo de su alimentacién, que consiste en dos pilas
alcalinas AA. El cable de paciente es el enlace entre el dispositivo y los electrodos
conectados al paciente. Posee cuatro terminales, dos para los electrodos de sensado
y dos para los electrodos de estimulacién.

El sistema de carga/descarga de datos estd constituido por una PC que se conecta
al dispositivo mediante comunicacién serial (USB) y posee una interfaz gréfica de
usuario. Dicho sistema permite al usuario configurar pardmetros, ingresar /eliminar
pacientes y exportar datos en formato CSV.

Se logro la implementacién de un sistema que cumple con gran parte de los reque-
rimientos acordados con el cliente al comienzo del proyecto. Presenta una interfaz
con el usuario agradable y permite guardar informacién para diez medidas de diez
pacientes, lo que es mas que suficiente para un CTI tipico de Uruguay.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y clientes del proyecto

La medida de la impedancia transtoracica ha demostrado ser un método tutil
para estimar la cantidad de liquido corporal, tanto de forma local como glo-
bal [19] [34]. Esta estimacion se utiliza para observar los cambios en el volumen de
liquido corporal que son causa y/o consecuencia de algunas enfermedades respira-
torias, como por ejemplo el edema pulmonar, la isquemia, entre otras. El edema se
caracteriza por la presencia en exceso de liquido en los pulmones lo que ocasiona
una creciente dificultad para respirar [31].

El monitoreo de la impedancia transtoracica ayuda a un estudio més contro-
lado de la evolucién del paciente afectado por esta enfermedad.

En este contexto el Dr. Bernardo Alonso plantea una necesidad médica actual
en Uruguay, que consiste en el desarrollo de un dispositivo portable para la medi-
cién de la impedancia eléctrica transtorécica en pacientes pedidtricos (en particular
lactantes) para luego obtener una estimacién de la cantidad de liquido corporal a
través del valor de impedancia medido.

Con esta motivacion se plantea el disefio e implementacién de un sistema por-
table que mida la impedancia eléctrica transtoracica en pacientes pedidtricos y que
pueda ser utilizado en ambientes hospitalarios. Este desarrollo esta enmarcado en
el trabajo de un proyecto de fin de carrera, dirigido por el Ing. Pedro Arzuaga.
Posteriormente se adhiere al proyecto la empresa Integer, brindando apoyo y sien-
do una clara referencia técnica para la construcciéon de un dispositivo médico.

1.2. Principio de funcionamiento

La estimacién de liquido corporal mediante la medida de impedancia trans-
toracica tiene un fundamento sencillo, los liquidos del cuerpo humano poseen de-
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terminadas sales que los hacen capaces de conducir corrientes eléctricas. De manera
que mientras mas liquido se encuentre en el cuerpo mas corriente es capaz de tran-
sitar por él y de forma inversa, si hay poco liquido la corriente serd menor.

Para tener una nocién sobre la conductividad de una sustancia se puede utilizar
la impedancia que tiene la misma como pardmetro de medida. Es de conocimien-
to comun que un cuerpo conduce mas la electricidad si tiene menos resistencia
eléctrica. Para ser mas precisos se debe hablar de impedancia eléctrica ya que la
oposicién a la corriente en las sustancias presenta componentes inductivos y capa-
citivos ademas de resistivos.

Para la medida de impedancia se aplican pulsos bifdsicos de corriente muy
angostos de valor conocido, entre dos puntos y se mide el voltaje entre otros dos
puntos préximos a los primeros. Al resultado del cociente entre el voltaje obtenido
y la corriente inyectada en cada fase, se los promedia y a este promedio le llama-
mos impedancia. Como la impedancia del tejido tiene basicamente componentes
resistivos y capacitivos al utilizar pulsos muy finos, lo que estamos midiendo es en
verdad la componente resistiva de la impedancia.

Es relevante aclarar que no se vera con exactitud la impedancia entre los pun-
tos de sensado ya que no se sabe cudnta de la corriente de los pulsos de estimulo
pasard por los electrodos. Esto sucede porque el tejido humano no es un cable de
un circuito, donde se considera que no hay fuga de corriente. La corriente pro-
veniente de los pulsos de estimulo puede irse por otro camino que no sea el de
electrodo-electrodo. Sin embargo, lo que va a importar a efectos de este proyecto
es ver la evolucion de la medida de impedancia y la comparacién de esta evolucién
entre pacientes.

El algoritmo para el cdlculo de liquido a partir de la impedancia fue dado
por el cliente. No se conoce la veracidad del mismo y no es parte del alcance del
proyecto validarlo. El algoritmo pertenece al paper Comparison of two bioelectrical
impedance analysis models for total body water measurement in children [26].

1.3. Estado del arte

Entre los dispositivos actuales que miden impedancia transtoracica, se destaca
el Edema Guard Monitor |27|. Este es un sistema no invasivo utilizado para de-
tectar la congestién pulmonar en su etapa més temprana, logrando asi que con el
tratamiento médico adecuado, se reduzcan las hospitalizaciones debidas a la acu-
mulacién de liquido en los pulmones.

Este dispositivo mide la resistencia del cuerpo a la corriente, basandose en el
hecho de que cuanto mas fluido haya presente en el cuerpo, mayor serd la conduc-
tividad eléctrica. En este caso la corriente atraviesa el cuerpo de forma superficial.
Consta de seis electrodos y una pantalla donde se despliega el resultado de la impe-
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dancia. La medida se realiza colocando tres electrodos en la parte frontal superior
y tres en la parte trasera.

Sin embargo, mas alla de las similitudes comentadas, una diferencia importante
con el dispositivo a implementar es que el mismo tiene como objetivo final pacien-
tes lactantes, mientras que el Edema Guard Monitor [27| es enfocado a adultos.
También Guri-Z no se centra exclusivamente en edema pulmonar, intenta evaluar
la cantidad de liquido en el cuerpo debido a una gama més amplia de causas.

Es relevante mencionar que el cuerpo humano regula la cantidad de liquido
que elimina y ciertas problematicas inducen la retencién inadecuada de liquido en
el cuerpo. Existen estudios que vinculan la medida de impedancia eléctrica con
caracteristicas de la regulacién de liquido mencionada. Un estudio que analiza esta
relacién es Foot-to-foot bioelectrical impedance analysis: a valuable tool for the
measurementof body composition in children [37].
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1.4. Organizacion del documento

A continuacién se describen los contenidos de los distintos capitulos que com-
ponen el documento.

Capitulo 1: Introduccién. Este capitulo explica al lector el surgimiento del
proyecto, la tematica de estudio, el estado del arte de la tecnologia y describe los
contenidos de los capitulos del documento.

Capitulo 2: Descripcién del sistema. Se detalla el funcionamiento general
del sistema y en particular se listan los requerimientos del mismo.

Capitulo 3: Diseno de electronica. Registra el proceso de diseno, eleccién
de los componentes electréonicos del sistema y la implementacion en placa.

Capitulo 4: Diseno de firmware. Describe el diseno del firmware y el fun-
cionamiento de los distintos médulos que componen la programacién asociada al
microcontrolador y sus periféricos.

Capitulo 5: Diseno de software. Se expone el funcionamiento del software
utilizado para la interfaz de usuario mediante la computadora.

Capitulo 6: Diseno mecanico. Presenta el disefio mecanico del dispositivo
y del cable de paciente.

Capitulo 7: Prototipo. Documenta la versién preliminar del dispositivo, in-
cluyendo diseno, construccién y pruebas de funcionamiento.

Capitulo 8: Verificacién y validacion. Se describen las pruebas para veri-
ficar los requerimientos conceptuales y la validacién parcial del dispositivo.

Capitulo 9: Conclusiones. Este capitulo describe las ideas principales que
se desprenden del trabajo realizado y del anédlisis de resultados obtenidos a lo largo
del todo proyecto. Asimismo describe las caracteristicas finales del sistema.

Apéndices.

Se encuentra la bibliografia que se utiliza como referencia a lo largo del do-
cumento. Ademads con el objetivo de completar la informaciéon descripta en los
anteriores capitulos y facilitar la lectura y comprensién del proyecto, se anexan
distintos apartados.
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Descripcion del Sistema

El sistema Guri-Z estard destinado al monitoreo de la impedancia transtoréacica
de ninos de 0 a 3 anos sujetos a atencion médica en Centros de Tratamiento
Intensivo, CTI. A continuacién se exponen los requerimientos del sistema, estos son
construidos por el equipo de proyecto, teniendo en cuenta las solicitudes del cliente.
Es importante mencionar que los requerimientos se encuentran en construccién
durante todo el proceso de diseno y por tanto se consideran un documento vivo.

2.1. Requerimientos conceptuales

El sistema estarda conformado por un dispositivo, un cable de paciente y un
sistema de carga/descarga de datos.

El sistema de carga/descarga de datos estard conformado por una computado-
ra, un cable USB y la aplicaciéon Guri-Z.

El dispositivo de medida contard con bateria, pantalla tactil y placa de manejo
de la estimulacién, el sensado, el procesamiento, la medicion de bateria y el registro
de datos.

El sistema deberd realizar 100 medidas de impedancia instantanea, una cada
100 ms y darad como medida de impedancia el promedio de estas 100 medidas. El
promedio es relevante a los efectos de que la medida sea independiente del instante
del ciclo respiratorio en que se realiza, ya que dentro de un ciclo respiratorio la
impedancia transtordcica cambia por variaciéon de volumen en la caja torécica.

Suponiendo que se tiene un paciente lactante, dado que su frecuencia respira-
toria es alrededor de 30, 60 ciclos por minuto, entonces en 10 segundos podrian
haber entre 3 y 8 ciclos respiratorios en reposo. Por lo tanto no estaremos inde-
pendizdndonos completamente del momento en que comenzamos la medida pero
si reduciendo su incidencia significativamente. Una estimacién réapida de esta inci-
dencia ubica la posible variacién en + 14 y + 6 % respecto al valor promedio para
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el caso de 3 y 8 ciclos respiratorios respectivamente.

El sistema debera ser capaz de calcular a partir de la impedancia medida, una
estimacién de la cantidad de liquido que posee el paciente. Dicho calculo se efec-
tuard a través de la siguiente formula: Agua = 0,18 x % + 0,39 x w4+ 0,76. Siendo
h altura en centimetros, w peso en kilogramos y Z impedancia en §2.

En las medidas estardn involucrados cuatro electrodos, dos de estimulacion y
dos de sensado. Los dos primeros se encargaran de hacer circular una corriente de
tipo subumbral E| por el paciente. Los segundos (ubicados en la misma linea que
une a los electrodos de estimulacién) mediran la diferencia de voltaje entre ellos
para luego calcular una medida de impedancia.

Ademsds el sistema contara con un registro que podra guardar los datos de
pacientes, los valores de impedancia medidos y las cantidades de liquido calcula-
das para cada paciente. El sistema podra trasmitir la informacion recabada a la
computadora.

El sistema debera ser capaz de registrar datos para un CTI con capacidad para
diez pacientes, con diez medidas de impedancia por paciente y de estimacion de
cantidad de liquido. Se podran relevar valores de impedancia sin tener datos del
paciente en el registro. Estos no serdn guardados y no se podra estimar la cantidad
de liquido corporal.

El dispositivo contard con un interruptor (switch) y una pantalla tactil. Esta
interfaz se utilizard para que el usuario médico pueda: encender y apagar el dis-
positivo, saber el estado de bateria, ingresar y ver datos de pacientes, iniciar y
terminar las medidas y visualizar resultados.

La interfaz grafica por computadora permitirda almacenar la informacién reca-
bada por el dispositivo de medida en la computadora, ingresar nuevos pacientes en
el registro con sus respectivos datos y borrar datos que se encuentren en el registro.

El diseno de la electrénica intentarda minimizar el consumo del dispositivo Guri-
7 tanto como sea posible. En particular, el dispositivo debera tener una longevidad
de al menos seis meses (periodo pensado para no complicar al personal médico en
exceso).

El dispositivo deberd ser portable y tener una conexién confiable con el cable
de paciente.

No hay requerimientos estéticos de proteccién anti-golpes o ingreso de liquidos.

'Los pulsos subumbrales se definen como aquellos que no hacen depolarizar al tejido y
por tanto no son percibidos por el paciente.
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2.2. Requerimientos detallados.

2.2.1. Nociones preliminares

Siempre que se mencionen las expresiones a continuacién, se estd haciendo
referencia a sus definiciones respectivas.

= Sistema Refiere al sistema Guri-Z integrado por dispositivo Guri-Z, cable
de paciente y un sistema de carga/descarga de datos de paciente.

El sistema de carga/descarga de datos lo conforma: una computadora, un
cable USB y la aplicacién Guri-Z.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = =

4 . ’
' Sistema Guri-Z
1
1
1
: Sistema de '\l" Interfaz serial
' carga/descarga de [€ > Dispositivo
1 datos l l
1 A N
1
1
1
1
: Cable de paciente
X pC Display téctil
)

‘ Usuario médico ‘ ‘ Usuario paciente ‘

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema.

= Usuario paciente Persona objeto de estudio del sistema. Las medidas se
realizan en este usuario.

= Usuario médico Persona que controla las configuraciones y acciones del
sistema.

= Dispositivo En el marco de este documento refiere al Dispositivo Guri-Z.
Es la unidad central del sistema, se encarga de la realizacién de mediciones
y el registro de las mismas.

= Aplicacién Guri-Z Software que corre en la computadora. Comanda las
acciones correspondientes a: ingreso, modificacién, eliminacién y consulta de
los datos en el dispositivo y almacenamiento de los datos en PC.

N e = = = -
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» GUI Interfaz grafica del usuario (Graphical User Interface), implementada
en la pantalla tactil del dispositivo.

s Uso habitual El uso regular del dispositivo esta pensando en tres pacientes
en tratamiento en un mismo CTI, con medidas dispuestas en momentos par-
ticulares: medida inicial al ingresar el paciente y a las seis, doce, veinticuatro
y cuarenta y ocho horas de su ingreso.

Disposicion del sistema al paciente para realizar la medida

En este apartado se intenta representar la forma de conexién del sistema al
paciente para realizar una medida en condiciones habituales.

Existiran cuatro puntos de contacto entre el paciente y el sistema. Las zonas de
contacto deberdn ser sometidas a algtin tipo de limpieza (por ejemplo un algodén
con alcohol rectificado).

Los electrodos serdan colocados en una diagonal a través del torso del paciente.
Los dos electrodos de estimulacién, I1 e 12, se encontraran en la escapula dere-
cha y en la parte superior izquierda de la pelvis respectivamente. En cuanto a los
electrodos de sensado, M1 y M2, estaran dispuestos en la misma diagonal que I1
e 12, debiendo cumplir que la distancia entre I1 y M1, medida desde el centro de
los electrodos sea menor a 5 cm y que los centros de 12 y M2 también tengan una
distancia entre sf menor a 5 cm [} Esta situacién se ilustra en la figura

Los requerimientos seran identificados con la siguiente nomenclatura:
Nombre [FW][HW][SW]

Siendo Nombre identificador del requerimiento y las etiquetas indicadores de
los niveles de implementacion del requerimiento. F'W refiere al firmware del dis-
positivo, HW al hardware del dispositivo y SW a la aplicaciéon de software de la
PC.

2.2.2. Dispositivo

Requerimientos mecanicos y fisicos

» Masa [HW] La masa deberd ser menor a 400 g.

» Caja del dispositivo [HW] El dispositivo debera estar contenido en una caja
blanca prismatica con caras rectangulares.

» Interruptor [HW] El dispositivo deberd tener un interruptor on/off.

2Para estimar estas distancias se tomaron como referencia electrodos de electrocardio-
grama, los cuales permiten una distancia minima entre centros de electrodos de entre 3 y
5 cm
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Usuario paciente

Electrodos I1 e 12
Electrodos M1y M2

Figura 2.2: Conexion de los electrodos en el paciente.

Proteccién del dispositivo [HW] La caja del dispositivo deberd clasificarse
bajo el estandar IPx1.

Nota: La clasificacion como IPx1 implica:

e [a proteccion contra el ingreso de sdélidos no se especifica.

o Fl dispositivo deberd estar protegido contra el ingreso de gotas de agua
verticales.

Conexién de electrodos [HW] El dispositivo dispondra de una conexién LE-
MO de 4 pines o méas para conectar el cable de paciente.

Pantalla [HW] El dispositivo tendrd una pantalla tactil rectangular con di-
mension mayor a 3 pulgadas para la diagonal.

Dimensiones [HW] Las dimensiones del dispositivo deberdn ser tales que la
caja del mismo tenga un volumen menor a 160x90x40 mm.

Temperatura de funcionamiento [HW] La temperatura de funcionamiento
debera estar entre —10°C' a 40°C.

Senalizacién [HW] El dispositivo deberd tener senalizado, en letras de color
negro mayores a 1 cm, la localizacién de las baterias e indicar la posicién
encendido/apagado del interruptor.



Capitulo 2. Descripcién del Sistema

Requerimientos generales

» Alimentacién del dispositivo [HW] El dispositivo se debera alimentar con
dos baterias AA convencionales, ubicadas de manera que el usuario médico
tenga acceso.

Longevidad [HW][FW] El dispositivo debera tener una longevidad de al
menos seis meses si se dan las condiciones de uso habitual.

Medida de alimentacién [HW][FW] El dispositivo deberad medir el voltaje de
la bateria cada 10 s + 0.1 s con un fondo escala de 3.3 V y una precisién de
+5%.

Clasificacién del nivel de baterfa [FW] El dispositivo debera indicar en la
pantalla el estado de carga de las baterias, segin el siguiente cuadro.

Capacidad remanente

Indicador (Ilustracién)

75 - 100 %

Cuatro barras

50 - 75 % Tres barras
25 - 50% Dos barras
0-25% Una barra

0% Cero barras

Nota: Los porcentajes que se indican en la tabla refieren a la capacidad usable.
Es decir cuando no se muestra ninguna barra es porque se requiere un cambio

de baterias.

» Medida de la impedancia [HW][FW] El dispositivo deberd medir la impe-
dancia transtoracica de paciente con un fondo de escala de 1000 €2 y una

precisién £5 %.

» Mecanismo encendido/apagado [HW] El dispositivo debera tener un meca-

nismo para el encendido y apagado.

» Estados del dispositivo [HW][FW] El dispositivo contara con tres estados
distintos, apagado, inactivo y activo. Dentro del tltimo se tienen tres modos,

navegar, medida e ingresar.

Estado apagado

» Dispositivo apagado [HW] En este modo el dispositivo debera estar desco-

nectado de la alimentacién.

Estado inactivo

En este estado el dispositivo se encuentra en modo de bajo consumo.
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2.2. Requerimientos detallados.

= Acceso a estado inactivo [HW][FW] El dispositivo deberd acceder al estado
inactivo si estd 45 s en estado activo sin que se pulse la pantalla o el nivel
de bateria es critico.

» Consumo inactivo [HW][FW] En estado inactivo el dispositivo deberd con-
sumir menos de 200 pA.

Estado activo

En este estado tiene tres modos de operacién que se explican por separado
mas adelante para facilitar la lectura. A continuacién se desarrollan caracteristicas
comunes a los tres.

» Acceso al estado activo [HW][FW] Cuando el dispositivo se encuentre en
estado inactivo y se toque la pantalla deberd pasar al estado activo. Esto
sucedera siempre que la carga del dispositivo no sea critica.

» Inicio del dispositivo [HW][FW] Al salir de estado apagado, mediante el
interruptor de encendido el dispositivo deberd ir a estado activo, desplegando
un mensaje de bienvenida.

» Indicador del estado activo [HW] La pantalla estard encendida en este modo.

» Indicador del nivel de baterfa [HW][FW] El nivel de baterfa debera ser indi-
cado mientras el dispositivo se encuentre en modo navegar o modo ingresar.
Esto se hara mediante una ilustracién de una bateria que muestre el nivel
de carga.

» Consumo activo [FW] Cuando el dispositivo se encuentre en modo activo
debera consumir menos de 40 mA.

Modo navegar

» Letra desplegar [HW][FW] En este modo el dispositivo debera mostrar in-
formacién en pantalla con una tamano de letra mayor a 10 puntos.

» Navegacién [HW][FW] En este modo el usuario debera poder consultar los
pacientes que se encuentran ingresados y los resultados de las medidas rea-
lizadas a cada uno de esos pacientes.

Modo medida

» Estimulacién [HW][FW] En este modo el dispositivo deberd contar con un
circuito de estimulacién que entregue al paciente pulsos bifasicos de corriente
de 100 pA + 5 A de pico y una diferencia entre las amplitudes de ambas
fases menor a 1 uA.

Se aplicaran 100 pulsos con intervalo entre pulsos de 100 ms=+0, 01 ms. Cada
pulso tendra un ancho de 152 s £ 5 s y una diferencia maxima entre fases
de 1 us.
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Capitulo 2. Descripcién del Sistema

» Adquisicién de medida [HW] El dispositivo deberd adquirir 100 medidas de
voltaje instantdneo a través de los electrodos (ver [2.2.3)).

En cada medida se realizardn dos adquisiciones, una al final de la fase posi-
tiva y otra al final de la fase negativa (se realiza al final con el objetivo de
tener una senal a adquirir estable).

» Amplificacién de senales [HW] [FW] El dispositivo contard con un circuito
de amplificacién variable para el sensado de las senales.

» Indicador de medida en curso [HW][FW] Cuando el dispositivo comienza a
realizar la medida deberd mostrar el mensaje 'Medida en curso’ con letra
mayor a 20 puntos.

» Mostrar resultados [FW] Una vez finalizado los procesamientos de las senales
adquiridas, el dispositivo debera pasar al modo navegar para mostrar resulta-
dos. Los mismos se deberan presentar con letra mayor a 20 puntos y deberan
ser indicados como ”Z ="y ” Agua =".

Modo ingresar

» Nuevo paciente [HW][FW] Se debera poder ingresar a través de la pantalla
tactil los datos de peso y altura a un paciente ya registrado.

2.2.3. Cable de paciente
Electrodos

» Electrodos de estimulacién [HW] El sistema deberd contar con un par de
electrodos del tipo pediatrico, exclusivamente para realizar la estimulacion.

» Electrodos de sensado [HW] El sistema deberd contar con un par de electro-
dos del tipo pediatrico, exclusivamente para sensar las medidas realizadas.

Cable

» Cable [HW] El sistema deberd tener un cable que tenga en uno de sus ex-
tremos cuatro terminales para los electrodos de estimulacion y sensado y en
el otro extremo conexién LEMO.

» Dimensién [HW] El cable deberd tener un largo mayor a 80 ¢m y menor a

3,5 m.

2.2.4. Aplicacion Guri-Z

Le permitira al usuario médico exportar los datos y medidas recabadas por el
dispositivo a una computadora. Ademads la aplicacién deberd permitir el ingreso
de nuevos pacientes.
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2.2. Requerimientos detallados.

Encendido interfaz [HW][SW] El dispositivo debera estar conectado a la
computadora mediante el cable USB y encontrarse en modo activo para que
la interfaz funcione.

Almacenamiento [SW] La interfaz deberd contar con un botén digital es-
pecifico que exporte en un archivo de tipo CSV los datos de pacientes que
residen en la memoria del microcontrolador.

Nota: Los archivos de extension .csv, comma-separated values, pueden ser
importados por plataformas como Octave, Matlab, FExcel, por lo que se con-
sitderan prdcticos.

Creacion de nuevo paciente [HW][SW][FW] La interfaz debera permitir me-
diante un botén digital especifico el ingreso de nuevos pacientes en la me-
moria del dispositivo.

Nota: Los datos que se deberdan ingresar para cada paciente serdn, nombre,
cédula, peso y altura.

Borrado de pacientes [HW]|[SW][FW] La interfaz deberd permitir mediante
un botén digital especifico el borrado de uno o més pacientes de la memoria
del dispositivo.

Modificacién de datos [HW][SW]|[FW] La interfaz debera permitir mediante
un botén digital especifico la modificacién de los datos de un paciente ya
ingresado.
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Capitulo 3

Diseno de la Electrénica

3.1. Descripcion general

En esta seccién se detallan los principales componentes que integran el dispo-
sitivo. Estos se agrupan en bloques de acuerdo a su funcionalidad, a excepcién del
microcontrolador que interactiia con todos los bloques. En la figura[3.1]se presenta
un diagrama general de la arquitectura del sistema.

Baterias

; 33 V|  Blogue
Alimentacion
Py Bloque
actente Medicion
Vv
PC C Bloguel Mlicrocontrolador
omunicacién

Usuario

Figura 3.1: Diagrama general de la arquitectura del sistema.



Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

Microcontrolador y display

Se utilizo el microcontrolador MSP430F5529 de Texas Instruments. Es la uni-
dad central que realiza el procesamiento del sistema e interactiia con la gran ma-
yoria de los bloques que componen el circuito. Entre sus tareas méas importantes
se encuentran los calculos correspondientes a las seniales sensadas, el control 16gico
de la senal de estimulo, el almacenamiento de la informacion recabada, el manejo
del display y la comunicacién con la computadora.

Para presentar graficamente la informacion recabada al usuario, se eligi6 utili-
zar el display BOOSTXL-K350QVG-S1 compatible con el microcontrolador. Cuen-
ta con pantalla téctil resistiva, un tamano de 3.5”(320x240) ademds de ser full
color.

Bloque de alimentacion

La fuente de alimentacion de todo el dispositivo consta de dos pilas alcalinas
AA que proveen de 3 V nominales al comienzo de vida. En una primera, etapa un
convertidor DC/DC eleva el voltaje de las pilas a 5.5 V. Un regulador lineal toma
la salida del step up y genera 5 V, necesarios para la alimentacion del display. Un
segundo regulador lineal lleva estos 5 V a 3.3 V regulados y libres de ripple, para
alimentar los restantes circuitos que requieran este nivel de tensién.

Bloque de comunicacién

Este bloque consiste en un chip de FTDI para comunicar el microcontrolador
con la computadora del usuario médico, convirtiendo desde el protocolo UART a
USB y viceversa. Ademads se utiliza un chip para la proteccién de la conexién USB
contra las descargas electroestaticas y un conector micro USB para conectar con
el puerto USB de la PC.

Bloque de medicion

Consta de un circuito de estimulo conformado por una fuente de corriente y
llaves dispuestas en configuracion de puente H para la generacion de pulsos bifasi-
cos de corriente. También un circuito de sensado, formado por un amplificador
de instrumentacion, una resistencia programable mediante el protocolo de comu-
nicacién SPI, para controlar la ganancia y una etapa seguidora para aumentar el
voltaje de referencia del amplificador a la mitad de la fuente de alimentacién (1.65
V) de forma de evitar la saturacién de la senal.

Bloque de medida de bateria

Se sensa el nivel de tensién presente a la entrada del conversor DC/DC a través
de un canal del ADC del microcontrolador para monitorear el estado de la bateria.
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3.2. Descripcion del circuito

Dicho estado se muestra en pantalla y al llegar a un nivel critico se avisa al usuario
con la suficiente antelacién para que tenga tiempo de realizar el recambio de pilas.

3.2. Descripcion del circuito

Se observa en la figura los subcircuitos que componen el sistema, las prin-
cipales interacciones entre ellos y las interfaces con el exterior.

3.2.1. Microcontrolador
Requerimientos principales

» Conversor analdgico/digital de al menos 12 bits de resolucion.
= Memoria flash mayor a 16 kB.

= Bajo consumo.

= Protocolo de comunicacién UART y SPI.

= Dos o mas periféricos Timer.

Eleccion

En primer lugar se eligieron de manera conjunta el microcontrolador MSP430F 5529
y el display BOOSTXL-K350QVG-S1 de Texas Instruments, dado que el mi-
crocontrolador debia ser compatible con un display de ciertas caracteristicas que
requeria el sistema a implementar.

Para la eleccién del microcontrolador se revisaron con especial cuidado la es-
timacién de la memoria flash y RAM necesarias para la aplicacion particular.
Ademaés considerando que la principal funcién del sistema es realizar una medi-
cion se evalué la precision requerida para la conversién analdgica a digital.

Esto implicé la biisqueda de otros microcontroladores més allé del utilizado en
el curso de Sistemas Embebidos en Tiempo Real, el MSP430G2553. Sin embargo
con el objetivo de reutilizar los conocimientos adquiridos en la asignatura mencio-
nada, se buscé microcontroladores dentro de la familia MSP430.

Al analizar la capacidad en memoria del microcontrolador MSP430F5529 en com-
paracién con la del MSP430G2553 resulta ser ampliamente mayor (128 kB contra
16 kB). Se realizé una estimacién en memoria del firmware y se concluyé que 128
kB eran mas adecuados para la aplicacion a desarrollar. Esto sumado a una ma-
yor resolucién del conversor A/D (el MSP430G2553 posee una resolucién de 10
bits) y la compatibilidad con el display grafico a utilizar, llevan a la eleccién del
MSP430F5529.
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Figura 3.2: Diagrama de los subcircuitos a implementar y sus interacciones.

Descripcion

Las funcionalidades més relevantes del microcontrolador elegido se listan a

continuacion:
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» 128 KB de memoria flash y 8 KB de RAM.

» 4 interfaces de comunicacién serial para los protocolos SPI, UART e I2C.
= Modos de bajo consumo.

» Conversor Analdgico-Digital de 12 bits.

= 4 Timers.

» Universal Serial Bus (USB) integrado.

» Reloj de tiempo real (RTC).



3.2. Descripcion del circuito

Las conexiones externas mas importantes que mantiene se detallan en lo que

sigue:

Controla a través del protocolo SPI, el display utilizando la USCI B0 y el
potenciéometro digital empleando la USCI B1.

Se comunica con la computadora del usuario usando la USCI Al mediante
el protocolo UART.

Sensa por puerto 6.2 (canal 2 del ADC) la senal analégica proveniente del
paciente, que serd convertida por el ADC de 12 bits y por el puerto 6.3 (canal
3 del ADC) la senal de la bateria, a ser también digitalizada para controlar
el estado de carga de las pilas.

Paralelamente para la deteccién y posterior procesamiento del tactil, el dis-
play utiliza también los puertos 6.0 y 6.1 del ADC (canales 0 y 1) convir-
tiendo a digital la senal generada al tocar la pantalla.

Para comandar las llaves del circuito de estimulacién y el encendido de la
fuente de corriente, se emplean tres puertos que envian senales légicas de
control en los momentos correspondientes.

Se alimenta a través de la alimentacion analdgica proveniente de los 3.3 V
estables a la salida del regulador de 3.3.

Recibe las senales correspondientes a la carga y debuggeo del firmware im-
plementado mediante el conector JTAG.

En cuanto al manejo de los timers, se utiliza el Timer AO para controlar légica-
mente la senal de estimulo y el periodo de adquisicién de las medidas, el Timer A2
para la implementacion del Sleep Timer y el Timer B0 para controlar el periodo en
que el estado de carga de la bateria es sensado. Ademds de lo anterior, se conecta
a un cristal externo de 32.768 Hz y a un resonador cerdamico de 4 MHz.

Se muestra en la figura [3.4] el esquemaético asociado al microcontrolador y sus
conexiones.
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Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

Conector JTAG

JTAG (Join Test Action Group) es un estdndar industrial para la verificacién
de disenos y el testeo de placas de circuito impreso, introducido en 1990 como la
norma IEEE 1149.1-1990. Inicialmente se utilizé como método de comprobacion
de conexiones en PCB’s pero actualmente es empleado también como herramienta
de debugger y programacién de firmware en memoria flash.

La interfaz JTAG consta de 5 pines que se detallan en la tabla

PIN | Descripcién
TMS | Test Mode Select
TCK | Test Clock Input
TDI Test Data Input
TDO | Test Data Output
TRST | Test Reset

Tabla 3.1: Pines de conector JTAG

Para la programacién del microcontrolador en este caso se utilizé la configura-
cién 4-wire cuyo esquema de implementacion se presenta en la figura

-
< Ji(see Note A) VLAV,
5 J2(seeNoteA) o i
—
T S mpr = Stur
i MSPA30Fxxx
(see Hote B) ﬁ
llu i - RSTHMI
vecTooL | , 4 | TooTol OO
VCCTARGET | , 4 |TDINER TDIVEP
e 5 [ ™S
TESTVRF | 4 7 |7k TCK
GHD
w—] 10 L]
FST (see Note D)
| 12 11 fsee hot= D)y
w14 13 =
= TESTIVPP (see Note C)
10nFi22 nF —— Vol AVl DV
[see Motes B and E)

Figura 3.3: Conexién 4-wire JTAG.

En esta configuracion se requieren las cuatro senales TDO, TDI, TMS y TCK,
y la senial TEST que se implementa en los dispositivos de menor tamano donde
no se tienen pines exclusivamente dedicados para el JTAG sino que los mismos
se multiplexan con puertos de entrada/salida de propdsito general. De esa forma
mediante el pin TEST se indica el estado de los puertos que son compartidos.
Ademas de esto es necesario conectar también GND y 3.3 V en VCCTARGET.
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3.2. Descripcion del circuito
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Figura 3.4: Esquematico asociado al microcontrolador.

3.2.2. Display

Requerimientos principales

= Display graco con pantalla a color.
= Tamano mayor a 3”.
= Compatible con microcontrolador MSP430F5529.

s Interfaz de comunicacién SPI.

Eleccion

Para la presentacién de la informacion al usuario médico se requeria un display
con el tamano adecuado para desplegar la lista de pacientes ingresados, los datos
de los mismos y las medidas de impedancia y cantidad total de liquido realizadas,
de manera que quedaran distribuidos en la pantalla de forma clara y con el espa-
ciado suficiente para facilitar la lectura.

El médulo elegido que cumplia con dichas necesidades y que a su vez era com-
patible con el microcontrolador a utilizar fue el BOOSTXL-K350QVG-S1, con
un display de dimensiones (3”5’) que resultaban adecuadas para la aplicacién, el
protocolo de comunicaciéon a utilizar era SPI y principalmente se contaban con
bibliotecas graficas especificas de uso, del display en conjunto con el Launchpad
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Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

MSP-EXP430F5529LP, provistas por Texas Instruments.

Descripcion

La pantalla utilizada comprende el LCD TFT Kentec K350QVG-V2-F, un cir-
cuito elevador de tensién para el LED backlight y dos conectores hembra de 20
pins. Este moédulo es ofrecido por Texas Instruments, pero el display es fabricado
por la compania Kentec Electronics.

Consta de una pantalla LCD TFT de 3.5”, la cual se observa en la figura
con una resolucién de 320x240 pixeles, tecnologia tactil tipo resistiva, interfaz de
comunicacién SPI e integrado con el controlador LCD SSD2119.

Figura 3.5: Display elegido para el dispositivo.

Es controlado desde el microcontrolador a través de una comunicacion SPI 4-
wire de 8 bits, usando las seniales LCD_SCS LCD_SCL LCD_SDI LCD_SDC cuya
definicién se detalla en la tabla

LCD_SCS LCD_SCL | LCD_SDI LCD_SDC

. GPIO para indicar un
SPI Chip Select | SPI Clock | SPI Data In dato(=1) o un comando(=0)

Tabla 3.2: Sefiales utilizadas en la comunicacién SPI.

Se observa en la figura[3.6| una vista inferior del PCB asociado al boosterpack,
extraida de la hoja de datos. La mayor parte de los componentes que aparecen
corresponden a un circuito elevador de tension para alimentar el LCD backlight.
Este necesita aproximadamente 20 V, los cuales se derivan de la salida de 5 V
generada por el regulador de 5 V. El backlight que utiliza el mdédulo es del tipo
White LED. Se detalla el funcionamiento de este tipo de fuentes backlight en el
apéndice [B]
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3.2. Descripcion del circuito

Posteriormente se visualiza la senal asociada a cada pin en uso de los conecto-
res. Como se aprecia, de los 40 pins, se emplean solamente catorce, de los cuales
tres corresponden a la alimentacién (3V3, VUSB y GND), uno para el control del
brillo (PWM), cuatro a la deteccién del téctil a través de la configuracién 4-wire
(X+, X-, Y+, Y-) y los cinco restantes, cuatro de ellos correspondientes a la im-
plementacion del protocolo SPI y uno al reset.

El display utiliza la tecnologia de fabricacion TF'T LCD, que es una variante de
las pantallas de cristal liquido LCD. Para la implementacion de la funcionalidad
tactil, emplea la tecnologia resistiva 4-wire. La descripcién del funcionamiento
de ambos tipos de pantallas y de la tecnologia 4-wire se explica en detalle en el

apéndice

Figura 3.6: Vista inferior del PCB asociado al médulo del display.
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Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

3.2.3. Bloque de comunicacion
Requerimiento principal

s Comunicacién con un PC a través de un cable USB.

MSPA3OFE529 C
F1232 Proteccion|_ Conector I
USB<->UART ESD Micro USB-b .

Figura 3.7: Diagrama de electrénica del bloque de comunicacion.

Eleccion de componentes

Dado que el microcontrolador elegido contaba con médulo USB integrado, se
debio elegir entre la implementacién del USB o reutilizar los conceptos aprendidos
de la UART y un integrado que realizara la traduccién a USB.

El protocolo de comunicacién UART fue aprendido en el curso de Sistemas
Embebidos y utilizado en sus laboratorios, por lo que se contaba con el médulo de
programacién que implementaba la comunicacién UART en los microcontroladores
de la familia MSP430 de Texas Instruments.

Por otro lado al consultar a la empresa Integer, se obtiene el modelo de un in-
tegrado capaz de efectuar la conversién mencionada y con el cual habian trabajado
en varios de sus disenos, teniendo la experiencia de ser practico para la aplicacién
y simple de utilizar.

En vista de estas dos ultimas consideraciones, se decidié utilizar entonces el
chip FT232R para efectuar la conversién mencionada y un conector del tipo mi-
cro USB B.

Ademsds de esto como se explica més adelante, fue necesario agregar una pro-
teccion contra descargas electrostaticas, el integrado TPD2EQ01, con el fin de
evitar que el voltaje generado por una descarga, pueda danar al dispositivo, al
conectar y desconectar el USB.

En la figura[3.8 se muestra el esquemadtico correspondiente al bloque de comu-
nicacién con los componentes elegidos.
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3.2. Descripcion del circuito

(uimiaie) |5

Figura 3.8: Esquematico asociado al bloque de comunicacion.

Descripcion de los componentes
Chip FTDI

El chip FT232R de la compania Future Technology Devices International, (co-
nocida cominmente por sus siglas FTDI) se encarga de transformar la informacién
trasmitida por USB a UART y viceversa, permitiendo comunicar la PC y un mi-
crocontrolador con interfaz de comunicacion UART.

Para la alimentacién de este integrado se utilizo la configuraciéon “USB Bus
Powered Configuration”de manera de disminuir el consumo del dispositivo. Este
modo debe contar con ciertos cuidados ya que el chip se alimenta solamente cuan-
do el dispositivo estd conectado a la PC.

En esta configuracion el integrado es alimentado directamente desde el bus de
alimentacién del USB y es necesaria la colocacién de un ntcleo de ferrita en serie
con esta linea, de forma de reducir el ruido electromagnético en el FT232 y el resto
de los circuitos, emitido por el cable USB al host USB.

Se aprecia en la figura [3.9] el esquemadtico de la conexién implementada para el
FT232R. Para la transmisiéon y recepcién de datos, se conecta el puerto TXD Y
RXD del chip con RXD y TXD del microcontrolador respectivamente.

Luego se conectan las sefiales caracteristicas del mecanismo de control de flujo
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Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

por hardware: CTS y RTS. En este mecanismo de control que forma parte del
estandar RS232, se emplean dos pines més del conector RS232, RTS (Request to
Send) y CTS (Clear to Send), que permiten al receptor y transmisor informarse
entre si sobre su estado. El transmisor sube su linea RTS, lo que provoca una in-
terrupcion en el receptor, para consultar si puede enviar datos. Si el receptor estd
en posicién de recibir los datos, subira su linea CTS, es decir, el transmisor puede
comenzar a enviar.

Esta forma de procesar una comunicacién, permite a los controladores de los
dispositivos que implementan este cédigo, mantener una conexién de datos confia-
ble entre el transmisor y el receptor con la ventaja de que en caso de haber datos
corruptos en transito, no se afecta el mecanismo de control ya que va por dos lineas
aparte, especialmente dedicadas al control e independientes de las lineas de datos
(de aqui el nombre, control por hardware).

Por otro lado los pines USBDM Y USBDP van hacia el DM y DP respectiva-
mente del conector USB pasando previamente por la protecciéon contra ESD.
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Figura 3.9: Esquematico general del chip FT232R.

Chip contra descargas electrostaticas

Una descarga electrostatica se produce por la liberacién repentina de electri-
cidad desde un objeto cargado a otro, cuando ambos entran en contacto. Para los
circuitos integrados el voltaje generado y la corriente de pico de estas descargas
pueden generar fallas en el funcionamiento e incluso llegar a quemar el integrado.
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3.2. Descripcion del circuito

En virtud de que el usuario médico pueda comunicarse con la computadora
el conector USB se encuentra accesible y es razonable pensar que sera conectado
y desconectado varias veces por el mismo, pudiendo provocar una descarga elec-
trostatica a través de la interfaz, a raiz del contacto con el cuerpo. Por este motivo
para proteger los circuitos es necesario agregar al sistema una proteccién. De lo
contrario si la misma no existe el pico de corriente puede fluir directamente hacia
los integrados y danarlos.

En la figura se observa el esquema funcional de proteccién implementado
en el TPD2E001. Esté constituido por una red de diodos del tipo Transient Voltage
Suppressor (TVS) que protegen cada linea de datos y reducen la carga capacitiva.
A su vez este arreglo conecta a VCC para la proteccién de la linea de alimentacién.

Este circuito pasivo se activa cuando el voltaje esta por encima del voltaje de
B’reakdownﬂ o por debajo del negativo del voltaje directo de los diodos —Vorward-
Asi durante una descarga electrostatica, se crea un camino de baja impedancia que
limita el voltaje, desviando el flujo de corriente a tierra a través de la red descripta,
evitando que el voltaje en bornes alcance valores que podrian llegar eventualmente
a 15 KV si no se tuviera esta proteccion.

Una vez que el voltaje en las lineas entra en el rango permitido, el integrado
revierte a su estado original de alta impedancia.

0.1 pF
vCC 1
{ } —‘|{_ Veus
Rr 101
A D+
use R o
Controller T
A D-
102
t T r GND
GND

Figura 3.10: Diagrama funcional del TPD2E001 para proteccién contra ESD.

Conector micro USB

Para la conexién fisica del dispositivo con el puerto USB de la computadora
se utilizé un conector micro USB B, de tipo SMD. Para acceder al conector fue
necesario realizar una extensién en la placa de manera de alcanzar un extremo de

Voltaje de Breakdown o 'tensién de ruptura’ de un diodo es la mfnima tensién necesaria
en polarizacion inversa para hacer que el diodo conduzca en sentido inverso.
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Capitulo 3. Disefio de la Electrénica

la caja como se detalla en el capitulo [6] El conector empleado se muestra en la
figura

Figura 3.11: Conector USB elegido.
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3.2. Descripcion del circuito

3.2.4. Bloque de alimentacién
Requerimientos principales

= Fuente de alimentacién total de 3 V nominales al comienzo de vida, basada
en dos pilas AA alcalinas.

= Alimentacién de 5 V regulada.
= Alimentacion de 3.3 V regulada.

= Corriente de carga desde los 5 V menor a 40 mA.

Convertidor| _ |Regulador Regulator | 3-3V

DC-DC oV 3V

Vbat 5V

Figura 3.12: Diagrama de electrénica del bloque de alimentacién.

Elecciéon de componentes

Procediendo a evaluar las distintas alimentaciones que son necesarias para los
circuitos que componen el sistema, en primer lugar se considera que el display
utiliza para su funcionamiento dos niveles de tension. Por un lado 5 V empleados
por el convertidor interno con el objetivo de generar 20 V para alimentar el LCD
backlight y por otro lado 3.3 V necesarios para manejar el resto de la légica propia
de su funcionamiento.

Luego se observa que el microcontrolador puede funcionar con niveles de ten-
sion que van desde 1.8 V hasta 3.6 V, por lo que se elige alimentarlo con 3.3 V
siendo este un nivel de tensién estandar, usado en otras ocasiones. En particular el
Launchpad con el que se realizaron las pruebas del prototipo, alimentaba el micro-
controlador con este valor de tension, que se derivaba de los 5 V de la alimentacién
USB.

Finalmente para los circuitos de estimulo, sensado y la conexién JTAG para
programar el microcontrolador, se utilizé también una tensién de 3.3 V dado que
los mismos aceptan este nivel de tensién para su correcto funcionamiento.

De lo anterior se desprende que los niveles necesarios son 5 V y 3.3 V, por lo

que se decide utilizar una bateria de 3V formada por dos pilas alcalinas AA de
1.5 V nominales. Optar por este tipo de bateria tiene principalmente la ventaja de
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que los usuarios no especializados (usuarios médicos) puedan obtener repuestos de
manera simple.

Entre los convertidores DC/DC existentes se consideraron dos posibles configu-
raciones, el step up y la charge-pump. El primero de ambos, cuyo funcionamiento
se explica en la seccion siguiente, permite obtener una tensiéon de salida mayor que
el voltaje de entrada.

Por otro lado, la idea general en la que se basa una charge-pump es en el
uso de switches MOSFET que conmutan su estado para cargar un condensador a
partir de una tensién de entrada continua. Al conmutar de estado nuevamente, se
conecta el condensador cargado en serie con otro (para aumentar el voltaje), o con
polaridad invertida a la salida (inversor).

Luego de analizadas las dos opciones, se decide utilizar para generar los 5V
el step up TPS61041 de Texas Instruments, utilizado por el proyecto ESpiDD
(Epileptic Spike Detection Device) de Facultad de Ingenieria, a cargo de los estu-
diantes Martin Beiro, Maximiliano Cardenas y Leo Reyes, el cual tenia necesida-
des de alimentacién similares. Seguido a este conversor se ubica el regulador lineal
TPS70950 de Texas Instruments para lograr una alimentaciéon limpia dado que
la salida de un step up en general se caracteriza por tener mucho ripple.

De manera similar se requiere una alimentacién regulada de 3.3V para el mi-
crocontrolador, el display y el circuito de estimulo y de sensado, por tanto se utilizé
el regulador TPS70933. Este regulador se alimenta desde la salida del regulador
de 5V, formando un circuito de alimentacién en cadena.

Descripcion de los componentes
Step up

Partiendo entonces que se usaran dos pilas alcalinas AA, se coloca en primer
lugar un convertidor DC/DC que aumenta la tensién desde el voltaje proporcio-
nado por las pilas hasta 5.5 V. Se eligié subir hasta este valor para considerar el
voltaje de dropout caracteristico de los reguladores de tensién, en vista de que a
continuacién de este conversor, se coloca el regulador de 5 V.

El convertidor elegido es el TPS61041, en la figura[3.13|se muestra el esquemati-
co de una aplicacién tipica del step up, extraida de su hoja de datos. Opera en
un rango de la tension de entrada desde 1.8 V a 6 V y puede generar voltajes de
salida de hasta 28 V.

Posee un oscilador interno que funciona con una frecuencia de oscilaciéon de

hasta 1 MHz y un transistor MOSFET actuando como llave, que cambia la co-
rriente que atraviesa la inductancia L1 a través del terminal SW.
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3.2. Descripcion del circuito
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Figura 3.13: Aplicacién tipica del convertidor TPS61041.

Se utiliza un diodo Schottky para conducir la corriente cuando el transistor
corta, debido a que este diodo tiene un bajo voltaje directo y permite alcanzar
altas frecuencias de switcheo.

En la figura se observa que una fraccion del voltaje de salida Voyr, que de-
pende de la relacion entre las resistencias Ry y Rs se compara con una referencia
de tensioén fija, interna del chip. Si el nivel de tensién estd por debajo del valor de
referencia que tipicamente vale 1.233 V, el switch interno se enciende y la corriente
comienza a aumentar, hasta que la corriente por la inductancia alcanza el valor de
pico establecido internamente, aproximadamente de 250 mA, momento en que el
switch se apaga.

Para elegir los componentes externos necesarios para que convertidor logre ele-
var la tension, se empled la herramienta WEBENCH Power Designer, disponible
de manera gratuita en la web de Texas Instruments.

En esta aplicacién es posible indicar el modelo del componente a utilizar, la
tension de entrada, la tensién de salida deseada y la corriente demandada por el
terminal de salida. Ingresando estos pardmetros, se simula el circuito y se extraen
los valores de los componentes adecuados, obteniéndose el disefio mostrado en la
figura [3.14]

Regulador de tensién de 5 V

Como se mencioné en la seccién anterior, el display necesita 5 V desde los cua-
les un elevador de tensién interno deriva 20 V para alimentar el LCD backlight.
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Figura 3.14: Esquematico asociado al step up.

Para mantener esta tensién con el menor ruido posible, se coloca un regulador li-
neal, en este caso el TPS70950. En la figura se presenta una aplicacién tipica

del regulador empleado.

Reguladar 5V

u2
+5V
LN our—2— sy 1
2 IeND TPS70950DBVR NC—& o
— Ch ENF——x_|_c5
—100n — 4 TU

Figura 3.15: Esquematico asociado al regulador de 5V.

El regulador de voltaje, acepta una tensién de entrada, la cual regula hasta
cierto voltaje de salida deseado, de esta forma se logra mantener un nivel de ten-

sién constante.

Para que el regulador genere su voltaje nominal, debe recibir un voltaje de
entrada mas alto que este tdltimo. La diferencia minima de voltaje en que la en-
trada debe ser mayor a la salida, se conoce como voltaje de caida, Vpo (Drop Out

Voltage).
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Figura 3.16: Aplicacién tipica del regulador TPS709.

Cuanto mayor es la diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida, mas
calor se genera, pudiendo provocar sobrecalentamiento del chip, hasta el punto
de funcionar incorrectamente o destruirse si no cuenta con un disipador de calor,
ademadas de aumentar el consumo del circuito.

Se recomienda por tanto, seguir el Vpo dado por el fabricante en la hoja de
datos, ya que en contraposicion, un voltaje demasiado bajo a la entrada, ocasio-
nard que no se alcance el voltaje nominal deseado.

En este caso el Vpp méximo es de 0.5V a una corriente de salida de 50 mA.
De esta manera se configuro el step up de forma que a la entrada del regulador se
tengan 5.5 V.

Nuevamente para seleccionar los condensadores externos de forma que el regu-
lador genere 5 V a su salida, se empled la herramienta WEBENCH Designer y se
obtuvo el esquematico de la figura [3.15

Regulador de tension de 3.3 V

Como se mencioné anteriormente se alimentaran con un voltaje de 3.3 V, el
microcontrolador, el circuito de estimulo, el de sensado, el display y la conexién
JTAG para cargar el firmware. Estos circuitos son de gran importancia para el
correcto funcionamiento del dispositivo, por lo que se decide colocar a la salida
del regulador de 5 V, otro regulador de 3.3 V de manera de tener un nivel de 3.3
V con el menor ruido posible, alimentando desde su salida regulada los circuitos
mencionados.

Dado que el integrado TPS709 comprende una serie de reguladores lineales
para varios niveles de tensiéon también se encuentra en su versiéon para 3.3 V, el
TPS70933. En el prototipo se probd el TPS70950 resultando en un desempeno
adecuado para la aplicacién, por esta razén se elige nuevamente usar en el dispo-
sitivo final el TPS70950 y el TPS70933.
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Regulador 3.3V
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Figura 3.17: Esquematico asociado al regulador de 3.3 V.

La base de su funcionamiento es la misma que la explicada anteriormente para
el regulador de 5 V. En este caso al simular con la herramienta de WEBENCH
Designer se obtienen como es de esperar, otros valores para los condensadores de
entrada y salida. Se observa el esquematico resultante en la figura [3.1

Este regulador se alimenta desde la salida del regulador de 5 V con el fin de
obtener una salida aun mas limpia al tener a la entrada una tensiéon regulada
provista por el primer regulador. Ademas de que no se tiene inconveniente con el
voltaje de caida, ya que el médximo voltaje de Drop Out del regulador de 3.3 V es,
seguin su hoja de datos de 650 mV a una corriente de salida de 50 mA.
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3.2. Descripcion del circuito

3.2.5. Bloque de medida

Requerimientos principales

= Estimulacién con pulsos de corriente bifdsicos de 100 pA.
= Sensado diferencial de la senal de tensiéon proveniente del paciente.
= Amplificacién la senal sensada.

= Posibilidad de variar la ganancia

I+
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I_
\

MSPA3OF5529) Fuente de

Corriente
> IO0uA

\
Potenciémetro| _|Amplificador de -—
Digital Instrumentacion |
Vo

Figura 3.18: Diagrama de electrénica del bloque de medicién.

Eleccion de componentes

Lo primero a definir para el bloque de medicién fue la configuracién a usar
para efectuar el estimulo con un pulso bifasico de corriente, para lo cual se decidié
implementar un puente H. Esta configuracién consiste en cuatro llaves dispuestas
en dos ramas laterales y una rama central donde se encuentran las salidas hacia
los electrodos por los cuales se inyecta corriente. La misma se observa en la figura
.19
Para la eleccién de las llaves necesarias para el puente en primera instancia se in-
vestigd la posibilidad de construirlas en base a componentes discretos. Sin embargo
se entendié que eligiendo un integrado se obtiene mayor robustez a la hora de la
construccion de la placa, en particular se eligi6 la llave digital ADG1612.

Un elemento que tuvo muchos cambios en su composicion fue la fuente de
corriente. Inicialmente se estudiaron variantes de espejos de corriente y se considerd
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la configuraciéon de Wilson (se explica con més profundidad en el capitulo [7]). En
una primera versién del prototipo, se prueba esta configuracién y se concluye que
no es lo suficientemente precisa, por lo que se decide considerar una fuente de

corriente integrada.

I+ I-

@ ©
T y

Figura 3.19: Esquema de la configuracién de un puente H.

La fuente elegida fue la LM234 de STMicroelectronics, ya que se encontraba
en el stock de la empresa Integer. Esta presenté varias complicaciones como ser
errores significativos en la hoja de datos. Esto llevé a quemar varios ejemplares y
desistir en su uso. Finalmente se opté por una configuraciéon bésica de espejo de
corriente (con transistores discretos BJT) que se pudiera calibrar en la fabricacién
del dispositivo para lograr precision. La calibracion no significa gran dificultad de-
bido a que el dispositivo no esta pensado para ser construido masivamente.

Para el amplificador de ganancia programable se eligié el INA122 de Texas
Instruments ya que estaba en el stock de la empresa Integer y cumplia con las
caracteristicas necesarias para el dispositivo. Dicho amplificador brinda la posibi-
lidad de seleccionar la ganancia mediante el valor de una resistencia externa segin
una ecuacion que se detallard més adelante. Para esto tiltimo se empled una resis-
tencia de valor programable desde el microcontrolador.

La resistencia elegida fue el chip MCP41100, con 100kS) de fondo de esca-
la, con 256 pasos de programacién. En un principio se eligié para el prototipo la
MCP41010 con 10kS2 de fondo de escala, con misma tecnologia que la mencionada
anteriormente. El prototipo fue probado con esta resistencia y se comprobé que el
fondo de escala mas pequeiio presentaba una limitaciéon importante en la progra-
macién de la ganancia del INA122 y por ende se cambid el componente.

Por tltimo fue necesario colocar un amplificador en configuracién de seguidor

con un transistor en su salida actuando como fuente de corriente. El amplificador
seleccionado para esto fue el uPC4250 que se encontraba en el stock de la empresa
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Integer. En la imagen se aprecia la configuracion general para el bloque de
medida, compuesto por el puente H, la fuente de corriente, la etapa de amplifica-
cién y donde Zp representa la impedancia del paciente

VDD

Vo=G.(Vipn+—Vip-) +Vges

Figura 3.20: Esquema general de la configuracién usada para el estimulo y sensado.

El objetivo de implementar el estimulo a través de dos electrodos, con pulsos
bifasicos de corriente, fue obtener un balance de carga activo, de forma de no entre-
gar corriente continua al paciente, lo que puede ocasionar que el tejido se polarice.
Al circular corriente en un sentido durante una fase y en el otro sentido durante
la fase complementaria, se asegura de que la componente continua de la corriente
se cancela al circular corriente en sentido inverso. Por este motivo es importante
que las llaves permanezcan cerradas el mismo intervalo de tiempo, de manera que
circule la misma cantidad de carga durante ambas fases. Este balance es activo ya
que se requiere consumo de corriente para generar la fase opuesta.

Por otra parte, la medida diferencial de la senal de tensién obtenida desde el
paciente se realiza mediante dos electrodos de sensado, distintos a los electrodos
de estimulo, como se observa en la configuracion de la figura donde se omite
el puente H para simplificar la observacion del esquema. Esto tiene como finalidad,
por un lado, la eliminacién del ruido aditivo presente en ambas senales de entrada
al amplificador y por otro lado la independizacion de la impedancia caracteristica
de la interfaz electrodo-tejido. El fundamento tanto de este ultimo objetivo como
del detallado para el estimulo se profundiza en el apéndice [A]
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Figura 3.21: Esquema general de medicion.

Descripcion de los componentes
Llaves

Para la generacion de la senal de estimulo se emple6 una configuracion en puen-
te H, constituida por cuatro llaves integradas, controladas digitalmente a través
del microcontrolador. El componente elegido fue el integrado ADG1612, de Analog
Devices y puede apreciarse su esquema en la figura [3.22

Se ve que el mismo consiste en cuatro switches SPSTE| independientes, coman-
dados cada uno desde una entrada légica IN; por donde se recibe la senal de

2Un switch SPST, Single Pole-Single Throw es aquel que tiene solo una entrada y puede
conectarse solo una salida,
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IN1 ¢

IN2 ¢

IN3 ¢

IN4 ¢

Figura 3.22: Esquema de las cuatro llaves que componen el integrado ADG1612, extraido de
su hoja de datos

control desde un puerto del microcontrolador.

Es este caso se emplearon para IN; e I Ny el puerto 1.5 y para IN3 e INy4 el
puerto 1.4. De esta forma se envia por dichos puertos un ’1’ 1égico correspondiente
a un nivel de tensién de 3.3 V, cuando se requiere cerrar las llaves para poder
efectuar las distintas fases del estimulo.

En la primera fase de la senal de corriente se cierran las llaves 1 y 2, formando
el pulso positivo y en la segunda se cierran 3 y 4 formandose el pulso negativo.
En cualquier otro caso el nivel de tensién permanece en 0 V, que corresponde a la
llave abierta.

Observando su hoja de datos se extrae que cada switch posee una resistencia
de encendido méaxima de 3.6 {2 bajo alimentacién Single Supply de 3.3 V. Con
este dato se puede estimar la caida de voltaje en las llaves y por consiguiente la
potencia disipada en ellas producto de la corriente de estimulo

P;=3,600 x 100uA x 100uA = 36nW

Ademsds al estar construidas con tecnologia CMOS presentan una baja potencia
disipada debido al funcionamiento en si mismo, por debajo de 16 nW. Estos valores
se consideran aducuados para dispositivos portables y alimentados a baterfa.

Fuente de corriente

La fuente de corriente diseniada para el dispositivo se basé en un espejo de
corriente simple con transistores BJT. Se muestra su esquema en la figura y
su integracion con el puente H en el esquematico de la figura
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Figura 3.23: Esquematico de la fuente de corriente implementada.

Para obtener el valor de corriente deseado, se decidi6 colocar un preset de 5 k€2
de fondo de escala en serie con la resistencia R de forma de calibrar la corriente a
su valor éptimo en el primer momento y lograr una mayor precisiéon en la senal de
estimulo.

Esta calibracién ademads de ser simple de realizar, no supone un problema ya
que dado el alcance de un proyecto final de carrera se entiende que no se cons-
truirdn gran cantidad de ejemplares del dispositivo final, no suponiendo mayor
dificultad calibrar la cantidad que se fabriquen.

Con el objetivo de tener en funcionamiento la fuente Unicamente en los mo-
mentos en que se debe estimular, se anade un transistor pMOS, modelo BSS84,
controlado desde el puerto 2.4 del microcontrolador. Por este puerto se envia un
'0’ logico para activar el transistor y conectar a Vpp. Se desprende de aqui que
la fuente es activa por nivel bajo, por lo que en los momentos donde no se debe
inyectar corriente, este puerto se mantiene en un nivel de 3.3 V.

Los transistores usados para el espejo de corriente fueron NPN, modelo MMBT2222A,
de Diodes Inc. y tienen un Vpr méaximo de 1.2 V.

Asi el valor para la resistencia R, sabiendo que la corriente deseada es de
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Figura 3.24: Esquematico asociado al bloque de estimulo.
100p A, se obtiene como:
Vbp — VBE 33V —-12V
Ve=Veg=Vo=Il=—F—F5—=>R+Rypt > ———

= (R + Rpot)min = 21kQ

Se elige colocar entonces una resistencia de 21 k2 fija, en serie con un preset
de 5 k2
Amplificador diferencial

Para amplificar la sefial de tensién recibida desde el paciente, es necesario co-
locar un amplificador antes de la entrada analdgica al ADC del microcontrolador,
de forma de llevarla a valores adecuados para su posterior procesamiento.
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Figura 3.25: Esquema general del INA122 extraido de su hoja de datos.

El INA122 es un amplificador de precisién, que segun el fabricante, amplifica
la diferencia entre las entradas y suprime cualquier voltaje comun a las mismas,
lo que lo hace adecuado para independizarse del ruido presente en las senales pro-
venientes del paciente. Se caracteriza por presentar bajo ruido en la adquisicién

diferencial de senales y una baja corriente de reposﬂ

Puede operar con fuente de alimentacion individual, con valores desde 2.2 V
hasta 36 V. Para esta aplicacién se decidié alimentarlo en configuracion de Dual
Supply, con una tensién de 3.3 V en el terminal de alimentacién positivo y de 1.65

V en el terminal de Ref.

3La corriente de reposo, I¢ es la corriente consumida por un integrado cuando estd en

estado de reposo es decir, sin carga o sin realizar switcheos.
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Como se observa en su esquema en la figura [3.25, a través de una resistencia
externa conectada entre los pines 1 y 8, es posible ajustar su ganancia en un rango
que va desde los 5 V/V hasta 10000 V/V. En este caso, esta resistencia externa
consiste en un potenciémetro digital cuyo valor es programado desde el microcon-
trolador para obtener la ganancia deseada, siguiendo la ecuacion G = 5 + %.

La salida del amplificador V;, esta referida al voltaje de referencia, V;..; presente
en el terminal Ref. La conexién a este terminal debe ser de baja impedancia para
garantizar un buen rechazo al modo comun de las entradas. Se extrae de la ho-
ja de datos del amplificador las caracteristicas mas relevantes de su performance,
mostradas en la tabla 3.3

\ Caracteristica \ Valor \ Condiciones
Rango de entrada en modo comin | [0; 3.4 ]V Vs = +5V, R, =20kQ
Rango de excursién de la salida [Vo4+0,15;V, —0,1]|V | Ve==415V, R, =20k
Corriente de reposo 85 nA Vs = 45V, Ry = 20 kX2

Tabla 3.3: Caracteristicas de del INA122.

Analizando la figura se observa que la senal diferencial Vy;rr = Vipy —Vin—
obtenida, resulta en una senal bifdsica. Esto en conjunto con que se utiliza alimen-
tacion individual y que el rango en que la salida puede excursionar se mantiene
dentro de los limites impuestos por la alimentacién, en este caso, [0,15V;3,2V]
(pués Vo =0V y Vi = 3,3V) se deduce que no es posible sensar senales negativas
con una alimentacién individual entre tierra y Vpp.

Por tanto se plantea agregar una tensién de offset a la senal de salida V,, lo
que se logra colocando una tensién no nula en la entrada V,.; del amplificador.

El nivel de tensién elegido para Vg fue el de la mitad de la fuente de alimen-
tacién positiva, es decir Vgey = Vpp/2 = 1,65 V. De esta forma la salida queda
referida a este nivel y es necesario posteriormente restarlo para obtener el valor
real de la senial sensada.

Para generar Vpp/2 se adiciona una configuraciéon de seguidor, ya que como
se menciond antes, la conexién a la entrada Ref debe ser de baja impedancia. Asi
mediante un divisor resistivo se obtiene el voltaje requerido, que se conecta a la
entrada de la etapa seguidora. Esta 1ltima provee sus caracteristicas tipicas de ser
de baja impedancia de salida y alta impedancia de entrada, lo que no modifica
las tensiones involucradas y satisface el requerimiento al conectar su salida al ter-
minal de Ref del INA122. Dicha implementacion se puede apreciar en la figura[3.27]

Otro comentario relevante es que observando la tabla se tiene que el modo
comun a la entrada del amplificador, no es Rail to Rail, por lo que no se puede
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Figura 3.26: Sefiales sensadas en los terminales de entrada del amplificador y su diferencia.

conectar las entradas Vj,4, Vin— a Vpp, de lo contrario el amplificador saturaria.
Por tal motivo, aprovechando que estd accesible el nivel de tensiéon Vpp/2, el
mismo se conecta también al drain de las llaves 1 y 3 del circuito de estimulo,
punto que coincide a su vez con la entrada inversora V;,_ del amplificador, como
puede observarse en la figura [3.20

Potenciémetro digital

Para el disenio del dispositivo final, se utilizé el potenciémetro digital MCP41100
con un fondo de escala de 100 k2, en lugar del MCP41010 con fondo de escala de
10 k€2 empleado en el prototipo. Con este nuevo fondo de escala es posible ajustar
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Figura 3.27: Esquema del circuito de sensado.

la ganancia en un rango que va desde 7 V/V hasta 10000 V/V. Esto permite tener
un intervalo amplio donde variar la ganancia programable, antes de que la senal
de salida del amplificador comience a saturar a causa de un valor de G tal que
haga sobrepasar los limites de su excursion.

Figura 3.28: Intervalo en que puede excursionar la sefial desde del paciente .
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Rg = oo (No conectada) = G =5
Rg = 100k€2 =>G=7
Rg = 10kQ2 =G=25
Considerando como casos extremos que el valor de la impedancia del paciente

variard en el rango [10Q,1k Q)] y sabiendo que Vger = 1,65V e I = 100 A se
tiene, segun se ilustra en la figura [3.28

Vo =G(Zpd) + Vaey < Vi —01 =22V G(Zp.1) < 1,55V
V_=GND

Vo =G(=Zp.) 4+ Vies >V_+0,15 —% —G(Zp.I) > 1,5V

SiZp=10%:

Zp.I =0,001V = G < 1550V/V
—Zpl=-0,001V = G<1500V/V

SiZp=1kQ:

Zpd =01V = G<155V/V
—ZpIl=-01V =G<15V/V

Se deduce de lo anterior, que el valor de la ganancia G estd acotado siempre
por 15 V/V, de forma que para cualquier valor de impedancia entre 10Q y 1k
y una corriente de estimulo de 100 A la senal de salida se mantiene dentro de los
limites impuestos por la alimentacién del amplificador.

El MCP41100 se programa mediante una comunicacién SPI que inicia con el
microcontrolador, para lo cual se utiliza la USCI B1 de este tltimo. Por los puer-
tos P2.3, P4.2 y P4.3 se envian hacia el potenciémetro las senales de Chip Select
(B1-CS), Slave Input (B1_SIMO) y del reloj (B1_.CLK) respectivamente.

El potenciémetro cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura [3.:29] estd
compuesto por una resistencia variable y un registro de datos de 8 bits, (lo que
permite 256 posiciones) que determina la posicién del terminal de wiper. Presenta
una resistencia nominal de 52 ) en dicho terminal para la version de 10 k2 y de
125 € en su versién de 100 kS2.

La resistencia entre el terminal de wiper y cualquiera de los otros dos termina-

les adyacentes, varia linealmente de acuerdo al valor almacenado en el registro de
datos. Con el valor 00h se conecta wiper al terminal B. Mediante la interfaz serial
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Voo [ H—>»
Ves[H—»
Cl?gtﬁgl <4—«{1PBO
g€ 1y Wiper *; Resistor
i Register | Array 0
_ PR <« PAO
CS — < PWO
L 16-Bit
S Shift
Register
SCKI =9

Figura 3.29: Diagrama de bloques del potenciémetro usado, extraido de su hoja de datos.

establecida con el microcontrolador se cargan los datos primero en el shift register
y seran luego transferidos al registro de datos.

Puede utilizarse en modo de redstato o de divisor resistivo, para la aplicacién
particular, se emplea en modo redstato. En esta configuracién, el potenciémetro
queda como un elemento resistivo de dos terminales y el terminal no utilizado debe
conectarse al terminal wiper. De esta forma se tiene control de la resistencia total
presente entre ambos puntos, pudiendo incrementarse al aumentar el LSB del byte
de datos, hasta la resistencia total dada por el fondo de escala.

Seguidor

El seguidor utilizado fue el pPC4250 de la compania NEC. Este componente
esta ya discontinuado, pero se encontraba en el stock de la empresa Integer. Se
logré ensayar el integrado en conjunto con el circuito de sensado ya construido,
ademads un divisor resistivo con resistencias de 1 Mf2 para generar el voltaje nece-
sario a colocar en la entrada Ref del INA122.

El pPC4250 permite programar sus parametros, como consumo, slew rate, pro-
ducto ganancia por ancho de banda, entre otros, mediante el ajuste de la corriente
de polarizacién a través de una resistencia externa entre el puerto 8 y tierra, como
se observa en la figura segun la ecuacién, Igpr =

Funciona con voltajes que van desde +1 V hasta +18 V y puede obtenerse
un muy bajo consumo frente a caracteristicas de ganancia por ancho de banda
pequenas.
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Figura 3.30: Esquema del uPC4250.

En esta ocasién fue utilizado en configuracién de seguidor, de manera de copiar
el nivel de tensién generado en el divisor resistivo, en la terminal Ref del INA122.
Ademss de esto se coloco entre este terminal y la salida del pPC4250 un transistor
NPN funcionando como fuente de corriente, de forma de aumentar la corriente de
salida del seguidor hasta 100 uA, dado que este nodo va también hacia las llaves
1y 3 del puente H.

Para asegurar que el transistor se mantiene en zona activa, se colocd una re-
sistencia a tierra de 1 k{2 en el emisor, con el objetivo de garantizar un voltaje
estable independientemente de si entrega o recibe corriente. En el caso de que el
transistor pasara a zona de corte, la realimentacion negativa se perderia, por lo
que se deja de seguir al voltaje en la entrada V;,+ del amplificador.

Con la configuraciéon completa, se obtienen 1.65 V generados desde el divisor
resistivo conectado a 3.3 V, que estan accesibles tanto para el INA122 como para
el circuito de estimulo, a través de una conexién de baja impedancia, gracias al
seguidor implementado.

3.2.6. Medida de la bateria

Para monitorear el estado de la bateria se conectd directamente en el canal 3
del ADC del microcontrolador, la entrada del step up a la cual llega el voltaje de
las baterias.

Dado que el fondo de escala del ADC es de 3.3 V, no hay inconveniente al

momento de realizar la conversién digital, ya que el voltaje de las baterias siempre
estard por debajo de los 3.3 V y comenzarad a decaer a medida que el dispositivo
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es utilizado.

Por lo que si Napc es el numero hexadecimal que resulta de la conversion
analégica y Vpar el voltaje de las pilas a la entrada del step up, se tiene:

3,3 V x NADC
Vi s — Vi
BAT 1096 , VBar < 3,3V

3.2.7. Layout

El layout de la placa se realizd en el programa de automatizacién de diseno
electronico KiCad. Fue implementado en dos capas y se fabricaron 3 placas, en las
cuales posteriormente fueron populados los componentes por técnicos de la empre-
sa Integer. En la figura [3.31] se presenta el layout del PCB realizado.

Figura 3.31: Diseno del layout realizado.

Cuidados particulares

Para el diseno del mismo, se tuvieron en cuenta ciertos componentes que re-
querian de un layout particular. Es el caso del step up, para el cual la hoja de
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datos sugiere disenar con ciertas precauciones, a efectos de minimizar el ruido y
el jitter en la frecuencia de switcheo. En este sentido, el fabricante recomienda
colocar el condensador de entrada lo més préximo al pin de entrada para lograr
un buen filtrado del voltaje de entrada.

Por otro lado, la inductancia y el diodo deben situarse tan cercanos como se
pueda al pin SW para minimizar el ruido en otros circuitos. Ademds se sugiere que
el pin de feedback y las resistencias de la red de realimentacién se protejan con un
plano de tierra para minimizar el ruido en esta parte del circuito.

Para la bateria y el conector LEMO se dejaron pines a los que posteriormente
al momento del ensamblaje del dispositivo se soldaron los cables correspondientes.

Rutado en estrella

El rutado de las alimentaciones se realiz6 siguiendo una configuracion en estre-
lla. Esto implica conectar multiples puntos en el circuito a un nodo central de la
alimentacién o tierra. Disenar el ruteo de las alimentaciones con esta topologia es
atil si se quiere evitar que ninguno de los componentes afecte el consumo de energia
o degrade la senal de alimentacion, como sucederia si se conectaran en cadena. El
objetivo es proporcionar una linea directa a cada punto hacia las alimentaciones o
las tierras.

Condensadores de desacople

Se colocaron condensadores de desacople con el objetivo de filtrar las com-
ponentes de alterna que pudieran superponerse a las alimentaciones en continua,
minimizando de esta manera el ruido presente en las mismas. Dichos condensado-
res se dispusieron en cada caso tan cerca de los pines Voo y GN D del componente,
como el disefio permitia.

Testpoints

A efectos de realizar pruebas en la placa de circuito impreso con los componen-
tes ya montados se colocaron 27 testpoints para analizar las sefiales més relevantes
mediante el osciloscopio. Entre estas senales se encuentran, tensién de 5 V a la sa-
lida del primer regulador, tensién de 3.3 V a la salida del segundo regulador, salida
V, amplificada del circuito de sensado, puertos de control 1égico desde el micro-
controlador P1.4 y P1.5, salidas en corriente del circuito de estimulo I e I_, entre
otras.

3.2.8. Consumo esperado

Se realizé un andlisis del consumo global del dispositivo en base a la informa-
cién presente en las hojas de datos de los componentes utilizados. El valor extraido
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en cada caso corresponde al méximo indicado por el fabricante, por lo que el calcu-
lo final corresponde a un peor caso de consumo del dispositivo.

Se muestra en la tabla [3.4] el resultado del analisis del consumo de todos los
circuitos que se conectan a la salida del step up y a continuaciéon de la misma las
consideraciones tenidas en cuenta para cada situacion.

Componente Condiciones | Consumo (pA)
Regulador 5 V *o 2.25
Regulador 3.3 V *o 2.05

FTDI *3 0.000
Microcontrolador Modo Activo | 1200
Microcontrolador LPM 3 2.10

Display LCD y logica *4 10000

Display LED backlight k4 22600

Llaves analégicas *3 0.001

Fuente de corriente *3 100
Amplificador *3 85
Potenciémetro digital *3 500

Seguidor *3 90

Total 34581 = 34.58 mA

Tabla 3.4: Consumo méximo de los componentes, extraido de sus hojas de datos.

*1: Para el caso del step up, se estimé su consumo teniendo en cuenta la efi-
ciencia, la corriente que debe entregar y los voltajes de entrada y salida.

En vista de que el voltaje de las baterias va cambiando a medida que las mis-
mas se descargan, para poder calcular el consumo promedio a lo largo de la vida
se debe considerar el voltaje promedio a lo largo de la vida. Para esto se debe
integrar la curva de voltaje en funcién de la capacidad V(C'), hasta la capacidad
de corte Cyrr. En la seccién del capitulo [4] se calcula dicha capacidad, la cual
resulta en Copp = 2,65 Ah.

Cémo no se conoce la expresion de la curva V(C') que define el voltaje de la
bateria, se empled el programa de calculo Octave para proceder a calcular numéri-
camente el drea marcada en la figura [3.32] (obtenida en la seccién [4.6)). Utilizando
la funcién trapz(x,y) que devuelve el drea encerrada bajo la curva definida por
el conjunto de puntos dados en los vectores x e y, se obtiene que dicha area vale
3.4058 V.Ah por lo que si:

C=2,65Ah
/ V(C)dC
C=0

1
VipPila = 36540
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Vipila =

b
2,65 Ah

x ARFA =

_
2,65 Ah

= Viar = 1,2852V x 2 =25704V

x 3,4058 V.Ah = 1,2852V

Donde el voltaje Vg a1 representa el voltaje promedio de la bateria.

Ahora procediendo finalmente a calcular el consumo, de la hoja de datos se
extrae que la eficiencia vale n = 0,83, Y la corriente de reposo Ig = 27 uA por lo

que se obtiene:

Vout X Iout

‘/z'n X Im

Voltaje (V)
e

038

=0,83= I, =

= I;, = 89,18 mA

Area encerrada Pila alcalina AA

Vout X Iaut

Vear xn

55V x 34,58mA

2,5704V x 0,83

+ 27 uA

I

I

0

05

1

15

2

25

3

Figura 3.32: Area de interés para el calculo del voltaje promedio de las baterias.

*9: En todos los casos se tomé el valor de la hoja de datos, que siguiendo una
estrategia conservadora, correspondia a la condicién por exceso mas cercana.

*3: Con la configuracién implementada para el chip FTDI, el integrado se ali-
menta desde el bus de 5 V del USB, por lo que su consumo cuando el dispositivo
no se encuentra conectado a la computadora es nulo.

*4: Para el display se considerd por un lado el consumo correspondiente a la
l6gica y al control del LCD y por otra parte el consumo del convertidor interno
que emplea para aumentar la tension desde 5 V hasta 20 V, sumado al consumo

propio del backlight.
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3.2.9. Errores

Se analizan a continuacion las fuentes de error que podrian influir en el resul-
tado final de la medida de la impedancia.

Fuente de corriente

Para calcular el error introducido por la fuente de corriente se procedié a rea-
lizar la calibracion de la corriente a través del preset. Considerando que el error
estard dado por el método de ajuste al valor de corriente deseado, se toma como
error el porcentaje de variacion al mover la perilla del preset para fijar la corriente
en 100 pA.

Efectuando dicho procedimiento, se constaté que era posible llegar a 100 pA,
al aumentar, pasar a 101 pA y al disminuir alcanzar 99 pA, por lo que se aceptd
un error del 1%.

= o7 =1nA

Conversor A/D

Para el conversor analdgico digital se extrajo de su hoja de datos del micro-
controlador el error de desajuste total TUE (Total Unadjusted Error). Este error
representa la desviacién maxima entre la funcion de transferencia ideal y la real

de un ADC.

Tiene en cuenta el efecto de la combinacién de tres tipos de no idealidades
caracteristicas de un conversor:

= Error de Offset: Es la diferencia constante entre la curva real y la ideal. Se
obtiene midiendo la salida digital cortocircuitando la entrada del ADC a
tierra.

= Error de ganancia: Es la diferencia entre la pendiente de la curva ideal y la
real a la salida del ADC.

= Integral Non-Linearity error : Es la maxima desviacién no lineal en la direc-
cién vertical, entre la curva ideal y la real del ADC.

En la hoja de datos se indica un valor de TUE de 3.5 LSB, dénde

Vii — Ve 33V

1LSB = =
S 212 4096

= 0,8057mV
por lo que:
TUE = 3,5 x 0,8057TmV = 2,82mV
= oy =2,82mV
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Amplificacién

En el caso del error debido a la amplificacién de la senal, se considera el
error introducido por la variaciéon de la ganancia debido al potenciémetro digi-
tal MCP41100. De la hoja de datos, el error sustancial es el proveniente de la
discretizaciéon y vale og, = £1 LS B, dénde ahora para el potenciémetro digital:

Rfe _ 100 k€2

1LSB = =
28 256

= 390,625 Q2

= oR, = 390,625

200k€2
Rg

Sabiendo que la ecuacion para la ganancia del amplificador es G = 5 +
usando la férmula de propagacién de errores, resulta

0 200K 0 200K
‘G Rg kg
q X 05+ J00ka — 200KQ
Ra Ra

0 200K
Rg 0200k ORq _ ORq

~ + ~
% 200k€2 R¢g Rg

O 200K
= (oXel ~ Rg ~ URG
~ 200KQ
G R R¢g

Error en la medida de impedancia

Teniendo en cuenta las fuentes de error anteriores, se procede a calcular el error
total en la medida de la impedancia. Considerando que la misma se obtiene como:

v
G-I
Utilizando la férmula de propagacién de errores se tiene

J =

oz _Ov , O0I 0@
z5v*iT G
o1 = Error introducido por la fuente de corriente
og = Error en la ganancia
oy = Error introducido por el conversor A/D

oRr, = Error en el potenciémetro

Con Rg = % + Ruyiper, siendo Dy, el nimero binario que se programa
la resistencia y donde se utilizé para los cdlculos siguientes Ryper = 250 €.

Por tanto, se obtiene finalmente la siguiente ecuacién para el cédlculo del error
relativo en la medida de impedancia del paciente:

9z OV, OI | Oke
VA V+I+RG
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3.2. Descripcion del circuito

oz _ 2,82mV 1puA 390,625 ()

Z v 100 pA R
Utilizando que la corriente estd fijada en 100 uA se procede a acotar las varia-

bles V' y Rg dentro de cuatro escenarios posibles para los rangos de impedancia
que el dispositivo aceptara:

Geate = 95,78V/V
7 € (10,130 = { Rgeare = 2,20kQ = %% < 0,219
Vinin = 0,00V

Geale = 53,12V/V
Rg < 4,15kQ = %2 < 0,108
Vinin = 0,69V

{ Geale = 27,61V/V

Z € (130,250 Q =
7 € (250,490] Q@ = { Rgeare < 8,84kQ = % < 0,058

Vinin = 0,68V

Geate = 14,04V/V
Reeate < 22,12kQ = %% < 0,032
Vinin = 0,69V

7 € (490, 1000] Q =
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Capitulo 4

Diseno de Firmware

4.1. Descripcion general

En el presente capitulo se detalla el proceso de diseno de firmware del dis-
positivo. El firmware del dispositivo fue programado utilizando lenguaje de pro-
gramacién C, con el entorno de desarrollo Code Composer Studio (CCS) versién
9.3.0.00012. Se utilizo la libreria grafica MSP Graphics Library proporcionada por
Texas Instruments, para la interaccion entre el display y el microcontrolador.

El programa se disené de forma que el dispositivo sea capaz de generar/adquirir
senales, comunicarse con la computadora, relevar el estado interno y recibir/trans-
mitir informacién a través de la pantalla. En las secciones siguientes, se presentara
la estructura del programa, los médulos utilizados y los estados de funcionamiento.

4.2. Arquitectura

La arquitectura de software elegida fue Round-Robin con interrupciones. El
algoritmo de dicha arquitectura se basa fundamentalmente en un loop principal
donde se consulta periddicamente si ocurrié un evento a través de una bandera
(flag). En caso de ocurrir se realiza la accién correspondiente por medio de una
funcién (handler). Las banderas son encendidas en alguna de las rutinas de aten-
cién a las interrupciones (ISR) y son apagadas antes de ejecutar la accién. Para
dejar una idea mas clara, se ilustra en la imagen un esquema del algoritmo
adaptado al programa de este proyecto.

La razén por la cual se eligié esta arquitectura es debido a su flexibilidad. El
codigo es facilmente adaptable ante la necesidad de agregar una nueva tarea al
programa.
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>

Identificar comando

Inicializaciones

hteraccion co
pantalla?

Identificar botén

?

Adquirir muestra

t= tbateria?

No hay
interaccion?

Ir a estado inactivo

Figura 4.1: Arquitectura del sistema asociada a Round-Robin con interrupciones.

4.3. Modularizacion

El c6digo correspondiente al firmware del dispositivo fue organizado en dis-
tintos médulos en el que cada uno emplea una funcionalidad especifica. En el
diagrama de moédulos de la figura 4.2 se presentan los mdédulos asociados al firm-
ware, empezando por el nivel més bajo donde se tienen los médulos enfocados a la
configuracién del hardware y finalizando en el programa principal (main). A conti-
nuacién se realiza una breve descripciéon de los médulos presentados en el diagrama.

= ADC: Médulo que contiene la configuracion de los registros del ADC y fun-
ciones de lectura del conversor. Mediante interrupcion obtiene el nivel de
bateria del dispositivo y la caida de tension vista entre los electrodos.

s Timers: Son los médulos encargados de configurar los timers del microcon-
trolador. Contienen las rutinas de atencién a la interrupcién asociadas a
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4.3. Modularizaciéon

Main

(

)

E(Bateria ) C GUI > CPantaIlas) 6'ocesamient9 @stimulacié@ C Shell ) @omandos) CRegistro)i

G [ Ge) G G|

D Configuracién de perifericos del uC

Figura 4.2: Diagrama de médulos del firmware del sistema.

cada timer.

SPI: Mdédulo que gestiona la comunicacion SPI del microcontrolador con
la resistencia programable del circuito de sensado. Contiene funciones de
inicializacién y de recepcion y transmision de datos. Ademads contiene la
funcién de calibracién de la ganancia del circuito de amplificacién.

UART: Es el encargado de la comunicacién entre la UART del microcontrola-
dor y la computadora. En este modulo se encuentra la rutina de atencién a la
interrupcién para la recepcién y transmision y la inicializacién del periférico
USCL

Shell: Procesa e interpreta los comandos recibidos a través de la UART y
ejecuta las funciones correspondientes.

Comandos: En este mddulo se reciben los datos enviados desde la compu-
tadora y se chequea si el comando coincide con alguno de los definidos en la
shell. Luego se encarga de atender dicho comando.

Formar: Se encarga de brindar una forma amigable para el usuario a los
distintos datos a ser desplegados, tanto en la pantalla como para la compu-
tadora.

Bateria: Contiene las funciones que procesan el voltaje de la bateria adqui-
rido por el ADC para ser senalizado en pantalla. Esto se realiza a través de
un indicador de barras.
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Estimulacién: Este médulo contiene la inicializacién y configuracién de los
puertos encargados de generar el pulso de estimulacién.

Procesamiento: En este modulo se encuentran las funciones correspondien-
tes para realizar el cdlculo de la impedancia eléctrica y la cantidad de liquido
corporal.

Registro: Mdédulo encargado de almacenar y extraer en la memoria flash la
informacién recibida a través de la UART desde la computadora, correspon-
diente a los datos del paciente.

GUI: Se organiza en dos funciones principales. La primera funcién se encarga
de procesar el significado de cierto botén téctil siendo accionado dependiendo
del estado en el que se encuentra el display. Mientras que la otra inicamente
tiene el rol de desplegar las distintas pantallas en el display.

Pantallas: En este mddulo se cuenta con las funciones de tipo escritura
de datos, dibujo de rectangulos, cambios de colores y tamanos de letra, que
bésicamente se encargan de mostrar las distintas pantallas en el display.

Tactil: Contiene las funciones encargadas de la inicializacion de la interfaz
tactil. Esto incluye la inicializacion de los botones estableciendo coordenadas
de posicién para cada uno y la funcién de calibracién de la pantalla. Ademas
contiene la funcién encargada de detectar cuando fue pulsada la pantalla.

Main: Mdédulo que contiene el programa principal del firmware siguiendo la
arquitectura de Round-Robin con interrupciones.

Esta forma de implementacion sigue el concepto de modularizacion. Se eligio

con el objetivo de obtener una estructura mas organizada, en la cual se puede
verificar el funcionamiento de cada médulo antes de probar el programa completo.
Ademsds si se quisiera agregar o sacar una funcionalidad nueva al programa, es
mucho maés sencillo de llevarlo a cabo. A efectos de documentar el firmware, los
médulos se agruparon en cuatro tareas principales que debe ser capaz de realizar
el sistema:

Comunicacién con la computadora.
Comunicacién con display.
Medida de impedancia.

Medida de alimentacién.

En la figura se representa en un diagrama la interaccién entre los médulos

definidos anteriormente y el hardware. Mas adelante se desarrollan los calculos
realizados y la implementacion en el cédigo para llevar a cabo dichas tareas.
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4.4. Funcionamiento del sistema

Display
Comunicacion
Display
A
—
Comunicacion Medida

PC

PC Impedancia

R
Medid
; I a. X Bateria
Alimentacion

Potenciémetro Puente H

Figura 4.3: Diagrama de interaccién entre médulos y hardware.

4.4. Funcionamiento del sistema

El dispositivo tiene dos estados de funcionamiento que son ’inactivo’ y ’acti-
vo’. Cuando es encendido, parte del estado ’activo’ y el loop finaliza cuando el
dispositivo es apagado mediante la opresién de un switch.

Estado inactivo

En este estado el dispositivo se encuentra en modo de bajo consumo, con el
microcontrolador en low power mode 4 (LPM4), es decir la CPU y todos los
relojes deshabilitados y el LED backlight del display desactivado. Se ingresa en
este estado si transcurren méas de 45 segundos sin interactuar con la pantalla. El
objetivo de este modo de funcionamiento es ahorrar en consumo cuando no se use
el dispositivo.

Estado activo

Estado en el cual el dispositivo muestra la pantalla encendida y el microcon-
trolador estd en modo activo, por tanto el usuario puede interactuar con el mismo,
navegar por los diferentes menis de manera tactil, iniciar la medida y ver los datos
de los pacientes.

Se definen tres modos fundamentales en este estado:
- Modo Navegacion

- Modo Medida

- Modo Ingresar

En la imagen [4.4] se muestra como ir de un modo a otro y cuando el sistema
entra y sale de estado inactivo.
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Botoén
Iniciar Medida.

—

(Interaccion con la pantalla)
AND |Aceptar AND !Cancelar
!(Boton Iniciar Medida)

Modo Navegacion Modo Ingresar

Cancelar

Pulsacion en pantalla Aceptar

. t=tmedida 45s sin pulsar pantalla
45s sin pulsar pantalla

Estado Inactivo Modo Medida

t<tmedida

N

tmedida=("muestras)"(tmuestreo)

Figura 4.4: Diagrama de funcionamiento del sistema.

4.4.1. Modo Navegacion

Es el modo en que el usuario navega por la lista de pacientes o la lista de me-
didas realizadas, con el fin de obtener o chequear los datos que fueron previamente
guardados.

El dispositivo estd disenado para que sea capaz de guardar en memoria un
total de diez pacientes. Una vez que la lista se completa, el proximo paciente se
sobrescribe en el lugar del paciente que ocupa el primer lugar. Se consulté con
anterioridad al cliente médico la cantidad de pacientes que ingresan por edema
pulmonar simultdneamente y no supera los diez, por ello no se perdera informa-
cién transcendental al sobrescribir.

Cada paciente tiene capacidad para guardar en su ’ficha’ los siguientes datos:
» Nombre y Apellido

s Cédula de identidad

= Peso

s Altura
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4.5. Medida de impedancia

= Lista de las dltimas diez medidas de impedancia y cantidad de liquido cor-
poral realizadas

Nombre, apellido y cédula de identidad se ingresan por la computadora una
Unica vez, aunque pueden ser modificadas en caso de un error en el ingreso de las
mismas. Peso y altura son variables que se deben actualizar cada vez que se realice
una medida debido a que pueden cambiar con el paso del tiempo.

La lista de medidas cumple el mismo criterio que la lista de pacientes cuando
se llena. De igual modo, fue consultado con antelacién que diez medidas sean
suficiente para tratar a un paciente.

4.472. Modo Medida

Existen dos formas de realizar una medida, las cuales se describen a continua-
cion.

= Medida rapida: medida que se realiza sin ingresar datos del paciente. Solo
devuelve la impedancia eléctrica y ésta no queda guardada en memoria sino
que se pierde una vez que el usuario sale de la pantalla.

= Medida a paciente registrado: el usuario debe haber ingresado previa-
mente los datos del paciente. El dispositivo devuelve la impedancia y la
cantidad de liquido corporal. La misma queda guardada en memoria, junto
con los datos del paciente.

Independientemente del tipo de medida que el usuario elija, el procedimiento
de estimulacién y adquisicién es el mismo.

4.4.3. Modo Ingresar

Al seleccionar el botén ’'Iniciar Medida’ el sistema autométicamente solicita
que se actualicen las variables peso y altura para poder continuar. Esto se debe a
que la féormula para calcular la cantidad de liquido corporal necesita dichos valores.

El programa carga en pantalla el iltimo valor guardado y por medio de dos boto-

nes tactiles el usuario debe incrementar o decrementar dicho valor al que posee el
paciente al momento de realizar la medida.

4.5. Medida de impedancia

En esta seccién se desarrolla el procedimiento para obtener la medida de im-
pedancia y cémo se calcula la cantidad de liquido a partir de ella.
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451. Senal de estimulacién

Para efectuar la estimulacién, se explicd en el capitulo de electrénica que se
utiliza fundamentalmente un puente H conformado por 4 llaves integradas y una
fuente de corriente.

Cada llave consta de una entrada légica, que controla la apertura o cierre del
interruptor. Ver esquema en la figura El microcontrolador es el encargado de
enviar la senial de control a dicha entrada de la siguiente forma:

s uC envia ’1’ l6gico — interruptor cerrado.

s uC envia ’0’ logico — interruptor abierto.

Por otro lado la fuente de corriente esta conectada a un transistor pMOS que
funciona como interruptor y es el microcontrolador también el encargado de enviar
la senal al transistor para prender/apagar dicha fuente.

s uC envia ’1’ l6gico — fuente apagada.

» uC envia ’0’ 16gico — fuente encendida.

Por lo tanto se configuran 3 puertos del microcontrolador, como puertos de
salida que son los encargados de generar el pulso. El puerto P1.4 se encuentra
conectado a la entrada de control de las llaves 3 y 4, el puerto P1.5 conectado a
la entrada de control de las llaves 1 y 2 y el puerto P2.4 conectado al gate del
transistor pMOS.

En la figura se representa graficamente el estado de los puertos del mi-
crocontrolador durante un pulso de estimulacién. Cada pulso estd compuesto por
pre-pulso, fase positiva, intermedio y fase negativa. En pre-pulso e intermedio to-
das las llaves estan encendidas pero la fuente de corriente se encuentra apagada,
cortocircuitando de esta forma al paciente a V,..r. En la fase positiva estdn las
llaves 1 y 2 y la fuente de corriente encendidas. Y en la fase negativa se encuentran
las llaves 3 y 4 y la fuente de corriente encendidas.

Dicho pulso se repite una cantidad nyyestras, donde esa cantidad es dispuesta
por el usuario a través de la computadora, o de lo contrario si el usuario no es-
pecificd, se toma un total de 100 muestras que es el valor por defecto que tiene
programado el sistema. El periodo entre pulso y pulso es de 100 ms.

La fuente de corriente es activa por bajo, debido a eso el puerto del uC' se
encuentra en 0 cuando debe estimular.

Dicha configuracién de firmware, en conjunto con la electrénica, dan como
resultado la sefial de estimulaciéon que se ilustra en la figura [4.7]
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4.5. Medida de impedancia

Vdar2

P1.5

% :

P1.4 17} P1.4 R
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Figura 4.5: Esquema de control del circuito de estimulacién.
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Figura 4.6: Puertos asociados a la sefial de estimulacién.
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152us

\4

100uA

Figura 4.7: Sefial de estimulacién.

45.2. Conversidon

Al iniciar una medida, el dispositivo comienza a estimular al paciente mediante
una senal de corriente bifdsica como la que se muestra en la figura [£.7 Luego ad-
quiere una senal analégica que equivale a la tensién entre bornes de la impedancia
transtoracica.

Dicha senal es procesada por el conversor A/D del microcontrolador obtenien-
do un numero digital que cumple la siguiente relacion.

V. —Vr_
Nape = 4095 L.

Donde Vry = 3,3V y Vr_ = 0V.

Por lo tanto se debe realizar la siguiente conversion de forma de obtener la
senal analdgica a la entrada del canal.

Napc
4095

En cada muestra se adquiere una senal al final del estimulo positivo (Vapc+)
y otra al final del estimulo negativo (Vapc—).

Vapc = x 3.3V (4.1)

4.5.3. Calculo de impedancia

Para asegurarse que el dispositivo funcione correctamente para todo el rango
de resistencias consideradas, se utiliza una ganancia programable. Mas adelante
se explicara sobre la programacion de dicha ganancia, por ahora se llamard G a
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4.5. Medida de impedancia

efectos de poder realizar los cédlculos de la impedancia.

Como se explicé en el capitulo [3| la salida del amplificador estd referenciada
a un voltaje igual a % = 1.65V, por lo cual lo que se obtiene a la entrada del
ADC es lo siguiente:

Vapc+ = GVeg + Viey
VADcf = Vref — GVVZ*

Donde V,..s es el voltaje de referencia mencionado, y V. y V,_ las amplitudes
del pulso positivo y negativo visto en el tejido.

El voltaje entre los electrodos de sensado se calcula como el promedio de la
, . Vet Vi
caida en ambas fases, es decir como %

Utilizando las ecuaciones anteriores se obtiene que el promedio de las fases es
. v, —Vapo—
igual a YADCH_YaDC—

Por lo tanto se define el valor de cada muestra Vi yestrqa como Vapoy —Vapo—.

Previo a calcular el promedio con las Vi,yestras @dquiridas, se debe realizar la
calibracién del sistema de sensado. Esto implica tomar muestras de prueba para
obtener la ganancia que mejor adectie. Mas adelante en este capitulo se explicara
como se realiza dicha calibracién.

Una vez hecha la calibracién el procedimiento de estimulacién y adquisicién
se repite Npyestras veces. Cuando se obtiene la totalidad de muestras Vi, yestras, S€
realiza el promedio de los voltajes, dividiendo sobre n,,yestras y se obtiene asi Vprom.-

La amplitud del pulso vale Z - I.s. Entonces finalmente para realizar el calculo
de la impedancia transtoracica del paciente se debe efectuar la siguiente operacion.

_ L VZm‘om
2G Iest

Luego para calcular lo que representara a efectos précticos la cantidad de liqui-
do corporal, se utilizé la siguiente férmula empirica extraida de [26].

(4.2)

h2
Agua = 0,18 x - + 0,39 x w+ 0,76 (4.3)

h: altura en centimetros,

w: peso en kilogramos,

Z: impedancia en € y

Agua: cantidad de liquido corporal en kilogramos

En el algoritmo [1] se expone un bésico pseudocddigo asociado a la medida de
impedancia, para fijar ideas.
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Algoritmo 1: Pseudocédigo asociado al célculo de impedancia

if cont == n_muestras then
flag_n_muestras=1;
cont=0;

calcular_impedancia();

promedio_parcial = 0;

if paciente_registrado then
| calcular_agual();

end

else

cont++;

adquirir_vmuestra();

promedio_parcial = promedio_parcial + vmuestra;
end

COMMAND Byte o Data Byte _
‘ IE‘):on’t c g’ %on‘t Channel
are |Comman are i
B | ms Lare Sgli?gt =—— New Register Data ——f

Sl

Figura 4.8: Serial Data Input del MCP41100.

4.5.4. Seleccion de ganancia del amplificador

El amplificador seleccionado posee una ganancia que se ajusta a través del
valor de una resistencia Rg. Como ya se menciono en el capitulo de electrénica, la
relacién entre ambos valores esta dada por la siguiente ecuacion:

200k
G

G=5+

Con el fin de poder variar el valor de amplificacion del circuito de sensado, se
utiliza como Rg un potenciéometro digital MCP41100, el cual es controlado por el
microcontrolador a través del protocolo de comunicacién SPI.

La comunicacion se realiza por medio de 3 senales:
» SCLK (Serial Clock)

» SSTE (Chip Select)

» SIMO (Master Output Slave Input)

El microcontrolador actiia como maestro y el potenciémetro como esclavo. El
potenciémetro, recibe la informacién que le envia el microcontrolador como se ex-
pone en la figura [4.8] extraida de la hoja de datos.
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4.5. Medida de impedancia

MCP4XXXX Resistor

Figura 4.9: Rheostat Mode de MCP41100.

El primer byte recibido corresponde al byte de comando, el cual permanece
inalterado. El segundo corresponde al byte de datos, que contiene el valor de la
resistencia. Dicho byte es el que va a variar dependiendo de la amplitud con la que
se necesite amplificar.

El potenciémetro tiene como fondo de escala 100 K€2, por lo cual es lo maximo
programable. Esto se corresponde con una ganancia minima del amplificador de
G =5 + 200k __ 7

= 100kQ — '+

El MCP41100 tiene dos modos de configuracion: Rheostat Mode y Potentio-
meter Mode. En este caso se elige conectarlo en Rheostat Mode como se muestra
en la figura 4.9

Para hallar el valor a enviar al Serial Data Input se extrajo la siguiente ecuacién
de la hoja de datos del potenciémetro [28].

Rap)Dn) | b, p, — 956w~ Fw)

Rwg(D,) =
w5 (Dn) 256 Rug

Donde D,, es el valor recibido por el potenciémetro digital, R4p el maximo
valor programable, Ry = 2502 la resistencia de wiper y Ry p es el valor de
la resistencia en ohms. De esta forma para una ganancia requerida G, se debe
programar D,, con el siguiente valor:

256 200k

"= ookl =5 20 (44)

Para llevar a cabo esto, primero se debe garantizar que la amplificacion de la
senal respete los limites establecidos en el capitulo de electrénica. En el mismo
se vio que la amplificacién no puede ser tal que el voltaje adquirido por el ADC
supere los 1.5 V, por lo tanto se establece la cota superior en 1.4 V.
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Por otro lado si la resistencia es muy chica, la amplificaciéon resultaria insufi-
ciente y se perderia precisién en la medida. Dada esa consideracion se dispuso la
cota inferior en 1.4 V/2 = 0.7 V.

— 0,7V < Rypaciente - 100pA - G < 1,4V

Se estima que las impedancias a medir se van a encontrar en el orden de pocos
cientos de ohmios. Sin embargo, se quiere cubrir para un rango de resistencias de

10 a 1000 €2.

En concordancia con lo anterior, se realizé la programacién del sistema para
que por defecto se amplifique la senal con 7 V/V. Luego, por medio de un algo-
ritmo (ver algoritmo [2)) se va aumentando la ganancia en un factor de dos hasta
que el voltaje medido es mayor a 0.7 V o la ganancia es 112 V/V. Incrementando
en un factor de dos, se comprueba automaticamente la condicién de que no supere
los 1.4 V, siempre que no se haya superado en un principio.

Dicho algoritmo se corre previo a la realizaciéon de cada medida y ninguna de
las muestras adquiridas en la calibracion son consideradas en el calculo de la im-
pedancia.

La razén por la cual no se utilizan ganancias mayores a 112 V/V, es debido a
que una ganancia alta implica una resistencia programable chica. Para resistencias
chicas, la resistencia de wiper tiene mayor impacto y esto no es favorable. Por lo
tanto se traté de encontrar un equilibrio para que la amplificacién de la sefial no
termine afectando en contra.

Para calcular la resistencia a enviar por SPI, se sustituye por ejemplo G=14
V/V en la ecuacién De la misma se obtiene D = 57 y dicho valor en binario
es lo que se envia.

Es importante aclarar que el valor de G con el cual se amplifica la senal de
sensado, no queda registrado en el dispositivo.

4.6. Medida de alimentacién

En la esquina superior derecha de la pantalla se encuentra un indicador de
barras para la bateria como el que se muestra en la figura [4.10] En esta seccién se
describe la implementacién para obtener la medida de la alimentacion del disposi-
tivo y para representar dicho valor en el indicador.

Para que el dispositivo funcione de forma éptima, el step up del circuito de
alimentacién debe ser alimentado en el rango de entrada que dispuso el fabricante.
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4.6. Medida de alimentacion

Algoritmo 2: Pseudocddigo asociado a la determinaciéon de la ganancia
optima.

if V_muestra < 0,7 then
if cont==0 then
G= 14;
resistenciall]= r_14;

end

else if cont==1 then
G=28;
resistenciall|= r_28;

nd

Ise if cont==2 then
G=56;
resistencia[l]= r_56;

nd

Ise if cont==3 then
G=112;
resistencia[l]= r_112;
cont=0;
estado_calibracion=final;

end

cont—++;

configurar_R();

else

cont=0;

estado_calibracion= final,

end

o O

® O

e/

Figura 4.10: Indicadores de bateria.
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Figura 4.11: Horas de servicio de pila alcalina AA Duracell.

Para el componente TPS61041 el fabricante recomienda un voltaje de entrada
minimo de 1.8 V. Por lo tanto se define un voltaje End Of Service (Vgog) igual a
1.9 V, lo que significa 0.95 V por pila.

Se buscé la hoja de datos de pilas alcalinas AA que se encuentren tipicamente
en el mercado uruguayo. En la figura [4.11] se presenta una gréfica extraida de la
hoja de datos de la marca Duracell [22].

A partir de dicha gréfica y previendo un consumo del dispositivo de 25 mA
se construyo la grafica que se observa en la imagen de voltaje en funcién de
capacidad.

Se puede ver de la misma, que a un voltaje de 0.95 V le corresponde una ca-
pacidad de 2.725 Ah. Luego suponiendo un uso de 1 hora por dia del dispositivo,
se calculd el consumo nominal diario que es igual a 0.025 Ah.

Para calcular el voltaje al cual el dispositivo se debera apagar, se definié Cy
como la capacidad cuando le queda tres dias de consumo nominal hasta Cgog
(End of Service).

— Coff = 2,725Ah — 0,075Ah = 2,65Ah
= Vorp=2-V(Copp) =2-1,02V = 2,04V

El objetivo es poder avisar que el dispositivo no tiene bateria antes de que se
apague, de forma que le tiempo al usuario para cambiar las pilas. Por lo tanto, el
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Figura 4.12: Voltaje en funcién de capacidad para un consumo de 25mA.

Pila alcalina AA

4.6. Medida de alimentacion

1 15
Capacidad (Ah)

voltaje de EOL (End Of Life) se definié cuando le queda un dia de uso nominal
hasta el apagado.

— Vior =2-V(Cror) =2-V(2,575Ah) =2-1,05V =21V

En caso de que la bateria esté en el nivel de voltaje Vrgor, ademés de repre-
sentarlo en el indicador de barras se desplegard una pantalla de advertencia con el
texto ’bateria baja’.

En la tabla se encuentras los niveles posibles de bateria con su correspon-
diente indicador.

Estado | Rangos Indicador
Lleno 2,72 < Vipur < 3,00 | Cuatro barras
Normal | 2,60 < Vi < 2,72 | Tres barras
Normal | 2,42 < Vet < 2,60 | Dos barras
Bajo 2,10 < Vpor < 2,42 | Una barra
Critico | 2,04 < Vet < 2,10 | Sin barras

Tabla 4.1: Niveles de bateria.

Los valores de voltaje de la tabla fueron determinados de manera que cada
raya represente la misma capacidad. Es decir, se dividié entre cuatro la capacidad
disponible hasta EOL y a partir de las capacidades resultantes se calcularon los
voltajes asociados.
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4.7. Comunicacién con la computadora

Para guardar los datos de un paciente en la memoria del microcontrolador,
se deben ingresar previamente a través de una computadora. Al igual que si se
quiere modificar la cantidad de muestras. Asimismo el dispositivo debe enviarle
informacién a la computadora sobre si se pudo o no efectuar la orden. En esta
seccién se explica como se implementé la comunicacién entre ambos.

4.7.1. Recepcién y transmision de datos

Para la comunicacién con la computadora se utilizé el modulo UART. Se dis-
pone de dos buffers, uno para la recepcién y otro para la transmisién de datos.

El buffer de recepcion es escrito en la ISR con los caracteres recibidos a través
del registro correspondiente hasta encontrar el caracter de fin de linea ’\r’. Cuando
esto sucede, se indica que se tiene un mensaje completo.

Por otro lado el buffer de transmisién es copiado al registro del microcontrola-
dor en cada interrupcion hasta que es detectado el cardcter de fin de linea, lo que
significa que se escribié un mensaje completo.

4.7.2. Intérprete de comandos

Los comandos implementados fueron los siguientes:

Comando | Funcién

IM Setea cantidad de muestras

ID Ingresar los datos del paciente
MD Mostrar los datos del paciente
ED Exportar los datos del paciente
BD Borrar los datos del paciente

MI Modificar los datos del paciente
AP Actualizar pantalla en dispositivo

Tabla 4.2: Comandos implementados.

Cada argumento es recibido como un string que luego es separado en fracciones
de texto, tomando el primero como el comando a ejecutar, se busca el mismo en
una lista de comandos. Si este existe, se llama a la funcién que corresponda para
que procese el resto del argumento. En caso de que contenga informacion valida,
se retorna 'OK’ y se realiza la accién, de lo contrario se retorna "TERROR’.
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4.8.

4.8. Comunicacién con display

Comunicacién con display

La comunicacién con el display se efectia a través de la interfaz SPI. Cabe
mencionar que las funciones correspondientes a la configuracién de SPI para el
display no fueron implementadas por el grupo, sino que fueron extraidas de la
web de Texas Instruments. También se adquirié de alli las funciones asociadas a
la configuracién de los pines GPIO utilizados para controlar la pantalla LCD.

Para la interaccién del usuario con las pantallas se implementé la funcionalidad
tactil del display.

4.8.1. Implementacién de pantallas

Se programaron las siguientes pantallas para la visualizacién en el display:

Mensaje de bienvenida.
Ment principal.
Mensaje de espera.
Lista de pacientes.
Ment de paciente.

Lista de medidas.
Ingresar peso/altura.
Mensaje de advertencia.

Resultado de la medida.

MSP Graphics Library

Para la implementacion de las pantallas se utilizé6 una libreria grafica com-
patible con el microcontrolador elegido. La misma fue proporcionada por Texas
Instruments y adaptada al proyecto para la creacién de las diferentes pantallas.

Entre el cédigo provisto se utilizaron las siguientes funciones:

Escritura de string en pantalla.

Dibujo de figuras simples como rectangulos y circulos.
Reproduccién de imagenes.

Fuentes de letra.

Colores para letra y fondo.

Configuraciéon de pantalla tactil.
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Figura 4.13: MSP430 Image Reformer.

MSP430 Image Reformer

Para la reproduccién de imagenes en pantalla, se utilizé6 una herramienta de
Texas Instruments llamada Image Reformer [24] que convierte imagenes en c6digo
C para usar con la libreria grafica.

En la imagen [£.13] se muestra la herramienta en ejecucion.

4.8.2. Funcionalidad tactil

Algoritmo 3: Pseudocédigo asociado a la configuracién del téctil

touch_inicializacion();

if pantalla_calibrada == false then
calibrar_pantalla();
pantalla_calibrada= true;

end

if toque_detectado == true then

if botonA then

| atiendo_botonA();

end

else if botonB then

| atiendo_botonB();

end

toque_detectado=false;

end

Para implementar la funcionalidad tactil se definen botones que pueden ser
texto o una imagen. Al presionar un botén en el display, el ADC se encarga de leer
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4.9. Registro de datos en memoria

las coordenadas X e Y que representan una ubicacion en la pantalla, es decir la
posicién en que se presioné la pantalla tactil. Luego se envia la informacién a una
funcién que identifica el botén que se corresponde con dichas coordenadas. Para
profundizar en como se obtienen se recomienda leer el Anexo B.

En el algoritmo |3], se puede observar un pseudocédigo que propone representar
parte de la programacién de la funcionalidad tactil. En el programa principal se
pregunta si fue detectado un toque en pantalla. En caso de ser verdadero se pasa
a identificar el botén y a realizar la accion correspondiente. Si es falso, se continua
con el programa.

La calibracién de la pantalla se realiza una tnica vez, antes de ser entregado
al cliente.

4.9. Registro de datos en memoria

Para guardar los datos en el dispositivo, ingresados tanto por la computadora,
como por la pantalla tactil se utilizé la memoria flash del microcontrolador de
128KB.

49.1. Lugares de memoria ocupados para el registro

Al realizar el registro de datos en esta memoria se debe tener en cuenta algunos
elementos: el propio firmware se guarda alli y por tanto el programa y el registro
no se deben solapar, la memoria flash tiene lugares reservados que no se deben
modificar y finalmente el grabar datos en una memoria de estas caracteristicas no
es inmediato como lo es en RAM.

Por estas razones se estudié la estructura de la memoria flash de este microcon-
trolador en particular. En la figura [4.14] se muestran tres tipos de memoria bien
diferenciados. Luego se encuentran los segmentos correspondientes a Bootload, es-
tos se refieren a lo que se carga por defecto en el microcontrolador luego de un
reinicio. Finalmente se encuentra la memoria principal, dispuesta en cuatro bancos
de 32 KB conformados por 64 segmentos de 512 bytes cada uno.

Para alojar el registro de memoria, se descarté el uso de los segmentos corres-
pondientes a la memoria de Bootload, se optd por no modificar estos segmentos y
asi conservar las caracteristicas del reinicio. Luego los segmentos de informacién
son cuatro y cada uno tiene 128 bytes. Su grabado y borrado es més sencillo que
el de los bancos pero son muy pequenos para tener un registro de 10 pacientes,
con 10 medidas.

Por ltimo en la memoria principal se encuentra el programa, sin embargo sobra

espacio suficiente para guardar el registro de pacientes, esto se confirmé mediante
la herramienta Memory Allocation del CCS. Mediante dicha herramienta se puede
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Figura 4.14: Distintos bloques de memoria flash del MSP4305529.

asegurar que el Banco D nunca se llega a utilizar para el guardado el programa y
por esto se utiliza para el registro.

4.9.2. Funcionamiento del registro

En la figura se presenta un esquema, dentro del banco D de la memoria,
de como estan dispuestos los registros de cada paciente. La memoria flash presenta
dos particularidades que definen la estructura del registro.

Primera, las memorias flash tienen un limite de veces que pueden ser grabadas,
en el caso de este microcontrolador cada segmento puede ser grabado alrededor de
10.000 veces. Segunda, permite grabar o borrar por segmento (de 512 bytes para
los segmentos del banco D), es decir que cada vez que se graba o se borra un byte
se debe hacer en paquetes de 512 bytes.
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Direcciones de

Registro -
memoria . . .
Paciente 2  Direccionesde
1C400
1 y % 1C600
Paciente 1 CI, nombre,
altura y peso 40 lugares

1C600

- Cant. medidas 1C628
Paciente 2 Lcoro

Medidas (10)

80 lugares
® Im_ip_;svancia 1678
¢ .
. ~ d 4 1C800
1D400
Paciente 10

Figura 4.15: Bloque D - Organizacién interna del registro.

La primera determina que se usard un segmento de 512 bytes por paciente. En
realidad la estimacién de bytes necesarios por paciente para realizar el registro son
aproximadamente 120 bytes (nombre, apellido, cédula, peso, altura y medidas).
Esto puede resultar ineficiente en términos de memoria ocupada pero el desarrollo
de l6gicas mas eficientes, que usaran un segmento para mas de un paciente, signi-
ficaba grabar muchas veces el mismo segmento. Esto hacia peligrar la vida 1til del
dispositivo ya que los segmentos tienen un limite de grabado.

La segunda determina cémo se realiza el guardado de los datos. Se supone que
se quiere cambiar el peso, que al ser una variable de tipo float, ocupa 4 bytes de
memoria. Para cambiar este dato se debera respaldar todo el resto de informacién
relativa al paciente y reescribir todo el segmento de forma integra incluyendo los
nuevos bytes para el peso. En resumen cada vez que se necesite guardar o cambiar
un dato del paciente se debe respaldar todo en memoria RAM momentédneamente.

En contraposicion al guardado de datos, la extraccion de informacién es muy simple
v se realiza observando los lugares de memoria correspondientes a la informacion
requerida.

4.9.3. Otras informaciones en memoria

Dentro de los segmentos de informacién (128 bytes cada uno), en particular el
segmento B, se guardan datos que necesitan mucho menos espacio que el registro
pero son igualmente necesarios.

= Inicializacion del registro: Una vez en la historia del dispositivo, el registro
debe ser inicializado para quitar datos ’basura’. El dispositivo debe saber
luego de encenderse si debe ’limpiar’ el registro o no, ya que si lo hiciera
todas las veces al encenderse se perderian todos los datos de paciente. La
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informacién que dice si el registro estd inicializado o no, se guarda en el
segmento B.

= Calibracién del display: Esta calibracién se guarda para que el usuario médi-
co no tenga que calibrar (por ejemplo, reconocer los bordes de la pantalla
tactil) el dispositivo cada vez al encenderse. Esta calibracién se guarda en
el segmento B para ser recuperada cuando se prende el dispositivo.

4.10. Interfaz de programacion

Para realizar la depuracién del programa en la placa se utilizé la interfaz de
programacién MSP-FET430UIF. La misma permite conectar una computadora
con el microcontrolador, a través del conector JTAG que se encuentra en la placa.

En la imagen se muestra la interfaz MSP-FET430UIF que tiene en uno
de sus extremos un cable USB para conectarla a la computadora, y en el otro un
cable de 14 pines para conectarla al JTAG de la placa.

Figura 4.16: Interfaz de programacién MSP-FET430UIF.
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Capitulo 5

Diseno de Software

5.1. Descripcion general

Se describe en el presente capitulo el desarrollo de la Aplicacién Guri-Z, que uti-
lizard el usuario médico para comunicarse con el dispositivo a través de la compu-
tadora. Para la realizacién de la misma se utilizé el lenguaje de programacién
Python en su versién 3.8.1, empleandose la libreria Tkinter de la biblioteca grafica
Tecl/Tk.

Tkinter es la libreria estandar para la creacién de una interfaz grafica de usua-
rio en Python y estd disponibles en la mayoria de las plataformas Unix, asi como
en los sistemas Windows, particularmente es el que viene por defecto con la insta-
lacién para Microsoft Windows.

Combinando Python con el médulo Tkinter se obtiene una herramienta sim-
ple para crear aplicaciones GUI. Tkinter proporciona gran cantidad de widgets y
opciones como etiquetas, botones, entradas de texto, entre otros, que permiten la
interaccion con el usuario pidiéndole el ingreso de datos, capturando la pulsacién
de teclas, eventos del mouse y desplegando mensajes de advertencia y/o de error
etc.

A continuacién se mencionan las funciones que el usuario es capaz de realizar
través de la interfaz gréafica, las cuales se explican con mas detalle en las secciones
siguientes.

= ingresar un nuevo paciente
= modificar los datos de un paciente
= eliminar la informacion de un paciente

» visualizar en pantalla las medidas de impedancia y cantidad de liquido rea-
lizadas por el dispositivo
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= exportar dichas medidas a un archivo CSV

» configurar la cantidad de muestras a tomar (esto cambia la duracién de una
medida completa)

Ademsds de la libreria Tkinter, se emplearon también las librerias csv, para
la lectura y escritura de archivos en formato CSV, serial, para la comunicacion
UART entre la computadora y el dispositivo, entre otras.

Para utilizar la aplicaciéon en Windows se cre6 un ejecutable a través del médu-
lo auto-py-to-exe, que convierte el codigo en Python a un .exe de forma de poder
ser usado en una computadora con dicho sistema operativo. El ejecutable se de-
nomina “main.exe” y se encuentra en un .zip de nombre “aplicacion_guriz”’que es
entregado al usuario médico.

Por ultimo se realizé una guia para el usuario, donde se explica la configuracién
del puerto COM para poder utilizar el programa. La misma es accesible desde la
carpeta donde se encuentra el ejecutable o también desde la aplicacion misma.

5.2. Funciones implementadas
Men inicial

Al abrir la aplicacion aparece en pantalla la ventana mostrada en la figura
En esta ventana, el usuario médico, en caso que lo desee, puede registrar su
nombre junto a la fecha y hora en la que realizé la comunicacion con el dispositivo.
La informacién ingresada queda guardada en un archivo denominado “loginUsua-

rios.csv”, en la misma carpeta donde se ubica el programa, una vez que se haga
clic en el botén “Guardar”.

Si simplemente el usuario quiere realizar alguna de las acciones que la aplica-
cién permite, se le indica que debe presionar directamente el botén “Continuar”.

En la figura[5.2] se muestra las funciones anadidas en una barra de herramientas
accesible desde el ment inicial. Como se observa, desde esta ventana se puede ir
directamente al ingreso de un nuevo paciente o a la visualizacién de sus datos;
abrir en PDF tanto la guia de uso de la aplicacién, como el manual de usuario
propio del dispositivo, entre otras.

Mena principal

Ingreso de pacientes

En esta ventana se realiza el ingreso de los datos de un nuevo paciente. Como
se muestra en la figura [5.3] se debe ingresar necesariamente, el nombre completo,
cédula, peso y altura inicial y de manera alternativa la fecha de nacimiento, la
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S Gun-Z

Opciones  Ayuda Mas

Aten
no se podra iniciar una medida.

n: estando el dispositivo conectado a la computadora

BIENVENID@S

“3GURI-Z

- Registro de Usuario -

Usuario: Dr. XX

Fecha: 8/15/20 v

Hora: 12:42

Guardar g

.~ otras opciones

Si guiere registrar su visita, complete sus datos.
De lo contrario omita este paso y haga click en Continuar.

En la ventana siguiente podra:

« ingresar un nuevo paciente
«~ modificar o eliminar sus datos
« ver las medidas realizadas

Continuar °

Salir ﬁ[]

Figura 5.1: Pantalla principal de la aplicacién.

Guri-z
Opciones | Ayuda Mas

Nuevo p

Ver datos de paciente

Salir

/i, Atencion: estando el dispositivo conectado a a computadora
10 se podré iniciar una medida.

(a) Opciones

Guri-Z

Opdiones  Ayuda | Mas

Guri-Z

Opiones | Ayuda | Mas

Manual de usuario del di:

Guia de uso de la ap|

Atencién: estando el dispositivo conectado a la computadora
no se podré iniciar una medida.

(b) Ayuda

Otras opciones.

Acerca de

BIENVENID@S

Atencién: estando el dispositivo conectado a la computadora
no se podra iniciar una medida.

(c) Més

=+ Quiénes somos? X

@) Guri-Z surge como un proyecto de fin de carrera de
Facultad de Ingenieria. El objetiva es tener un dispositivo
portable, capaz de medir la impedancia trastoracica y calcular
la cantidad de liquido corporal, en pacientes lactantes graves.

=T T TMRTESar urT Taevo

(d) AcercaDe

Figura 5.2: Barra de herramientas del mend inicial.
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fecha de ingreso al hospital y un campo adicional de observaciones.

Toda esta informacion es transferida por el USB al microcontrolador mediante
la interfaz UART del mismo. A la vez también se almacena en un archivo bajo
el mismo directorio donde el usuario médico corre la aplicaciéon. El nombre del
archivo generado lleva la cédula del paciente que se ingresa. Se utilizé un cédigo
que realiza un algoritmo para verificar si la cédula ingresada por el usuario es
vélida. El mismo fue obtenido de [1] y se ejecuta cada vez que se ingresa una
cédula, ya sea en el ingreso de datos, como en la consulta, modificaciéon y borrado
de un paciente.

% Gur-Z Mend Principal - *®

“ e Ingresar paciente

Maodificar datos % Ver datos ﬁ’ Eliminar pacdiente @Q Otras opciones

= Ingreso de pacientes *

@ Ingrese a continuacion los datos del nuevo paciente

@ Todos los campos marcados con * son necesarios

Cédula: * @ Cédula sin puntos ni guiones y con digito verificador
Fecha de nacimiento:

Peso inicial (kg):  * (?) Peso inicial en kg, menor a 99, formato xx.x

Altura inicial (cm): * @ Altura inicial en cm, menor a 200, formato xxx.x
Fecha de ingreso:

@ Si lo desea puede agregar observaciones que crea relevante

Observaciones:

Paciente ingresa con sintomas leves. Se realiza primera
toma de medidas y se analiza su evolucion.

@ Se creara automaticamente un archivo ccccecce.csv donde encontrara la Ingresar datos ﬁ
informacion registrada, siendo cccccece la cedula del paciente ingresado

@ Atras

Figura 5.3: Pestaia para el ingreso de pacientes.

Modificacion de datos

Aqui es posible modificar los datos previamente ingresados de un paciente en
particular. Especificando la cédula y seleccionando que pardametro requiere modi-
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ficar, el usuario es capaz de editar tanto el nombre, como el peso y/o altura del
paciente.

Para esto el usuario debe seleccionar desde la lista de opciones el pardmetro
a modificar, marcando la casilla respectiva, se desplegard la ventana de edicién
correspondiente al item elegido, como se ve en las figuras [5.4) y

% Guri-Z Mend Principal - *

Modificar datos % Ver datos ﬁ‘ Eliminar paciente @@' Otras opciones

'_‘e Ingresar paciente

= Modificacion de datos -

Siquiere modificar es la cédula primero borre el paciente en Eliminar paciente
y luego ingrese nuevamente los datos correctos en Ingresar paciente

En otro caso, ingrese a continuacion la cédula correspondiente del paciente
que va modificar los datos

Cédula:  |46331916
@ Ahora, seleccione de la lista el pardmetro a modificar

[ mombre
O peso

[ Altura

@ Atras

Figura 5.4: Pestafia de modificacién de datos - seleccion.

Consulta de datos

A través de esta pantalla, el usuario puede visualizar en pantalla los datos
previamente cargados de un paciente y sus medidas de impedancia y cantidad de
liquido realizadas, exportar dichas medidas a un archivo CSV y/o ver la ficha con
los datos que ingresé la primera vez (el archivo que se crea con las observaciones).

Las medidas se almacenan en un archivo en formato CSV, en la misma car-
peta donde se encuentra el ejecutable de la aplicacién, con el nombre “medi-
das_paciente_xxxxxxxx”’ siendo xxxxxxxx la cédula del paciente del cual se so-
licitan los datos.

Como se ve en la imagen la informacién aparece en una nueva ventana,
donde es posible desplegar los items y ver los datos personales del paciente y todas
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Capitulo 5. Disefio de Software

dificar datos @ Ver datos ﬁ: Eliminar paciente

= Modificar nombre =

Nombre: Jose

Apellido: Varela

Maodificar datos /

@ Mend de seleccion

Figura 5.5: Pestana de modificacién - edicién del nombre.

Y Gur-Z Men Principal

") = =
"2 Ingresar paciente H Modificar datos @ Verdatos ﬁ Eliminar paciente ®
© M , pacerte g

Otras opciones

= Visualizacion de datos -

@ Ingrese la cédula correspondiente al paciente del que quiere ver los datos

Cédula:

@ Exportar las medidas a un archivo CSV, denominado Expartar a CSV

medidas_xXxxxxxxx.csv

@ Ver en pantalla los datos actualizados y las medidas Ver en pantalla Q
del paciente

@ Ver la ficha inicial del paciente Ver ficha

@ Atrds

Figura 5.6: Pestafa correspondiente a la visualizacién de datos.
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0 Guri-Z Medidas del paciente con cédula 11111111 - X

Nombre Cédula Peso (kg) Altura (cm)
a @ Jose Artigas 11111111 1.0 100.0

= Impedancia
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Atras

Figura 5.7: Ventana de visualizacién de datos y medidas de un paciente.

las medidas realizadas al momento por el dispositivo. En esta pantalla se muestran
valores cero tanto para la impedancia como para la cantidad de liquido corporal
porque aun no se han ingresado medidas para el paciente en cuestién.

Eliminacién de datos

En esta ventana, es posible eliminar por completo los datos ingresados de un
paciente, ademads de sus medidas de impedancia y cantidad de liquido total aso-
ciadas. Al ingresar la cédula y presionar “Borrar datos”, se eliminan todos los
archivos relacionados al paciente en cuestiéon y todo su registro en el dispositivo.

Esta operacién solicita previamente, una confirmacion, para evitar que el usua-
rio médico elimine la informacién y los archivos del paciente, sin quererlo.

Configuracién de la cantidad de muestras a promediar

También se permite editar la cantidad de muestras a tomar, para ser prome-
diadas posteriormente. Se solicita por tanto el niimero n de muestras que se desean
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% Guri-Z Mend Principal

'..'e Ingresar paciente @ Modificar datos & Ver datos ﬁ Eliminar paciente #‘ Otras opciones

= Borrar datos de paciente -

@ Ingrese la cédula correspondiente al paciente gue deseea eliminar

CédUIa:
Se eliminara toda la informacion registrada

N 8 ¥ Borrar datos ‘
los archivos creados

Figura 5.8: Pestafia para eliminar la informacién de un paciente.

recabar.
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aciente @ Modificar datos @ Wer datos ﬁ’ Eliminar paciente @a Otras opcicnes

Cantidad de muestras a promediar

Ingrese la cantidad de muestras que quiere adquirir

Numero de muestras: 100

Aceptar o

@ Atras

Figura 5.9: Pestafia de configuracién del nimero de muestras.
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Capitulo 6

Diseno Mecanico

6.1. Descripcion general

En este capitulo se describe el diseno mecanico del dispositivo y del cable que
conecta el dispositivo con el paciente.

El diseno se cre6 contemplando los requerimientos y teniendo en cuenta que
su uso esta previsto en un ambiente hospitalario. Ademéds se intenté conseguir un
diseno funcional e intuitivo para el usuario médico, procurando reducir el tamano
lo méximo posible de forma que sea ficilmente maniobrable.

6.2. Diseno del dispositivo

Carcasa

Para la carcasa del dispositivo se eligié una caja plastica con compartimiento
para 2 pilas AA, marca OKW [29]. A continuacién se detallan las especificaciones
técnicas de la caja:

= Modelo: A9073207 DATEC-MOBIL-BOX S, VERS. II.

» Material: ABS (UL 94 HB).

= Color: off-white RAL 9002.

= Tamano: 152x83x33.5 mm.

= Clase de proteccion: IP 65.

A la caja se le realizaron 4 perforaciones: para el display, USB, switch y conector

LEMO. En la figura se expone el dispositivo con la carcasa adaptada para el
proyecto.
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B

((a)) Parte delantera del dispositivo

L

© J —-

® J — @

TEE——— -

((b)) Parte trasera del dispositivo

Figura 6.1: Disefio mecanico del dispositivo

Conectores

Para la conexién USB (Universal Serial Bus) se us6é un conector micro-USB
2.0 modelo 10118194-0001LF . Al mismo se conecta un cable que posee una

terminal micro-USB y otra USB.

Para conectar el cable de paciente se eligié un conector LEMO circular hembra

de 6 pines modelo PLG.M0.6GL.LG .

En la imagen se muestra ambos conectores acoplados al dispositivo.

El conexionado desde el PCB hasta el conector LEMO se realiza por medio
de cuatro cables. Los mismos van soldados por un extremo a los cuatro pines del
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6.2. Diseno del dispositivo

Figura 6.2: Conectores del dispositivo.

Figura 6.3: Interruptor del dispositivo

PCB y por el otro extremo a cuatro pines del conector ensamblado en la carcasa.

Interruptor

Para el apagado/encendido del dispositivo se seleccioné un toggle switch mo-
delo 7101P3YZQE [21] que posee la funcionalidad On/Off. El mismo se puede
visualizar en la imagen [6.3

El conexionado del switch se realiza también mediante cables soldados a los
pines. El pin 1 del switch se conecta a la conexién positiva del compartimiento de
pilas, el pin 2 al pin del PCB correspondiente a Voo y el pin 3 se deja libre.

Por 1ltimo, el pin del PCB correspondiente GN D se conecta a la conexion
negativa del compartimiento, para cerrar el circuito de alimentacién.

Dimensiones, masa y proteccién

» Dimensiones: 180x100x44 mm + 1 mm
= Masa: 0.212 Kg £+ 0.001 Kg

= Grados de proteccién: IPx1
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Figura 6.4: Fijacién del display

Se puede afirmar que el dispositivo cumple con los requerimientos mecanicos,
en base a que los valores de dimensién y peso se encuentran dentro de los rangos
establecidos.

Sujecién de las partes

La fijacién del display a la carcasa se realiza por medio de los cabezales de
sujecion que se puede ver en la imagen La placa de circuito impreso queda
sujeta al display por medio de los 40 pines de encaje, por lo tanto no se emplea otro
mecanismo de agarre para la misma. Por ultimo, se emplean dos tornillos para la
union de la tapa delantera y trasera y dos tornillos para la tapa del compartimiento
para pilas.

6.3. Diseno de cable de paciente

El cable de paciente es el nexo entre el dispositivo y los electrodos. Se empled
para esta funcionalidad un cable de ECG de 4 derivaciones clamp compatible con
los electrodos que se usan para pacientes pediatricos en los hospitales. Se conecta
al dispositivo por medio de un conector compatible con LEMO de 6 pines el cual
permite que se desacoplen facilmente.

Como se explicé en el capitulo[2]de este documento, el electrodo de estimulacién
I1 y el electrodo de sensado M1 deben ubicarse cerca, y lo mismo con 12 y M2. Por
lo cual la distribucién de los cables de derivacion es la siguiente: 11-M1-M2-12. En
la imagen se presenta el cable, en el cual se puede apreciar la codificacion de
colores utilizadas para 11, M1, M2 e 12.
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6.4. Disefo para la manufactura

Figura 6.5: Disefio del cable de paciente

6.4. Diseno para la manufactura

Luego de seleccionada la carcasa, se disené el PCB del dispositivo teniendo en
cuenta ciertas caracteristicas en relacién al ensamblaje.

Entre las mismas se encuentran: forma y dimensiones del PCB, posicién de
los conectores externos, limitacién de alturas de componentes y zonas libres de

componentes definidas para anclaje.

Por otra parte también se tuvo que evitar la existencia de posibles interferen-
cias mecdnicas entre la placa y la carcasa.

95



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 7

Prototipo

7.1. Descripcion general

En esta seccion se describe el prototipo realizado con el objetivo de probar
y evaluar los bloques disenados en una primera etapa. Posteriormente en base al
desempeno de los mismos, se procedié a implementar el dispositivo definitivo, rea-
lizando las modificaciones pertinentes y adicionando los bloques faltantes.

En el prototipo, se utilizé el Launchpad MSP-EXP430F5529LP, el Display
Kentec QVGA K350QVG-S1 y se construyeron tres placas PCB por separado,
correspondientes al circuito de estimulo, de sensado y al de alimentacién. Se des-
criben a continuacién el disenio de estas tres placas y finalmente su integracién con
el Launchpad y el Display.

7.2. Estimulo

El bloque de estimulacion se implementé mediante una configuracién de puente
H, una fuente de corriente y un transistor pMOS para encender o apagar dicha
fuente. En la figura se observa el esquematico correspondiente al circuito de
estimulo.

Puente H

Para la implementacion del puente H se utilizo la llave analégica ADG1612BRUZ
de Analog Devices. Esta consiste en cuatro switches SPST (Single Pole, Single Th-
row), cuyas entradas l6gicas son controladas desde el Launchpad.

Se alimentd la llave entre 3.3V y GND (single supply). De esta manera, de la
hoja de datos se obtiene una resistencia Roy tipica entre terminales de 3.2 ).

Cada vez que se requiere cerrar las llaves uno y dos para el estimulo con el
pulso positivo, se envia por el puerto 1.5 del microcontrolador un uno légico. De
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Puente H

57 o

1""I|
P1.5

ADG1612BRUZ
2 [57s

ZNy¥dZ191oav

ZNY¥8c19190av

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

DMNSLOBDWK =7

M3

ot

5o
e
ZNHY9T9100V

T

Fuente de Corriente

M2

DMN5LO6DWK -7

Figura 7.1: Esquematico del circuito de estimulo implementado en el prototipo.
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7.2. Estimulo

igual forma, cada vez que se deben cerrar las llaves tres y cuatro, se envia por
el puerto 1.4 un uno légico, entregando asi un pulso negativo. A continuacién se
muestra un diagrama ilustrativo del puente H implementado.

VDD

@ Y- P14 Rp

PLS v/ Q)

Figura 7.2: Diagrama del puente H utilizado para el bloque de estimulacién.

Fuente de Corriente

La fuente de corriente se realizé con un espejo de corriente Wilson modificado.
La configuracion de éste se muestra en la figura Se utilizaron cuatro transis-
tores nMOS modelo DMN5SLO6DWK-7 de Diodes Incorporated, cuyos parametros
se extrajeron de simulaciones Spice caracteristicas de dicho modelo.

Se optd por esta configuracién con el fin de mejorar las caracteristicas propias
de un espejo de corriente simple de dos transistores nMOS. El espejo Wilson mo-
dificado provee de una mayor resistencia de salida vista desde el drain de M3, que
brinda méas independencia de la carga que se le conecta a la fuente, logrando que
sea mas estable. Aproximadamente la misma resulta en:

Rout ~ (gmr03)T02
donde generalmente el factor (g,,7o3) es mucho mayor a la unidad, teniendo asi un

incremento de la impedancia vista desde este nodo.

Una desventaja de esta configuracion es que el rango de voltaje de salida se
reduce dado que se deben agregar los transistores M3 y M4, propios de la configu-
racion de Wilson. Esto hace que el rango en el cual puede excursionar la salida se
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vea limitado a

Vomin = Vas1 + Vbsars = Vrn + Vpsar1 + Vbsars

La corriente de polarizacién se fijé con una resistencia, alimentada desde 3.3V,

asi la corriente resulta en
33V —Vpy

R

Se buscd obtener una corriente de 100 pA por lo cual se realizaron los siguientes
calculos a fin de obtener el valor de la resistencia R:

I

1 w
100pA = Ipey = Ipsy = §/~Lcoxf(VGS4 —Van)?

33V —Viu (7.1)
N R
1 w
Ip1 = §Mcoxf(VGSI - V;fh)z

Suponiendo Ip; ~ Ip4 lo que equivale a despreciar la corriente de gate se tiene
que Ip; =~ IRef = Ip1 ~ 100,U,A

2% 100pA W
= Ves1 = it el + Vry = Vg ~ 1,23V
pCos L
Como Ipy = Ips ~ Vgss >~ Vas1 = Vasa >~ 1,23V
= En[L1k
! 33V o123V
- 1oopA T

Finalmente se usé | R = 20k2

Para tener la fuente de corriente encendida tinicamente en los momentos correspon-
dientes al estimulo se agreg6 el transistor pMOS BSS84, cuyo gate fue conectado
al puerto P2.4 del microcontrolador. De esta forma enviando un cero légico desde
el microcontrolador el transistor pMOS se activa conectando a Vpp la resistencia
R, polarizando el espejo con la corriente deseada.

Podria suceder que se encienda la llave de la fuente de corriente y todas las
ramas del puente H estan apagadas. Esta situacion se deberia evitar debido a un
gasto de energia innecesario, sin embargo el paciente estd seguro por la desconexién
simultanea de las cuatro llaves.

7.3. Sensado

Para la parte de sensado, se empled en primera instancia el amplificador INA122
de Texas Instruments y el potenciémetro digital MCP41010 de Microchip. El ob-
jetivo principal a la hora de elegir los componentes de este bloque fue agregar la

100
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3.3V

g
M4;]| RE

M1 I } M2

Figura 7.3: Espejo de corriente Wilson

funcionalidad de tener ganancia ajustable desde el microcontrolador. Por lo cual se
decidié utilizar dicho potenciémetro conectado al amplificador y comandado desde
el microcontrolador.

Sin embargo, este disefio no fue suficiente debido a que no es posible sensar
senales negativas con una alimentacién entre tierra y Vpp. Para solucionar dicho
inconveniente se agregd un offset a la senal de salida V¢, lo cual se llevé a cabo
colocando una tensién no nula en la entrada V,..; del amplificador. La tension V.. r
elegida fue Vpp/2 = 1,65 V. Se observa en la figura el esquematico del circuito
de sensado completo.

Amplificador

El amplificador elegido se trata de un amplificador de instrumentacién que
tiene la configuraciéon mostrada en la figura Como se observa de la imagen,
la ganancia se ajusta mediante una resistencia externa R, la cual en este caso
corresponde al potenciémetro digital.

De esta manera, variando R se puede obtener la ganancia deseada, siguiendo
la relacién de la ecuacion [7.2]

200k
G

G=5+

(7.2)
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Potenciometro Amp1ificador Generador de vref

U7 +3.3v Vit
MCP41010
wa +3.3V UPCAP50 +3.3V
" +3.3V
g 3 INA122 3.3V
BLCK 2 Lock > pao 1 11 TN i
BLISI 31g  pwo Vout 3! o ]
BLCS INTS _ PBO 8 Q4 B6 - >
o 2 MMBT2222A—7— 2 |2 R
" - 1k
I B oB
v
GND N Ekio R9 GND
Vie 232k
v A
GND GND

Figura 7.4: Esquematico del circuito de sensado disefiado para el prototipo.

Por ejemplo, para obtener una ganancia G=50 V/V, se debe programar R de
forma que su valor sea 4,5 k2.
Potenciémetro digital

Se decidié utilizar el potenciémetro digital MCP41010, el cual es controlado
por el microcontrolador a través del protocolo de comunicacién SPI. En este caso
el MSP430F5529 actud como maestro y el potenciémetro como esclavo.

La configuracién SPI realizada fue la siguiente:
» SCLK (Serial Clock)

» SSTE (Chip Select)

» SIMO (Master Output Slave Input)

El fondo de escala del potenciometro es de 10 k€2, esto delimita un valor de
ganancia minima igual a G=25 V/V.

El primer byte recibido corresponde al byte de comando y el segundo corres-
ponde al byte de datos, que indica el valor de la resistencia.

El componente tiene dos modos de funcionamiento, el que més se adaptaba a
la necesidad del proyecto es Rheostat Mode, por lo tanto se realizé la conexiéon
para dicha configuracion.

Para hallar el valor a enviar al Serial Data Input se debe realizar el siguiente
célculo:

256

= 2 (Rwp —
RAB( WB

256

D ~ 10kQ

W) (RWB — 529)
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V+
0.1uF
7 —_
3
Vino 5
8 G=54+ 200k
Ra
Vo= (V= Vi) G
+
=R
Load Vo
1 —
A, —
Vino +

2 100k 5

YW Rof

{4
ri T . O-EE“F
Single 5upply4L I—{ }—AL
e 3 I
V—
Dual Supply

Figura 7.5: Conexiones basicas del INA122.
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Generador de Vref

Para generar la tensién de referencia V;..y se utilizé un divisor de tensién que
reduce de 3.3 V a 1.65 V, un amplificador seguidor pPC4250 y un transistor bi-
polar M M BT2222A que funciona como fuente de corriente.

Luego la senal resultante del generador de V,..y se conecta al pin de referencia
del amplificador INA122.

De esta forma la salida del circuito de sensado queda referenciado a dicho nivel.
Para obtener el valor real de la senal sensada, se debe restar V..

7.4. Alimentacion

La alimentacién del prototipo debia ser capaz de proveer a partir de los 3V
correspondientes a dos pilas AA en serie, los 5V mnecesarios para alimentar el
Launchpad MSP430F5529LP. Se emple6 por tanto un elevador de tensién (step

up) y conectado a su salida, un regulador de 5V.

En la figura[7.6]se observa el esquemdtico disenado para alimentar el prototipo.

"

- 3v

Step Up

| L1 |
. * * {50 i
Regulador 5V
| PS61041DBVR T ey
' b i H
E © D1 H u2 |
1 Wlenz D_Schottky § TP570950 '
=470 3 Fe Dow (L ULQ e * g LN out
e z |:|7R1 L h o AN
| N 50k 14PJL§§ — 100n 5
§ 3 r S :
E R2 1u i :
i 196k S R —

Figura 7.6: Esquematico del circuito de alimentacién.

Step up

Para aumentar la tensién desde las pilas hasta los 5 V, se colocé el step up
TPS61041DBVR de Texas Instruments.
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7.5. Integracién

A fin de que el regulador lineal funcione correctamente, se necesita que el step
up entregue 5 V mas un cierto voltaje Vpo el cual depende del regulador.

Para elegir los componentes externos necesarios para que el convertidor logre
elevar la tension, se empled la herramienta WEBENCH Power Designer, disponible
en la web de Texas Instruments.

En esta aplicacién es posible indicar el componente a utilizar (en este caso
TPS61041DBVR), la tensién de entrada, la tensién de salida deseada y la corriente
demandada por el terminal de salida. Ingresando estos parametros, se simula el
circuito y se obtienen los valores de los componentes adecuados.

Regulador 5V

Como el voltaje de salida de los step up es ruidoso, se decidié utilizar un re-
gulador lineal de voltaje a la salida del mismo. Para ello se eligié un regulador
de tension de 5V, ya que se quiere alimentar al Launchpad a dicho nivel de ten-
sion. Se utilizé el integrado TPS70950, también de la compania Texas Instruments.

El regulador de voltaje, acepta una tensién de entrada, la cual regula hasta
cierto voltaje de salida deseado, de esta forma se logra mantener un nivel de ten-
sién constante.

Para que el regulador genere su voltaje nominal, debe recibir un voltaje de
entrada mas alto que este ultimo. La minima caida de voltaje entre la entrada y
la salida, se conoce como voltaje de caida, Vpo (Drop Out Voltage).

En este caso el Vpp méximo es de 0.5V a una corriente de salida de 50 mA.
Por lo tanto se dimensioné el step up de forma que a la entrada del regulador se
tengan aproximadamente 6 V.

Nuevamente para seleccionar los condensadores externos de forma que el regu-
lador provea los 5 V a su salida, se empled la herramienta WEBENCH Designer.

7.5. Integracion

Una vez fabricadas las tres placas detalladas, se procedié a probarlas en con-
junto con el Launchpad

En primera instancia se probé el circuito de estimulacién. Para ello se conectd
los pines del Launchpad que fueron programados para el control de las llaves y de
la fuente de corriente, con sus respectivos pines a la placa de estimulacién. Esto es
el puerto P1.4 a los pines de control de las llaves que conforman el pulso negativo,
el puerto P1.5 a las que conforman el pulso positivo y el P2.4 al transistor que
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prende y apaga la fuente de corriente. Luego, se conectd una resistencia de prueba
entre las salidas I e I_ de la placa y con las puntas del osciloscopio en los bornes
de la misma se pudo visualizar el pulso de estimulacién.

Con el objetivo de probar la placa de sensado, se conecté a los pines del po-
tenciometro Chip Select, Slave Input y Serial Clock, las senales provenientes del
Launchpad con dicha configuracion. Adema&s se conecté la salida del circuito de
sensado (salida del amplificador), al canal de entrada del ADC del uC.

Colocando una resistencia de valor conocido que simule la resistencia del pa-
ciente, se pudo ver en los registros del ADC que la sefial sensada se correspondia
con el valor de la resistencia y la ganancia programada.

Para probar el circuito de alimentacién, se utilizé6 un compartimiento para pi-
las alcalinas 2A A, el cual se conectd al pin de entrada de la placa de alimentacién
(entrada del step up). Luego, la salida de la placa (salida del regulador de 5V) se
conectd al pin del Launchpad correspondiente a 5V.

Posteriormente se pasd a sensar con un osciloscopio los pines del Launchpad y
se probd el display en funcionamiento. De esta forma se comprobd que sin ningtin
otro tipo de alimentacién de la placa en cuestién, el Launchpad funcionara de
manera correcta.
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Capitulo 8
Verificacion y Validacion

Este capitulo resume la verificacién de los requerimientos del sistema global
expuestos en el capitulo |2y la validacién del dispositivo final.

Es relevante mencionar que los requerimientos detallados enunciados en el capitulo
no son exhaustivos por ende la verificacién realizada es incompleta e informal.
Se centra en verificar que el sistema funcione con las caracteristicas delineadas por
los requerimientos en contraposicién a presentar la verificacién para cada requeri-
miento expuesto en [2]

Siguiendo la misma linea para realizar una validacién completa (es decir demostrar
que el sistema es capaz de realizar la tarea que tiene como cometido), se necesitan
ensayos con una cantidad de pacientes significativa. Ademads de tests que involu-
cren intervalos de tiempo prolongados para poder observar el comportamiento del
sistema en el largo plazo.

Esto resulta fuera del alcance del presente proyecto principalmente por dos ra-
zones, el acceso a una cantidad grande de pacientes es dificultoso en Uruguay por
los nimeros que se manejan en los CTI pedidtricos y la época del ano en que se
presentan. Eso se mezcla con los tiempos del propio proyecto que no permitieron
pruebas en pacientes pedidtricos. Sin embargo se realizaron pruebas en soluciéon
salina simulando el tejido humano para la medida de impedancia transtoracica y
asi contar con un testeo del sistema ”punta a punta”: electrodos, dispositivo y
sistema de carga y descarga de datos.

8.1. \Verificaciéon

8.1.1. Circuito de alimentacion

En primera instancia se probé este circuito para comprobar que la placa estaba
siendo alimentada correctamente. El objetivo de este circuito es generar 5V y 3.3V
lo suficientemente estables para alimentar al display con los dos voltajes y el resto



>

Capitulo 8. Verificacién y Validacion
de los circuitos tnicamente con el segundo.

Generacién de 5V

Como ya fue descripto anteriormente en el capitulo|3] para generar este voltaje
se utiliza la alimentacién de las baterias, luego un step up y un regulador de 5V.
La prueba consistio en la observacion de la salida del regulador en un osciloscopio
para registrar el nivel de voltaje, la estabilidad de la senal, el ruido y ripple que
presenta.

Auto | c1]C2 5192 samples at 800 kHz | 2020-08-11 10:57:41.485 B o5 2 E @ || v fv||Ycursers B =

T T L T T T T
v Chahnel 1 range will be extended! 4 Normal Delta == Clear : Show _ V| Time
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| 2/c1 ~ |50104v | ¥ |none ¥ —
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Offset:

Range:

X [¥-46ms
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400 us
1msfdiv

¢

E i Add Channel

V| Chamnel 1 (1)
-5V

Channel 2 (2)

=

[

Somvfdy |

[

Status: OK .

Figura 8.1: 5 volts generados por el circuito de alimentacién.

En la figura se muestran los resultados, se aclara que se le puso un offset
negativo a la senal para poder apreciarla en pantalla de manera precisa, el instru-
mento tiene una apreciacion de 0.005V en la escala utilizada. Se puede observar
como la salida del regulador tiene el valor deseado en forma constante. La sefial
presenta un ruido de amplitud 0.0124 V en torno a su valor esperado. Siendo 400
veces mas pequeno que el valor esperado se entiende que no implica un problema
para los circuitos a ser alimentados, el regulador cumple su funcion.

Generacién de 3.3V

El andlisis y las condiciones del instrumento son completamente analogos al
caso anterior, como ya fue descripto anteriormente en el capitulo [3| para generar
este voltaje se utiliza un regulador de 3.3V conectado a la salida del regulador de
5V. Se observa la salida del regulador de 3.3V en el osciloscopio para registrar
nivel de voltaje, la estabilidad de la senal, el ruido y ripple que presenta.
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Figura 8.2: 3.3 volts generados por el circuito de alimentacién.

En la figura se muestran los resultados y se ve como la salida del regulador
tiene el valor deseado en forma constante. La sefial presenta un ruido de amplitud
0.01045V en torno a su valor esperado. Siendo 300 veces mas pequenio que el
valor esperado se entiende que no implica un problema para los circuitos a ser
alimentados, el regulador cumple su funcién.

8.1.2. Circuito de estimulo

El circuito de estimulo es una parte fundamental de la placa ya que controla
las condiciones a las que se somete al paciente durante la medida, durante cudnto
tiempo se estimula, con qué corriente de estimulacién, con qué forma de pulso.

Como se desarrolld en los capitulos[3]y [ desde distintas perspectivas, para realizar
una medida el circuito de estimulacién debe generar un pulso cada 100 ms hasta
totalizar 100 pulsos. Es decir que una medida lleva 10s.

Estos pulsos son bifdsicos, de forma rectangular y cuentan con un intermedio entre
fases donde no se estimula. Ademads se tiene una parte denominada prepulso que
en conjunto con el intermedio cumplen la funcién de referenciar el paciente a un
voltaje conocido. En la tabla se resumen los tiempos tedricos de cada zona o
etapa del pulso a ser verificados, donde el interpulso refiere al tiempo desde que
empieza un pulso hasta que comienza el siguiente.

109



Capitulo 8. Verificacién y Validacion

Zona Tiempos
Prepulso 5ms

Fase positiva | 152 ps
Intermedio 152 ps
Fase negativa | 152 ps
Interpulso 100 ms

Tabla 8.1: Tiempos tedricos del pulso.

Para poder realizar el testeo se conectaron las salidas de estimulacién I+ e I-
de la placa a una resistencia programable. De esta forma se tiene una resistencia
conocida a la que se le entrega una corriente fijada por el circuito. Utilizando la
Ley de Ohm se puede calcular la corriente entregada en base a examinar en el
osciloscopio el voltaje en bornes de esta resistencia, también se pueden estudiar
los tiempos que involucran al pulso. La configuracién de esta prueba se muestra
en la figura [8.3

Figura 8.3: Configuracién para las pruebas del circuito de estimulacion.

Es relevante mencionar que para lograr mejor visualizacién en esta prueba se
utilizaron las senales generadas por firmware de control del estimulo (P1.4, P1.5 y
P2.4) como senales de disparo debido a que la magnitudes de las mismas permitian
un manejo mas simple del osciloscopio.

En adicién se debe considerar que se utilizaron varios valores de resistencias para
hacer estas pruebas. Sin embargo para no presentar el mismo andlisis varias ve-
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ces, los resultados siguientes fueron obtenidos con una resistencia en bornes de las
salidas de estimulacién de 500 €2, al 1 %.

Tiempos interpulsos

En la figura[8.4]se visualiza parte del tren de pulsos emitidos para cierta medida
realizarse cada 100.09ms. Se cree que la diferencia de 0.09 ms es responsabilidad
del instrumento de medida y no del tiempo programado en si mismo. Si existe
tiempos de demora en el firmware o en el hardware son despreciables frente a los
100 ms.
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~ | none ¥ 296178V 3.07001 mV' -

Manual Trigger | | Discovery2 SN:210321AA23FE

=

Status: OK .|

Figura 8.4: Tren de pulsos con distancia de 100ms interpulso.

Tiempos intrapulsos

En la figura se visualiza un pulso completo. En primer lugar se ven clara-
mente diferenciadas las cinco zonas descriptas anteriormente en [8:1} En esta figura
se mide el prepulso, con una escala de tiempos de 1 ms por divisién, con una apre-
ciacion de 0.1 ms. En la figura se observan las siguientes etapas del pulso con
més detalle. La tabla[8:2] contrasta los valores tedricos contra los experimentales y
calcula el error para cada tiempo.

En primer lugar es importante registrar que la fase positiva y la fase negativa
tienen tiempos iguales. Esto es de suma importancia a la hora de no entregar co-
rriente continua al paciente. La separacién que muestran con respecto a su valor

tedrico es de de 3,5 %.

Esta diferencia se explica debido a los tiempos de conversién del periférico ADC
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del microcontrolador. Es decir, la 1égica en las fases de estimulacion, es la siguien-
te: se cuentan 152 s, en ese momento, con una adecuada estabilidad del pulso de
estimulacién, se realiza una medida, se convierte la misma a digital y luego se baja
la llave de control de la fase correspondiente. El tiempo de muestreo y conversién
son del orden de ps y de alli la diferencia. De todos modos no es relevante una
diferencia porcentual mientras se mantenga la paridad de los tiempos de las fases

positivas y negat

ivas.

En segundo lugar el interpulso presenta un error de 0,66 %, esto se atribuye a la
apreciacién del instrumento ya que ésta y la separacion del valor tedrico coinciden.
Y por ultimo un mismo argumento se puede usar para el prepulso, el error se
considera aceptable.

@ 5 =

i
&[G v|=-
T

C2 | 8192 samples at 800 kHz | 2020-08-11 11:48:41.002
T T[T T T T T T T T

L
L e

V| Time

Position: | 3ms

80

| 4]

Base: 1 ms/div

&0

4

4

& Options

.

= Add Channel

V| Channel 1(12)

Offset: oV

| <]

Range:  |1vjdiv

40

V| Channel 2 (2) [
offet: [0V ~

Range: |20 mv/div

-0

80

00 Fy1g

X [¥-2ms

-1ms 2 [v|

1ms 2ms

3ms 4ms 1 | &ms

X Cursors

¢ MNormal Delta == Clear

Position
1|5.0063 ms
2|-16.086 us

: show
Ref

- |none

AX

- |none -

1ax c1
3.24761V

-0.056556 V

ciay c2
0603191 mV

-1.588108 mV/

C1lav/ax caay

C247/8% B

Manual Trigger

Discovery2 SN:210321AA23FE =4 Status: OK .|

Figura 8.5: Pulso de estimulacién completo

Zona Tl?rflpos Tiempos relevados | Error porcentual
teoricos

Prepulso 5ms 4.99 ms 0,2%

Fase positiva | 152ps 155.5 11s 3,5 %

Intermedio 152 11s 151.0 s 0,66 %

Fase negativa | 152 s 155.5 11s 3,5%

Tabla 8.2: Comparacién tedrica practica de los tiempos intrapulso.

Corrriente entregada durante el pulso

En las figuras del apartado anterior del circuito de estimulo se puede advertir
un ruido homogéneo tanto en la fase positiva como en la negativa. El ruido tiene
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Figura 8.7: Pulso de estimulaciéon con promedio de muestras.

su origen en la medida que se realiza y es responsabilidad del instrumento. Esto
se constaté cortocircuitando las terminales del osciloscopio y observando que la
senal estaba levemente por encima de tierra. Para poder tener una estimacién mas
exacta de la amplitud de la senal se realizé un promedio de 10 muestras en el
osciloscopio y asi obtener senales mas uniformes. También se removié la senal de
control del estimulo (P1.4).

De la figura se puede obtener que Vpp = 100.18 mV. Para calcular la co-
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rriente con la que se estd estimulando se debe realizar el cociente entre % y la
resistencia entre bornes de las salidas de estimulo, R = 500 2. Por tanto se obtiene
que Ioz, = 100.18 pA. Siendo el valor teérico de I, = 100 1A, se tiene un error
de 0,18 %. Sabiendo que se trabaja con resistencias al 1%, este error se considera
aceptable y se confirma el funcionamiento correcto de la fuente de corriente.

Corriente DC

La corriente continua entregada al paciente se puede analizar tanto en el in-
trapulso como en el interpulso. En el intrapulso como ya fue mencionado en el
apartado del estudio de tiempos las fases negativas y positivas tienen la misma
duracion, por tanto en el intrapulso no se estd entregando corriente continua.

Mientras que para el interpulso se puede observar la figura que indica un
voltaje en continua de —907.44 V. Sin embargo este offset es propio del instru-
mento de medida, porque cuando se cortocircuitan los bornes positivo y negativo
del osciloscopio se presenta un offset de magnitudes similares. Por esto se puede
concluir que al paciente no se le estd entregando una componente de continua.

Otra prueba para confirmar una corriente continua nula es calcular el area de-
bajo de la gréfica del pulso, durante todo el pulso (integrar la senal) y obtener
como resultado cero. Como el instrumento introducia el offset mencionado y la
integral de la senal no iba a resultar en cero se opté por no realizar este calculo.

8.1.3. Circuito de sensado

Para el testeo del circuito de sensado se analizaron los valores obtenidos por el
ADC del microcontrolador, habiendo conectado las salidas de estimulacién I+ e I-
y las entradas de sensado V+ y V- a los bornes de una resistencia programable. Al
igual que para el circuito de estimulo, se realizaron las pruebas con varios valores
de resistencia. Pero a modo de simplificar la descripcién se muestran los resultados
con dos valores de resistencia a sensar. Esto estd pensado para que se les apliquen
dos ganancias distintas y asi poder verificar el funcionamiento de este circuito.

Caso con 900 {2

Segun el algoritmo de calibracién explicado en el capitulo[d] para una resistencia
de 900 2 en una primera iteracion se tiene un voltaje de decisiéon correspondiente al
siguiente célculo V, = 900 -1007%-7 = 0.63 V, por tanto se produce una iteracién.
Este nuevo voltaje de decisién es V., = 900 - 10076 - 13,99 = 1.26 V que es mayor
al umbral ( Vymprar = 0,7) y por tanto la medida se realizard con una ganancia de
G = 13,99.

En base al cédlculo anterior, se deberia observar un voltaje sensado por el blo-

que ADC que cumpla Vppesperado = 2-52 V. El voltaje obtenido por el ADC es de
Vppobtenido = 2.523 V. Si se divide el voltaje obtenido entre 2, entre la corriente
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(I = 100pA) y la ganancia esperada (G = 13,99), se obtendria una resistencia de
R =901, 7. Este valor es coherente ya que se estd usando una R = 9009 al 1%.

Caso con 302

De forma andloga al caso anterior para una resistencia de 302 se realizan cua-
tro iteraciones (se omiten los cdlculos intermedios). En la iteracion final se tiene
un voltaje de decisién de V, = 30 - 10076 - 89 = 0.267V este voltaje es menor al
umbral, pero es la dltima ganancia a programar y por tanto la medida se realizara
con una ganancia de G = 89.

En base al calculo anterior se deberia observar un voltaje sensado por el blo-
que ADC que cumpla Vppesperado = 0.534 V. El voltaje obtenido por el ADC es de
Vppobtenido = 0.5395 V. Si se divide el voltaje obtenido entre 2, entre la corriente
(I = 100pA) y la ganancia esperada (G = 89), se obtendria una resistencia de
R = 30,31 ). Este valor es coherente ya que se estd usando una R = 302 al 1 %.

8.1.4. Bateria
Medida de bateria

Para el testeo de la medida de bateria se utiliz6 un generador de continua
remplazando la bateria formada de pilas, para simular distintos niveles y asi no
ser dependientes del real nivel de la bateria, esperando su natural descarga. Los
distintos niveles generados fueron constatados por los voltajes adquiridos por el
ADC del microcontrolador.

= Nivel alto de bateria

El generador fue seteado en 3,00 V, medido con osciloscopio en 3,04 V. El
ADC sensé un voltaje de Vipienido = 3.07 V. Esta medida tiene un error
de 0,99 %. Se considera un error pequefio y por ende aceptable. Los casos
siguientes son totalmente andlogos.

= Nivel intermedio de bateria

El generador fue seteado en 2.6 V, el osciloscopio sensé un voltaje de 2,62 V.
El ADC sensé un voltaje de Viypenido = 2.63 V. Esta medida tiene un error
de 0,38 %.

= Nivel bajo de bateria

El generador fue seteado en 2,1 V, con el osciloscopio midiendo 2,12 V. El
ADC sensé un voltaje Vippienido = 2.14 V. Esta medida tiene un error de
0,94 %.
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Despliegue de bateria

Se confirma que el despliegue de las barras en pantalla se realiza de forma
correcta. En el siguiente apartado en la parte de las pantallas se puede observar
cémo se muestra el nivel de bateria hacia el usuario médico.

8.1.5. Display

Funcionalidad tactil

El requerimiento del uso tactil fue testeado directamente mediante el manejo
del propio dispositivo a través del display. La navegacion por los menus, el ingreso
del peso y la altura de cada paciente se realiza con esta funcionalidad.

Pantallas

En referencia a la visualizacion del display se testearon y verificaron todas
las pantallas disenadas. En la figura [8.8| se procede a mostrar algunas pantallas
relevantes.

8.1.6. Diseno Mecanico

= La masa del dispositivo debia ser menor a 400g. Se midi6é la masa en una
balanza con una apreciaciéon de 1g , la medida fue de 212 g, esto cumple con
lo pedido.

= El tamano diagonal de la pantalla es de 3.54 pulgadas y las dimensiones de
la caja del dispositivo son: 9 x 8,3 x 3,5cm?. Estas medidas se realizaron
con una cinta métrica de apreciacion 0.1 cm. Los dos tamanos cumplen con
los requerimientos.

= La caja cuenta con la conexion LEMO adecuada para complementar el co-
nexionado del cable de paciente.

= La senalizacién de la caja y las pruebas para el rango de la temperatura de
funcionamiento se dejaron para una etapa futura. Se consideraron requeri-
mientos de baja prioridad.

» Con respecto a la caja, que debe clasificarse como IPx1 (no tiene protec-
cién especifica contra sélidos pero la caja debe estar disenada para evitar
el ingreso de gotas verticales). Esto se debe testear, en particular, para los
orificios del USB y del display.

8.1.7. Cable de paciente

El cable de paciente cuenta con cinco cables, de los cuales se usaran cuatro, dos
para conectar electrodos de sensado y dos para conectar electrodos de estimula-
cién. La conexion al dispositvo es mediante LEMO, cumpliendo el requerimiento.
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Figura 8.8: Despligue de ciertas pantallas del dispositivo.

También se tiene que el largo del cable es: 3.29m, que es mayor a 0.8 m y menor a
3.5m, cumpliendo lo solicitado. Estas medidas se realizaron con una cinta métrica
de apreciacién 0.1 cm.
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8.1.8. Sistema de carga de datos de paciente

Se verificé el cumplimiento con los requerimientos planteados: encendido in-
terfaz, almacenamiento, creacion de nuevo paciente, borrado de pacientes. En el
capitulo |b| y en el Manual se describe el funcionamiento de dichas prestaciones.
Asimismo, conectando un cable USB a la computadora se verificé que el sistema
de carga de datos transfiere datos del dispositivo a la aplicacién en el ordenador y
viceversa, correctamente.

8.1.9. Consumo y longevidad
Consumo

Para realizar las pruebas de consumo se conecté una resistencia de prueba pe-
quena (0,2502) en paralelo con un gran capacitor de prueba (1000pF). Luego esta
impedancia fue conectada en serie con la bateria para luego ir hacia la placa. Con
el osciloscopio se sensé la caida de voltaje en la resistencia de prueba para obtener
la corriente consumida.

Se eligi6 una resistencia muy pequena porque en base a las pruebas preliminares se
esperaban consumos elevados. La resistencia pequena asegura que un consumo de
corriente alto no implique una gran caida de voltaje en el R-C (esto haria que no
llegue la alimentacién necesaria a la placa). El valor de capacitor grande se utiliza
para poder detectar picos de consumo.

Con la anterior configuracién para las pruebas se consideraron dos escenarios de
uso:

= Display conectado con backlight encendido sin LPM4: Vi_¢ = 22,60mV,
considerando la resistencia de 0,25€2, hay una Iog = 90,40mA.

= Display conectado con backlight apagado con LPM4: Vi_o = 8,37TmV, con-
siderando la resistencia de 0,25¢), hay una Igp = 33,47mA.

Este consumo es extremadamente elevado y tiene dos origenes bien diferencia-
dos. Por un lado el display elegido tiene un consumo alto, en el capitulo|3|se estimé
un consumo elevado para la pantalla. De cualquier manera no es comparable con
los valores encontrados en las pruebas descriptas.

Por otro lado, la implementacién del modo de bajo consumo utilizado deberia
alcanzar valores inferiores a los encontrados. Esto puede implicar que el firmware
no estd implementando de manera 6ptima para que efectivamente haya un ahorro
de consumo (low power modes utilizados erréneamente, puertos mal inicializados,
recomendaciones de consumo no aplicadas dadas por la plataforma de desarrollo).
Esta dificultad es de facil soluciéon mientras no implique cambiar la légica general
de la programacién.

118



8.2. Validacién

Longevidad

Para el calculo de la longevidad se asumié el siguiente uso esperado: cada
dos dias se realizan cinco medidas por paciente, se asume que hay tres pacientes
simultdaneos. Cada medida se estima en 1,5 minutos con display prendido con bac-
klight y 5 minutos con display prendido sin backlight.

Esto es equivalente a un uso cada dos dias de 5 x 3 x 1,5 = 22,5 min = 0.375
h con backlight encendido y 5 x 3 x 5 = 75men = 1.25 h con backlight apagado.

Para calcular el consumo diario se debe realizar la siguiente operacién en base
a los datos anteriores: 90’4X0’3752+33’5X1’25 = 38 mA h por dia.

Para calcular la longevidad se debe realizar el cociente entre la capacidad usa-

ble (calculada en el capitulo {4)) y el consumo calculado anteriormente. % =70
dias. Es una longevidad muy corta para el tipo de dispositivo diseniado. Por esta

razon el consumo es un elemento a seguir trabajando.

8.2. Validacion

8.2.1. Pruebas en componentes resistivos conocidos

Para comenzar la validacion del dispositivo se realizaron pruebas de medicién
con resistencias conocidas con precision al 1%. La configuracién de la prueba se
muestra en la figura[8.9] Se hicieron varias medidas por cada valor en todo el rango
de funcionamiento del sistema y se calcularon los errores para cada una de ellas.
Los resultados se resumen en la tabla [8.3
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Figura 8.9: Configuracién de las medidas de resistencia.

\

Resistencia (€2)

Medida 1 (£2)

Medida 2 ()

Medida 3 (2)

Error promedio (%)

1000

1029

1029

1028

2,9

900 899,1 907,9 898,7 0,21
800 796.9 7978 801,9 0,14
700 700,4 704,2 704,6 0,43
600 601,5 605,3 605,9 0,71
500 502,2 501,8 502,4 0,43
400 405,2 407.6 405,2 1,5
300 307,3 306.,8 306,8 2,3
200 205,4 205,2 205,3 2,7
150 154,6 1545 154,6 3,0
125 1251 125,0 125,0 0,27
100 100,1 100,2 100,1 0,11
70 70,32 70,03 70,81 0,98
50 50,52 50,15 50,57 0,82
30 30,38 30,38 30,38 1,3
10 10,11 10,17 10,18 1,5

Tabla 8.3: Pruebas para medida de resistencia en todo el rango de funcionamiento.

Los resultados arrojan un error menor al 3% en todos los casos, esto se consi-
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dera un error sumamente aceptable para el sistema. Sin embargo se cree se puede
seguir mejorando con ciertos ajustes, en particular la resistencia de wiper de la
resistencia programable que afecta la ganancia de la medida.

8.2.2. Pruebas en solucién salina

En una segunda etapa se procedié a simular el tejido humano. Este tipo de
prueba se realiza para tener en cuenta las impedancias de interfaz electrodo- tejido.
La configuracién fue con una solucién salina en un recipiente, conformada de nueve
medidas de agua destilada y una de suero fisiolégico a una concentracién de 9g11.
Ademads se usaron electrodos del tipo que se usan en dispositivos implantables para
el sensado. La estimulacion fue realizada en los bordes del recipiente. En la figuras
8.10] y se muestra la configuracién para la prueba, se procedié a poner los
electrodos en distintas posiciones relativas para observar el cambio de impedancia
entre ellos. La tabla [8.4] enumera los resultados de impedancia y las distancias

entre los electrodos (medidas con una cinta métrica de 0.1 cm de apreciacion).

Figura 8.10: Configuracion del suero.
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Figura 8.11: Configuracién del suero incluyendo el sistema.

Distancia (cm) | Medida 1 (2) | Medida 2 (2) | Medida 3 (2)
17,00 631,7 633,0 627,0

10,00 448,6 448,6 446,0

6,00 292,1 2940 292,0

3,50 190,4 191,7 190,3

2,00 100,1 101,7 100,2

0,02 3,09 3,50 3,53

Tabla 8.4: Medidas en solucién salina a distintas distancias.

De la anterior tabla se ve como cuando la distancia entre las puntas de los elec-
trodos de sensado es menor, la impedancia disminuye y por el contrario cuando la
distancia entre los electrodos es mayor, la impedancia aumenta. Esto tiene sentido
y el resultado permite validar el funcionamiento del sistema en otro nivel distinto
que unicamente con valores de resistencia controlados. En este sentido podrian
usarse otras soluciones de tipo salino para generar distintas bases de pruebas.
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Conclusiones

Se logré el diseno de un sistema para la medida de impedancia eléctrica. Los re-
querimientos para este sistema fueron probados mediante verificaciones informales.

El sistema desarrollado es capaz de realizar una medida de impedancia eléctri-
ca, desplegar el resultado en la pantalla del dispositivo, ingresar los datos de un
paciente por la aplicacion de carga y descarga de pacientes en la computadora y
transmitirlos al dispositivo, ademés de exportar las medidas realizadas a un archi-
vo CSV. Es relevante mencionar que mediante el display téactil se ingresan el peso
y la altura de cada paciente al momento de realizar una medida con estimacién de
liquido corporal. El dispositivo incluye la funcionalidad de desplegar un resumen
de las medidas realizadas para cada paciente y un resumen de sus datos, esta in-
formacion puede enviarse a la computadora. También puede estimar la cantidad
de liquido corporal (con una expresién externa al proyecto que relaciona la impe-
dancia eléctrica con la cantidad de liquido corporal).

Durante el transcurso del proyecto, fueron transitadas las distintas etapas que
conlleva el desarrollo de un dispositivo médico de medicién. Estas fueron desde
el origen, el planteamiento y primera version de los requerimientos que el sistema
debia tener, el diseno del firmware y la electrénica para la realizacién de un pro-
totipo de prueba. Posteriormente las pruebas con el mismo, ayudaron a reevaluar
el diseno inicial y encontrar las mejoras adecuadas de cara al dispositivo final. El
disefio mecdanico fue una variable fundamental a la hora de desarrollar la versién
final del dispositivo. Otra etapa necesaria fue el desarrollo de un software con el
objetivo de tener una interfaz grafica en la computadora, para que el usuario médi-
co pueda comunicarse de manera comoda con el dispositivo.

Se debid redactar un manual de usuario para el manejo del dispositivo. En la
misma linea se realizé6 un manual para el uso de la aplicacién en el ordenador.
Tanto los manuales como la aplicacién de carga y descarga de datos se realizaron
enfocandose en la creacién de interfaces amigables al usuario.

Se resalta la incorporacion de herramientas y técnicas nuevas como lo son: pro-
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gramacién embebida para el desarrollo del firmware, KiCad para el diseno de es-
queméticos y placas PCB (prototipo y dispositivo final), Python para el disefio del
programa de carga y descarga de pacientes en el ordenador, entre otras. Ademas
se destaca los conceptos aprendidos sobre las etapas y la gestién de un proyecto.

9.1. Trabajo a futuro

Como todo proyecto de fin de carrera existen muchos elementos para seguir
desarrollando. El proximo paso es continuar la validacién del sistema realizando
pruebas en humanos sanos para luego seguir a pacientes pedidtricos. Asimismo
se pueden realizar mejoras en temas de consumo, el display utilizado limité las
posibilidades pero fue elegido para que no existiera una curva de aprendizaje ex-
cesiva. Otra modificacion seria trabajar en un cable de paciente con electrodos de
estimulacién mas adecuados para la funciéon en cuestion.
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Apéndice A

Principio de funcionamiento del
dispositivo

A.1. Fundamentos

La mayor parte de los tejidos del cuerpo humano, presentan un gran por-
centaje de agua y sales (soluciones iénicas), que lo hacen un buen conductor de
la electricidad. Cualquier parte del organismo que se sitie entre dos puntos de
contacto eléctrico, constituye un conductor volumétrico no homogéneo, donde la
distribucién del flujo de corriente viene determinado por la conductividad local del
tejido |20].

La medida de impedancia del cuerpo se puede ver influenciada por:

= el tipo de tejido que se estimula: dado que la impedancia y conductividad
varian de un tejido a otro, en funcién de la cantidad de liquido corporal que
posea:

e un mayor contenido de liquido provoca una disminucién en la impe-
dancia y un aumento en la conductividad, lo que ocurre en las capas
mas profundas de la piel, como los nervios y musculos.

e menor cantidad de liquido origina que la impedancia aumente, como
sucede en los huesos, la grasa y también la capa mas externa de la piel
(epidermis), que resultan en malos conductores de la electricidad.

= la salud del tejido: el estado del tejido cambia la impedancia, debido a que
la misma aumenta con un enfermedades como el edema, la isquemia, la
arterosclerosis, entre otros.

El térax representa un conductor de volumen, por lo que si se aplican las le-
yes validadas para un conductor volumétrico y se inyecta una corriente conocida
I a través de un par de electrodos y se mide el voltaje que aparece entre ellos, se
obtiene un valor de impedancia calculando el cociente Z = V/I.
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La corriente que se inyecta entre dos puntos situados a cada extremo del térax
debe atravesar una serie de capas que alteran su direccién, las dos primeras se
caracterizan por su alta resistividad ya que se trata de la piel y una capa de tejido
adiposo debajo de esta. Posteriormente se encuentran los musculos que conforman
un tejido anisétropo, es decir, su conductividad varia segin la direccién en que es
observada, de forma que en la direccién longitudinal presentan baja resistividad,
y en las restantes direcciones posibles una elevada resistividad. Este tejido mus-
cular cubre el tejido 6seo que forma las costillas, que al tratarse de hueso, tienen
baja conductividad (0.06 mS/cm, [33]), comportdndose casi como aislantes. Por
dltimo la corriente alcanza los pulmones, por donde circula a través de la sangre.
La misma posee uno de los valores mas altos de conductividad (6.3 mS/cm [33])
que tiene el cuerpo humano, debido a su elevado porcentaje de agua (entre un 80
y 90 % de su composicién). [20]

Cuando se inhala, los pulmones se airean y aumentan su volumen, por lo cual
se altera el flujo de corriente a través de los mismos, derivando en un cambio en
la impedancia que se quiere medir. De esta manera, el valor de impedancia que
se obtiene, se ve afectada por las variaciones de volumen de la cavidad toracica
durante la respiracién [36]. Por este motivo es adecuado, al momento de querer
obtener un valor representativo de la impedancia transtorédcica, tomar el promedio
de cierto nuimero de muestras, de forma de abarcar varios ciclos respiratorios del
paciente y considerar este efecto.

A.1.1.  Configuracién de la medida
Medida con dos y cuatro electrodos

Para efectuar una medida de la impedancia entre dos puntos del cuerpo, pue-
den considerarse dos configuraciones bésicas: una empleando dos electrodos y una
con cuatro electrodos [20]. En el método con dos electrodos se inyecta una corriente
de valor constante que circula a través de los mismos. La interfaz electrodo-tejido,
presenta una impedancia que generalmente es mucho mayor que la que realmente
se desea medir. La senal diferencia de tensién detectada entre ambos electrodos,
depende de la impedancia presente entre ellos y de los cambios que ocurren a nivel
fisioldgico en el paciente. Por esto, es importante tener en cuenta que al poner el
electrodo en contacto con la superficie de la piel, la impedancia de ésta, queda en
serie con la impedancia del electrodo, lo que origina una impedancia de contacto
entre el electrodo y la piel mas grande que la propia impedancia del tejido que se
quiere caracterizar, dando errores en la medida final. [32]

En cambio, la configuracién con cuatro electrodos, utiliza dos electrodos por
los cuales se aplica una corriente y otros dos electrodos diferentes donde se mide
la diferencia de tensién entre ambos, como se muestra en el esquema de la figura
La gran ventaja que trae esta configuracion, es que se logra independizar de
la impedancia de la interfaz electrodo-tejido, siempre y cuando la impedancia de
entrada del circuito amplificador con el que se detecta la senial sea mucho mayor
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en comparacion con la impedancia de los electrodos. Por lo general se utiliza un
amplificador de instrumentacion que debido a que posee una alta impedancia de
entrada, los electrodos de sensado se pueden considerar aproximadamente sin pasa-
je de corriente, de esta forma la medida de la impedancia del tejido se independiza
de la impedancia de contacto.

Por otro lado, utilizar un pulso bifdsico para efectuar el estimulo, permite que
el ruido aditivo presente en las senales sensadas, que es comiin a ambas entradas,
se cancele al restarlas entre si.

Current source Current source

0,

Voltmeter

Voltmeter,

[ Biological tissue sample J Biological tissue sample

Figura A.1: Configuracién con dos y cuatro electrodos extraida de [20]

Pulsos de estimulacién

Para estimular el tejido con pulsos de corriente, se pueden considerar tres for-
mas bdsicas de la sefial de estimulo, pulsos bifasicos, bifdsicos con interpulso y
monofasicos, los tres tipos se observan en la figura En nuestro caso los pulsos
a entregar deben ser simétricos y el tiempo total de los mismos debe ser mucho
menor a 20 ms, por ser 50 Hz la frecuencia de interferencia mas comtin. En general
la estimulacién con pulsos bifasicos es preferible ya que en este caso se consigue
efectuar un balance de carga, evitando que la corriente entregada al paciente tenga
una componente de continua pudiendo danar el tejido.

Al estimular con pulsos de corriente se altera el potencial de membrana de las
células expuestas a campos eléctricos, cambiando de esta manera las propiedades
electroquimicas de los tejidos estimulados. La carga eléctrica puede ser inyectada
en distintas formas de onda y el efecto total que tengan sobre el tejido depende
de las caracteristicas de la forma de onda empleada. Estas formas se pueden ca-
racterizar segtin la amplitud, el ancho y frecuencia del pulso de corriente, que se
combinan para entregar cierta cantidad de carga a los tejidos. Si una corriente
continua apreciable es entregada al paciente en cada estimulo y la misma no se
elimina al finalizar el proceso, las células que componen el tejido se polarizarian
pudiendo ser severamente afectadas y provocando al tejido incluso un dano irre-
versible, por esto es importante la necesidad de realizar un balance de carga.

Dicho balance de carga se puede realizar de manera pasiva o activa, como se
observa en la ﬁgura extraida de [5]. En el caso del balance pasivo, no se requiere
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Monofasico

Bifasico

Bifasico con
interpulso

Figura A.2: Formas de pulso para realizar el estimulo [30]

consumo de energia extra para realizarlo. La primer imagen de la figura represen-
ta un esquema de un circuito de estimulo tipico de marcapasos que estimula con
pulsos de voltaje. Este tipo de balance es pasivo, ya que se estimula al paciente
y después se desconecta la fuente, no hay mas gasto de energia, simplemente se
cortocircuita al paciente durante el tiempo que dure el balance.

Balance asivo Balance activo, caso mas

o _T_'
Q% Ll i @I I_%L

F1

Figura A.3: Tipos de balance de carga [5].
Otra forma de no entregar corriente continua es hacer que circule la corriente en

un sentido durante un determinado tiempo, por ejemplo una fase y exactamente la
misma corriente en el sentido inverso en la otra fase, por tal motivo las fases deben
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ser totalmente simétricas y de la misma duracién. Este tipo de pulsos corresponden
al caso bifdsico y se trata de un balance activo ya que hay consumo de corriente
extra para generar la fase opuesta. Esto se muestra en la imagen de la derecha
de la figura Como puede verse en dicha imagen, luego del estimulo la senal
se invierte y circula corriente en sentido inverso de manera que el balance neto de
corriente es cero.

A.1.2. Electrodos

Caracteristicas comunes

Los electrodos de sensado detectan la senal bioldgica proveniente del cuerpo
del paciente, por lo que tienen un papel fundamental en un sistema de medida, ya
que son la interfaz electroquimica entre el tejido que se va a medir y el dispositivo
electronico de medida. Se puede modelar su impedancia caracteristica como una
resistencia en serie con una reactancia, con un comportamiento tal que a medida
que la frecuencia aumenta su valor disminuye. Determinar un modelo exacto para
la impedancia de un electrodo no es sencillo ya que sus caracteristicas dependen
del tipo de metal empleado en su construccién, el area de los mismos, el electrolito
usado, la cantidad de corriente que los atraviesa y la frecuencia de la misma.

Dado que la funcién principal de un electrodo para sensado de senales biolégicas
es traducir el voltaje de su forma iénica en el cuerpo humano a la forma electrénica
en los cables, los electrodos se clasifican en polarizables o no polarizables (deno-
minados como electrodos secos o humedos, respectivamente). En los polarizables
ninguna carga atraviesa la interfaz, mientras que en los no polarizables la corriente
pasa libremente a través de la interfaz. Dentro de los electrodos no polarizables
los mas utilizados son del tipo Ag/AgCl, constituidos por un metal (Ag) cubierto
con una capa de un compuesto iénico (AgCl). En estos electrodos, se produce un
proceso electroquimico entre el gel electrolitico y el tejido que genera un camino
conductor entre la piel del paciente y el electrodo permitiendo que la corriente
eléctrica fluya a través de la interfaz.

En una situacién en que se requiere medir con electrodos colocados superficial-
mente sobre la piel, se debe tener en cuenta que su capa mas externa, es decir la
epidermis, se constituye de subcapas de células muertas, las cuales difieren de las
células vivas, en particular poseen menor hidratacion por lo que la impedancia de
esta capa resulta mayor.

Por este motivo al medir con electrodos, se suele tratar de quitar la capa de
células muertas, lo que se logra por ejemplo colocando y removiendo cinta scotch
repetidas veces en la misma zona, frotdndola con un papel, o humedeciéndola con
alcohol, entre otros métodos. También ocurre que el vello presente sobre la superfi-
cie de la piel interfiere con el contacto entre la misma y el electrodo, lo que origina
nuevos errores en las medidas realizadas.
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La interfaz de contacto se compone del electrodo metélico, el gel electrolitico y
la piel. El comportamiento que distingue a esta primera interfaz, se caracteriza por
tres zonas diferenciadas segun la frecuencia de trabajo. En la gréafica de la figura
extraida de [6] se muestra dicha caracteristica. A bajas frecuencias, regién que
se denomina Faradica, la impedancia del contacto es resistiva pura. Cuando la fre-
cuencia se incrementa hasta los 100 Hz, se entra en la zona de Warburg, donde la
impedancia comienza a disminuir ya que empiezan a influir las capacitancias con-
sideradas en el modelo. Al llegar a la ultima regién el comportamiento se vuelve
plano con la variacién de la frecuencia y difiere en aproximadamente dos ordenes
en comparacién con la regién Faradica.

Resulta por tanto que a bajas frecuencias la impedancia del electrodo es ma-
yor, por lo que conjunto electrodo-piel origina una dispersion del valor real del
tejido que se quiere medir. Ademds a bajas frecuencias aumentard por tanto la
impedancia de entrada al amplificador de instrumentacion empleado.

En resumen, la impedancia del contacto entre el electrodo y la piel puede
caracterizarse como resistiva pura en un cierto rango de frecuencias, pero que a
medida que la frecuencia aumenta, la parte imaginaria comienza a ser considerable
con relacién a la parte real, no pudiendo ser despreciada en los calculos. Por otro
lado, el hecho que la impedancia disminuya conforme la frecuencia aumenta indica
que la misma varfa con la frecuencia de manera capacitiva [6].

Regién Regién S ——
Faradica Warburg Impedancia
del tejido

Figura A.4: Caracteristica de la interfaz electrodo-tejido en funcién de la frecuencia [6]

Interfaz electrodo-tejido

Analizando bibliografia donde se desarrollan estudios relacionados al impacto
que tiene la interfaz electrodo-piel en las medidas de distintas senales del cuerpo, se
extrae de [35] el modelo eléctrico usual para representar la impedancia de la interfaz
electrodo-piel, que se muestra en la figura Este circuito equivalente se conoce
como modelo constante de tiempo tnico. Esta conformado por una resistencia Rg,
en serie con el paralelo de un condensador Cy y una resistencia R; y donde el
voltaje Ej. representa la diferencia de tension entre la piel y el electrolito presente
en el electrodo. El modelo suele ser aplicable a los electrodos del tipo Ag/AgCl, y
cada componente simula los siguientes efectos:
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= (y - Carga eléctrica almacenada entre la piel y el electrodo

= Ry - Resistencia al pasaje de corriente que presenta dicha interfaz al inyectar
carga eléctrica

= R, - Resistencia que representa el gel electrolitico y el tejido subyacente de
la piel.

Del circuito de la figura se obtiene una expresién para la impedancia de
contacto Z(w)

2(9) = TR }chdjw + R, (A1)
Cd1
mr P

8

D Rd1

Cd 8= Cd2

Rs Ehc ¢ Rs2
g Rd2
(a) (b)

Figura A.5: Modelo eléctrico equivalente de la interfaz electrodo-tejido [35].

De la ecuacién se observa que efectivamente, para bajas frecuencias (w —
0) la impedancia electrodo tejido se aproxima por Rs; + Ry y a medida que la
frecuencia aumenta empieza a tener efecto el condensador C; que modela dicha
interfaz. Diversos trabajos [32], [35], [18] han caracterizado experimentalmente el
modelo mostrado en la ﬁgura con electrodos de tipo Ag/AgCl, obteniendo que
la componente resistiva a bajas frecuencias, (cercanas a la frecuencia de interés de
10 Hz) se ubica aproximadamente en un rango de 10 k2 a 1 MQ. Esto muestra que
efectivamente de no independizarse de la impedancia de contacto electrodo-tejido,
el valor de la impedancia interna que se requiere sensar se verd afectado en gran
medida por la misma.
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Apéndice B

Teoria funcionamiento Display TFT

LCD

Pantallas LCD

El cristal liquido es un estado intermedio de la materia, entre el sélido cristalino
y el liquido. En estas sustancias, las moléculas tiene un nivel de orden mayor al
de los liquidos, pero no alcanzan el ordenamiento de un sélido cristalino puro [9].
Se mantienen unidas por fuerzas lo suficientemente fuertes como para darles una
forma definida como en los sélidos, pero ante aplicaciones de energia mecanica
o eléctrica dichos enlaces pueden vencerse logrando que la sustancia adquiera la
fluidez caracteristica de un liquido y con propiedades anisotrépicaﬂ

Asi en este estado, las moléculas tienen indices de refraccién, constantes dieléctri-
cas y otras caracteristicas fisicas similares a las de los cristales, que dependen de la
direccién, sin necesidad de tener la estructura ordenada tipica de estos materiales.

Una pantalla de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal Display) [11] consiste de
una capa de cristal liquido contenido entre dos laminas de vidrio, dos electrodos
transparentes unidos a la superficie interna de cada lamina y dos placas polariza-
doras que se sitdan en el lado externo a cada lamina de vidrio, como se observa en

la figura

Sin voltaje aplicado entre los electrodos, las moléculas de cristal liquido se ali-
nean en paralelo con la superficie del vidrio. Cuando se aplica una diferencia de
tension, las moléculas cambian su direcciéon y se vuelven perpendiculares a dicha
superficie, variando las caracteristicas opticas, dependiendo de su orientacién.

De esta forma, la cantidad de luz transmitida se puede controlar combinando
el movimiento de las moléculas y la direccién de polarizacion de la luz que las
atraviesa, dada por las placas polarizadoras. Las celdas de cristal liquido cambian
dicha direccién y conforme esta cambia, mas o menos luz es capaz de pasar, lo que

!Sustancias cuyas propiedades dependen de la direccién en que se miden.
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se ajusta variando el campo eléctrico aplicado.

Luego se traduce este cambio de polarizacién en contrastes claros y oscuros.
La pantalla se implementa de tal forma que, sin campo eléctrico aplicado se ob-
tiene un nivel de brillo extremo, mientras que con un campo méaximo, se tiene lo
opuesto. Un campo intermedio crea un nivel de brillo intermedio.

Para aplicar el campo eléctrico es necesario utilizar conductores transparentes
de manera que el efecto del cristal liquido en la luz se pueda apreciar, para lo cual
se emplea Oxido de Indio Estafio (ITO). La capa de ITO se anade a las laminas de
vidrio y sus diferentes formas y patrones definen los pixeles o iconos a visualizar
en la pantalla .

Los LCD no producen iluminacién por si solos, por lo que dependen por com-
pleto de la luz que les provea una fuente externa para generar las imdgenes. Cuando
la luz que pasa a través de la lamina de vidrio proviene tnicamente de una fuente
externa, desde el fondo de la pantalla (conocida como backlight), el modo de ope-
racién se denomina transmisivo .

Una ventaja de las pantallas LCD es que presentan menor consumo (del orden
de W) en comparacién con las pantallas LED (del orden de mW). Esta carac-
teristica de bajo consumo hace que sea compatible con los circuitos integrados
basados en légica CMOS. Por otro lado son de bajo costo y poseen un buen con-
traste frente a otro tipo de pantallas.

Como desventajas se puede destacar el hecho de necesitar una fuente de luz
adicional, un rango limitado de temperatura de operacién (aproximadamente de 0
a 60°) y tener escasa visibilidad en ambientes con poca iluminacién.

Permeable  Impermeable )
stat state Polarizer

Glass substrate with
transparent electrode

Liquid crystal

Glass substrate with
transparent electrode

m polarizer

Backlight

Voltage

Figura B.1: Estructura de una pantalla LCD [|§|| .
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Pantallas TFT LCD

Una pantalla LCD TFT esta conformada de una gran cantidad de pixeles y
cada pixel por tres subpixeles, rojo, verde y azul, (RGB). Para activar un subpixel
se necesita por cada uno lo que se denomina, ” Transistor de pelicula delgada” (TFT,
Thin Film Transistor). Este es un dispositivo semiconductor que actiia como una
llave de control para proporcionar un voltaje apropiado al cristal liquido [7].

Polarizer
Glass substrate

Color fi Iter(RGB) g Liquid crystal
Common electrode /. : f Pixel electrode

Glass substrate
\ Polarizer

Backlight
Figura B.2: Estructura de una pantalla TFT LCD [|§|| )

La estructura de la pantalla estd compuesta por una capa de cristal liquido,
contenida entre dos sustratos de vidrio: uno de ellos formado por transistores TF'T
y electrodos de pixel transparentes y el otro formado por un filtro de color conte-
niendo los tres colores primarios y un electrodo transparente comun, (electrodos
transparentes de ITO). Se colocan luego placas polarizadoras del lado externo a
cada sustrato y una fuente backlight, como se ilustra en la figura [B:2}

La capa de cristal liquido contenida entre un electrodo de pixel y el electrodo
comun, forma un condensador de cristal liquido (Cr¢). Dado que el cristal liquido
no resulta en un condensador perfecto, se aniade también un condensador de alma-
cenamiento (Cg), para mantener el nivel de voltaje frente a posibles fugas desde
el C LC-

Asi cada subpixel contiene un TFT, un electrodo de pixel y un condensador
de cristal liquido y de almacenamiento. En el caso de tener una resolucion QVGA
(Quarter Video Graphics Array, 320x240) se tienen 320x240x3 subpixeles. Cada
uno se conecta a una de las lineas de gate y a una de las lineas de datos, formando
una matriz de mxnx3. La linea de gate conecta todos los gates de los TFT en una
misma fila, mientras que la linea de datos conecta todos los sources en una misma
columna. El terminal de drain se conecta al electrodo de pixel, por lo que queda
directo a uno de los bornes de C'ro. Un circuito equivalente correspondiente a un
subpixel se presenta en la figura
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Lommon
Elactroce (1T -
R Data Bus-Line

Bk Matri Color-Filter
Black Matrix X .-"-I- el Common

| i Al Electrode (ITO)

-

ixel Elect
IT0)

Uata TFT Fixel Electrode Storage Capacitor

Bus-Line {TO] ILs)

Lag

Figura B.3: Composicién de un subpixel y su circuito equivalente .

Aplicando un voltaje positivo a la linea de gate, el TFT se enciende y el dato
presente en la linea de datos (el source del transistor), representado por cierto ni-
vel de voltaje dado, se transfiere al drain cargando ambos condensadores hasta la
amplitud de tensién correspondiente. Cuando se estd en este estado (encendido),
el TFT presenta baja impedancia, al contrario, cuando se esta apagado, presenta
alta impedancia, no circula ninguna corriente, por lo que el dato en el source no
se transfiere.

La placa polarizadora inferior se dispone de forma perpendicular a la placa
superior, sin campo eléctrico aplicado, las moléculas de cristal liquido estan ali-
neadas en una estructura como la de la figura [B.4]y la luz cambia su direccién de
acuerdo a esta estructura. Asi cuando llega a la capa inferior es capaz de atravesar
totalmente el polarizador al estar a 90° y el pixel aparece brillante.

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos, las moléculas
rotan y se alinean en la direccién del campo eléctrico. Ahora cuando la luz incide
en la placa inferior no logra penetrar ya que es bloqueada por el polarizador y el
pixel aparece oscuro.

Este movimiento y rotacion de las moléculas, generado por la aplicacién de un
voltaje es lo que permite la formacién de los colores y los distintos niveles de brillo
visualizados en la pantalla, valiéndose del uso del filtro de color, para formar cada
color y del cambio en el angulo con que la luz atraviesa la estructura para formar
cada nivel de intensidad.

El desempeiio de una pantalla TF'T LCD esté relacionado con los pardmetros
de diseno de cada subpixel, dados por la longitud del canal del transistor, en ancho
del canal, el tamano de los condensadores, el solapamiento entre los electrodos, el
ruteo de las lineas de gate y source, entre otros.
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polarizer

IT0

Bright state D ark state

Figura B.4: Disposicion de las moléculas en el cristal con y sin voltaje aplicado .
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Tecnologia 4-wire

Las pantallas tactiles analégicas LCD pueden ser de tres tipos, 4-wire, 5-wire o
8-wire. Generalmente, estdn conformadas de al menos tres capas, una membrana
flexible fabricada en PET, una capa rigida de vidrio o acrilico y una capa conduc-
tora transparente entre ambas.

La capa flexible estd expuesta al exterior, hacia el usuario. Las superficies inter-
nas de ambas capas, estan recubiertas de un revestimiento resistivo, generalmente

ITO.

Como se ve en la figura en la configuracion 4-wire, una de las capas exter-
nas contiene dos barras conductoras verticales, en los bordes izquierdo y derecho
y la otra, dos barras horizontales en los bordes superior e inferior del panel. Las
barras conductoras estdn protegidas con Silver Ink (tinta conductora) y se conec-
tan al controlador tactil a través de cuatro cables, que son referidos como X+
(izquierda), X- (derecha), Y+ (arriba) e Y- (abajo). Las caras flexible y rigida se
montan con las barras conductoras perpendiculares entre si [3], [2].

Four-Wire

Figura B.5: Resistencias equivalentes en una configuracién 4-wire [17] .

Al aplicar un voltaje a dos de las barras, se forma un campo eléctrico uniforme
en la cubierta de ITO, por lo que cuando el usuario presiona la pantalla, la su-
perficie conductora de la capa flexible hace contacto con la superficie conductora
de la capa rigida, formando una conexién eléctrica entre ambas, en el punto de
contacto. De esta manera, una pantalla tactil resistiva puede verse como una llave
eléctrica, que necesita para cerrarse la aplicacién de una cierta presion.

Para medir a lo largo del eje X, la barra de la izquierda se conecta a 0 V y la

de la derecha a Vpp, que usualmente es 5 V. Luego conectando la barra superior
o la inferior a la entrada de un conversor ADC se realiza la medida cuando las
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Conductive Bar

Transparent
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Conductor (ITO
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(Glass)

ITO = Indium Tin Oxide

Figura B.6: Estructura de una pantalla téctil en configuracién 4-wire [17] .

capas entran en contacto. Para medir en la direccién del eje Y, se realiza el mismo
procedimiento pero ahora con las barras superior e inferior (conectadas a Vpp y
0 V respectivamente). Asi las medidas se realizan dos veces como se muestra en la
figura [B7] aplicando un gradiente de voltaje a una de las capas y midiendo en la
otra y a la inversa [4].

El valor de tensién obtenido se relaciona linealmente con la posicién del punto

de contacto, por lo que las coordenadas X e Y del punto pueden conocerse a través
_ Rx— _ Ry
de sensar Vpx = Vpp Rx s Y Vpy = Vpp Jv

139



Apéndice B. Teoria funcionamiento Display TFT LCD

O_
Y. V)
PANEL i o
RroucH
(Lx- (LX+ L | X- ¢X+ Ll
ADC
INPUT
— Vop
X POSITION MEASUREMENT Y POSITION MEASUREMENT

Figura B.7: Medidas realizadas para calcular el punto de contacto .
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Controlador SSD2119

El controlador SSD2119 junta en un solo integrado, los circuitos de alimen-
tacion y el controlador de gate y source para cada TFT que corresponde a un
subpixel en el modulo TFT LCD. Es disenado para controlar hasta 262000 colores
en una pantalla LCD cuya resolucién sea de 320 RGB x 240 [13].

El bloque de alimentacién esté conformado por un convertidor DC/DC y un ge-
nerador de tensién, de manera de producir el voltaje necesario para el controlador,
utilizando la menor cantidad posible de componentes externos.

Puede funcionar con voltajes desde 1.4 V hasta 3.6 V, por lo que es adecuado
para dispositivo portables que deben ser compactos y operan con baterias requi-
riendo funcionar por largos periodos.

Backlight

El backlight es una de las técnicas usadas para iluminar las pantallas LCD.
Cémo se mencioné anteriormente, los LCD no emiten luz por s{ mismas, por lo
tanto necesitan de una fuente de iluminacién externa para producir una imagen
visible.

Por mucho tiempo se utilizaron como fuente de backlight las ldmparas fluo-
rescentes de citodo frio (CCFL, Cold Cathode Fluorescent Lamp) pero debido
a las desventajas que presentaban, como el mayor consumo de energia, el diseno
del panel mas grueso, un rapido envejecimiento, entre otros, actualmente fueron
desplazadas por la fuente de LED backlight [12], [14].

El LED Backlight puede ser de dos tipos, White LED backlight o RGB LED
backlight. El white LED es usualmente formado por un LED azul cubierto con
fésforo amarillo para poder producir la luz blanca [8].

Este método genera la luz blanca en un tnico LED, combinando un LED de
corta longitud de onda como ser el azul o el ultravioleta con una cubierta de fésforo
amarillo. Los fotones azules emitidos por la luz LED viajan a través de la capa de
fosforo, y al combinarse con los fotones amarillos de esta capa forman la luz blanca.

La luz blanca producida mediante este método presenta generalmente mayor
rendimiento y eficiencia que la producida por el método RGB, donde se combinan
en cantidades apropiadas rojo, azul y verde para formar el color blanco. Por este
motivo es comuinmente el método mas usado para producir luz blanca con dispo-
sitivos LED.
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Wmu=

Blus LED

Reflecior Cup

Figura B.8: Estructura de una fuente White LED backlight @\

El white LED es simple de controlar convirtiéndose en una opcién ttil para ser
usados como fuente backlight en los dispositivos portables que emplean un display
LCD. El filtro de color divide la luz blanca que se emite, en tres subpixeles, rojo,
azul y verde, para formar los colores presentes en una imagen. El espesor de estos
tres subpixeles debe ser ajustado en funcién de la longitud de onda correspondiente
para corregir el balance de blanco en el LCD.

El backlight produce gran cantidad de luz, resultando en una pantalla muy
brillante. El backlight requiere para su funcionamiento de la mayor parte de la
energia dentro del LCD pero debe permanecer encendido para poder visualizar las
imagenes en pantalla.
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1 Uso Esperado

El dispositivo Guri-Z es un instrumento portatil de uso manual que ayuda al personal
médico a obtener un mejor monitoreo de la evolucion del paciente afectado por
enfermedades como edema pulmonar.

Esta diseflado para ser utilizado en pacientes pediatricos, en particular lactantes, y

dentro de ambientes hospitalarios.

2 Descripcién del dispositivo

El dispositivo funciona mediante la estimulacion en corriente entre dos puntos del
térax del paciente, para determinar de esta forma su impedancia eléctrica
transtoracica. Luego a través de dicho valor obtiene una estimacion de la cantidad de

agua corporal.

El sistema consta de un dispositivo portable, con el cual el usuario interacciona por
medio de su pantalla tactil. Al mismo se conecta el cable de paciente que contiene
cuatro terminales que van a los electrodos pegados en el torax del paciente y un cable

USB que se conecta a una PC que contenga la aplicacion Guri-Z.

3 Partes del sistema

El sistema esta compuesto por los siguientes componentes:
e Dispositivo
e (able de paciente

e Sistema de carga/descarga de datos

Es el componente principal del sistema. Su funcién es generar la sefial de estimulo,

adquirir el valor de impedancia y mostrar los resultados en pantalla.
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Cable de paciente

Es la conexion entre el dispositivo y los electrodos que van pegados en el torax del
paciente. Tiene en uno de sus extremos un conector LEMO de 6 pines que va al
dispositivo, y en su otro extremo posee 4 terminales tipo clamp, donde se conectan

los electrodos.

Sistema de carga/descarga de datos

Se compone de un cable USB, una PC y la aplicacion Guri-Z. Es la encargada de
realizar la configuracion del dispositivo, ingresar/borrar los pacientes y extraer desde

el dispositivo las medidas realizadas a un archivo CSV.
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La PC requiere sistema operativo Windows 10 y una interfaz USB.

El cable USB es la conexion entre el dispositivo y el PC con la aplicacion Guri-Z. Tiene

una terminal USB y otra micro-USB.

if-iiﬁ‘—ffi. "%-
#gﬂ'.'ﬁ L U\ - NN

4 Pantalla

Interpretacion de botones tactiles

Volver a Menu Principal

Seleccionar

€y

Moverse hacia abajo

En caso de no interactuar con la pantalla por mas de 45 segundos, la misma se
apagara con el objetivo de ahorrar consumo. Para volver a prenderla solo debe tocar

la pantalla una vez.
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5 Uso del dispositivo

Antes de utilizar el dispositivo Guri-Z en un paciente, lea todas las advertencias y

precauciones indicadas en este manual.

Conectar en cada una de las cuatro terminales del cable de paciente, un electrodo

pediatrico.

Luego, ubicar los electrodos directamente sobre el torax del paciente, como se indica

en la siguiente imagen.

ADVERTENCIA: Asegurarse antes de colocar los electrodos que el térax del paciente

se encuentre limpio y seco.

Por ultimo, conectar el otro extremo del cable del paciente al conector LEMO del

dispositivo Guri-Z.
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Para iniciar una medida de impedancia sin haber registrado previamente al paciente,

debe sequir los pasos indicados a continuacion:

1. Encender el dispositivo con el switch on-off que se encuentra en la parte
superior del dispositivo.

2. Seleccionar la opcion Iniciar medida répida del menu principal.

3. Aparecera un cartel con la indicacion "Medida en curso”. No realizar ninguna
accion hasta que aparezca el resultado.

4. La medida de impedancia se desplegara como "Z=".

Para iniciar una medida de impedancia y cantidad de agua a un paciente registrado

previamente, debe seqguir los pasos indicados a continuacion:

1. Encender el dispositivo con el switch on-off que se encuentra en la parte

superior del dispositivo.

n

Seleccionar la opcion Ver pacientes del menu principal.

Moverse con el boton 4 hasta llegar al paciente de interés.

W

(]
Ingresar al menu del paciente con el boton de seleccién%.
Seleccionar la opcion Iniciar medida con datos.
Actualizar el peso del paciente y al finalizar seleccionar el boton Aceptar.

Actualizar la altura del paciente y al finalizar seleccionar el botén Aceptar.

G N o A

Aparecera un cartel con la indicacion "Medida en curso". No realizar ninguna
accion hasta que aparezca el resultado.
9. La medida de impedancia se desplegara como "Z="y la medida de agua como

”Agua:”.

Para ver las medidas de un paciente que ya fueron realizadas, debe seguir los pasos

indicados a continuacion:
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1.

Encender el dispositivo con el switch on-off que se encuentra en la parte
superior del dispositivo.
Seleccionar la opcion Ver pacientes del menu principal.

Moverse con el boton \ 4 hasta llegar al paciente de interés.

N
Ingresar al menu del paciente con el boton de seleccién%.

Seleccionar la opcion Ver datos de paciente.

6 Gestion de energia

Indicador Estado de carga
75 =100 %
50-75%
25-50%
0-25%
0%

El indicador de carga de la bateria del dispositivo se encuentra en la parte superior

derecha de la pantalla. Este representa la cantidad de vida operativa de la que dispone

la bateria.

Cuando la baterfa se agota, ademas de mostrarlo con el indicador de barras, emite la

siguiente advertencia: "Debe cambiar las pilas".
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Cambio de las baterias

Cuando el indicador de bateria en la pantalla muestre cero barras, significa que la

baterfa se agoto y se deben cambiar las pilas. A continuacion, se describen los pasos a

seqguir para realizar dicho cambio.

1. Apagar el dispositivo.
Retirar los cables que estén conectados al dispositivo.

Buscar en la parte trasera del dispositivo el compartimiento para pilas.

Quitar la tapa.

vk W

Cambiar las dos pilas que se encuentran en el compartimiento, por dos pilas

alcalinas AA.

6. Colocar la tapa.

ADVERTENCIA: Cambie siempre ambas pilas a la vez.

ADVERTENCIA: Asegurese de estar colocando las pilas en el sentido que muestra en la
figura.

1
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7 Configuracion y preferencias

Los parametros por defecto que el dispositivo tiene configurado son los siguientes:

Tiempo de muestreo 0.1 segundos

Cantidad de muestras 100 muestras

Para modificar el parametro cantidad de muestras que tiene configurado por defecto,
se debe conectar el dispositivo a la PC que contiene la aplicacion Guri-Z. Luego desde
la PC se modifica el parametro segun la preferencia del usuario. Para ello consultar el

manual de la aplicacion Guri-Z.

8 Fallos y advertencias

No utilice el dispositivo Guri-Z si el cable de paciente se encuentra en mal estado.
Si el dispositivo no responde adecuadamente, apaguelo y vuelva a prenderlo. Si
reanuda su funcionamiento adecuado, es seguro continuar utilizandolo. De lo

contrario, deje de utilizar el dispositivo.

Si el dispositivo tiene signos de recalentamiento, deje de utilizarlo.

9 Mantenimiento

Utilice Unicamente los accesorios recomendados.
No desmontar el dispositivo.
Apagar el dispositivo siempre que no se esté utilizando, para que la bateria rinda mas.

Mantener siempre cerrado el compartimiento de la bateria.
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10 Uso de la aplicaciéon para PC Guri-Z

Una vez instalada la aplicacion Guri-Z en su PC, debe conectar el dispositivo al mismo
mediante el cable USB que incluye el sistema.

Al abrir la aplicacion, el dispositivo permaneceré inhabilitado. Esto implica dispositivo
encendido, pero pantalla apagada con tactil desactivado. Luego que el usuario cierre

la aplicacion, el dispositivo volvera a su funcionamiento normal.

Si'la aplicacion PC no puede hallar el dispositivo, compruebe las conexiones o intente
en otro puerto.

ADVERTENCIA: No utilice la aplicacion Guri-Z si el dispositivo indica un voltaje
equivalente menor a dos barras.
11 Almacenamiento y transporte

Cuando no se encuentre en uso, el dispositivo Guri-Z debe colocarse en un lugar

seguro Yy libre de polvo.

Para transportar el dispositivo, asegurese de protegerlo ante posibles golpes.

12 Limpieza y desinfeccién

Los usuarios deberian comprobar el estado del dispositivo Guri-Z, limpiarlo y
desinfectarlo segun exijan las politicas de su institucion, para garantizar que se

encuentre suficientemente limpio antes de cada uso.

Al limpiar el dispositivo Guri-Z, observe las siguientes advertencias para no dafar el

dispositivo:

ADVERTENCIA: No sumerja el dispositivo en liquido, ni lo humedezca hasta el punto
de que fluya liquido.
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ADVERTENCIA: No trate de esterilizar el dispositivo con métodos de esterilizacion por

calor o presion.

ADVERTENCIA: No proceda a la limpieza del dispositivo mientras se encuentre
conectado al paciente o la PC.

ADVERTENCIA: No limpie el dispositivo cuando se haya retirado o abierto la tapa de la
bateria.

Para limpiar la carcasa del dispositivo, utilice un pafio humedecido con agua y jabon o
alcohol. Para limpiar la pantalla del dispositivo utilice un pafio Unicamente con alcohol
isopropilico.

El dispositivo debe estar completamente seco antes de usarlo.

13 Especificaciones técnicas

Condiciones de funcionamiento, transporte y almacenamiento

Funcionamiento Temperatura 0°Ca 25°C
Humedad 5% a 70%

Transporte y Temperatura -10°C a 40°C

Almacenamiento Humedad 5% a 85%

Especificaciones del dispositivo Guri-Z

Peso 0.212 Kg

Tamanfo 52x83x33,5mm
Penetracion de liquidos IPx1

Bateria Alcalina AA (2 unidades)
Funcionamiento en uso habitual | 70 dias

El uso habitual se define como 45 minutos de uso diatio.
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1 Antes de empezar
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2 Primeros pasos
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1.1 Importante
= Antes de conectar asegurese que el dispositivo esté encendido y con
una carga minima equivalente a dos barras del indicador de baterfa
mostrado en pantalla.

= Mientras el dispositivo se encuentre conectado a la computadora, no
se podra realizar una nueva medida de impedancia.

= La pantalla del dispositvo se mostrara inactiva durante todo el
transcurso del la conexion con la computadora.

Mediante la aplicacion podra:

# [ngresar un nuevo paciente.

#* Modificar los datos de un paciente ya ingresado.
# Consultar los datos y las medidas realizadas.
»

Eliminar toda la informacion relacionada a un paciente.

1. Conecte el dispositivo a la computadora mediante el cable USB
provisto.

2. En un sistema operativo Windows 7 o posterior:

Ir al menu de inicio de Windows, escribir en el cuadro de busqueda:
administrador de dispositivos.

3. Se abrira la ventana de la figura 2, donde se muestran los
dispositivos asociados a la computadora.

4. Buscar el item Puertos COM y LPT.



Todo  Aplicaciones  Documentos  Web  Mas = Al

2 Mejor coincidencia

% Administrador de dispositivos
" panel de control .Y

Buscar en Internet
scar en Intern Administrador de dispositivos

L 2 administrador de dispositivos - Ver N Panel de control
resultados web
' Abrir
"R | O administrador de dispositivos i 'e e [~ CE

Figura 1: Busqueda del Administrador de dispositivos

5. Al hacer click sobre él debe visualizar USB Serial Port (COMX).
El objetivo es cambiar el nimero de puerto COM asignado al dispositivo.

« Siel mismo ya se enuentra configurado en COM9, NO
cambiarlo y saltar al paso 9.

« Sien cambio tiene asiganado un numero distinto de 9,
proceder al paso siguiente.

6. Haga click derecho sobre el puerto y seleccione Propiedades
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Figura 2: Administrador de dispositivos
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Figura 3: Puerto COM

7. En la pestafia Configuraciéon de puerto, seleccionar el botdn
Opciones Avanzadas.

Propiedades: USE Serial Port (COM2) >

General Corfiguracién de pueto  Controlador  Detalles  Eventos

Bits por sequndo: | 9600 e
Bits de datos: | 8 v
Pardad: | Minguno i

Bits de parada: | 1 o
Cortrol de flujo: | Ninguno A

Opciones avanzadas_ I Restaurar valores predetemminados

Aceptar Cancelar

Figura 4: Configuracion del Puerto COM
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En la entrada, Nimero de puerto COM, seleccionar COM9
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Figura 5: Asignacion del Puerto COM numero 9

8. Hacer click en Aceptar, hasta que aparezca nuevamente la ventana
del Administrador de dispositivos. Comprobar que ahora figura
COMO.

9. Cerrar el Administrador de dispositivos y abrir la carpeta IGC_Guriz
donde se encuentra la aplicacion. Ejecutar IGC_Guriz.exe.
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Apéndice D

Esquematico del prototipo
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Apéndice E

Esquematico del dispositivo final
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Apéndice F

Lista de componentes utilizados para el
dispositivo final



Referencia en PCB Componente Part. Number
u4 Microcontrolador MSP430F5529IPN
Ul Step Up TPS61041DBVR
u2 Regulador 5V TPS70950DBVR
u3 Regulador 3.3V TPS70933DBVR
Q1 Transistor pMOS BSS84LT1
uée Llave ADG1612BRUZ
us Amplificador INA122UA
u7 Potenciémetro MCP41100-I/SN
U9 Chip USB-UART FT232RQ-REEL

J2,13 Pines Display Provisto por Integer
u1o0 Proteccion ESD TPD2EO01DZDR
U1l Seguidor Discontinuado
Q2,03,04 Transistor NPN MMBT2222A-7-F
1 Conector JTAG 30314-5002HB
J5 Conector micro USB 10118194-0001LF
FB1 Ferrita BLM21PG221SN1D
Ja Pines para LEMO Provisto por Integer
17 Pines para bateria Provisto por Integer
Y1 Resonador cerdmico 4M CSTNR4MOOGHS5LO00R0O
Y2 Cristal 32.768k 12.5pF MS3V-T1R-32.768kHz
C25, C26 Capacitor 12pF Provisto por Integer
C2 Capacitor 14pF Provisto por Integer
Cc10 Capacitor 2.2nF Provisto por Integer
C4, C6, C8, C9, C11, C14, C15, C16, C17, C19, C20, C29 Capacitor 100nF Provisto por Integer
C18 Capacitor 470n Provisto por Integer
c3 Capacitor 1uF Provisto por Integer
C1,C5,C7 Capacitor 4.7uF Provisto por Integer
C13 Capacitor Polarizado 4.7uF Provisto por Integer
C30 Capacitor Polarizado 10uF Provisto por Integer
C12 Capacitor Polarizado 10nF Provisto por Integer
R6, R7 Resistencia 1k Provisto por Integer
R14 Resistencia 24k Provisto por Integer
R5 Resistencia 47k Provisto por Integer
R4 Resistencia 215k Provisto por Integer
R9 Resistencia 232k Provisto por Integer
R3 Resistencia 750k Provisto por Integer
R28 Resistencia OR Provisto por Integer
R8, R10 Resistencia 1M Provisto por Integer
ui4 Preset 5k 3260W-1-502
L1 Inductor 18u MSS1260-183MLB
D1 Diodo Schottky MBRO0520LT1G
NC Micro USB cable Provisto por Integer
NC Conector IDE de 20 Pines macho/hembra IDMD-10-T-12.00-G
NC Switch toggle 7101P3YZQE
NC Conector LEMO PLG.MO0.6GL.LG
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