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Resumen

Durante las ultimas décadas, los avances en el desarrollo de los Dispositivos
Meédicos Implantables Activos cobraron gran relevancia en el ambito de la Me-
dicina y la Ingenieria conjuntamente. En lo que confiere al Estado del Arte del
rubro, actualmente las innovaciones apuntan al diseno de dispositivos en Lazo Ce-
rrado en los neuroestimuladores. Este tipo de dispositivos introducen una nueva
problematica caracteristica. En la zona de estimulacién se realizan medidas de la
respuesta del tejido, con el fin de obtener realimentacién sobre la terapia aplicada.
La senal de estimulacién filtrada por el cuerpo humano provoca la superposicién
de lo que se denominard Stimulus Artifact, con la senal neural de interés llamada
Evoked Compound Action Potential. La primera resulta ser de érdenes de mag-
nitud mayor a la segunda y no son separables en frecuencia, lo cual dificulta la
adquisicién.

El sistema CANE tiene como objetivo dar solucién a dicho problema a partir
de la Cancelacion de Artefactos. Para esto implementa, basado en resultados de
investigacién recientes, una etapa de Hardware y Firmware para la eliminacién
del Stimulus Artifact, seguida de una etapa de Software donde se remueven los
residuos remanentes. En la primera etapa, se disené una PCB para funcionar como
shield sobre el kit de desarrollo con el MCU escogido, siendo este la plataforma
NUCLEO-L552ZE-Q para el MCU STM32L552ZE. Por otro lado, la etapa de post
procesamiento se implementé utilizando herramientas de Python en combinacién
con el instrumento Analog Discovery 2.

Como resultados, se recuperé un Fvoked Compound Action Potential exitosa-
mente teniendo una relacion de amplitud de 56 dB con respecto al artefacto de
estimulacién.
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Siglas

ABE Analog Back End.

AD2 Analog Discovery 2.

ADC Analog to Digital Converter.

AFE Analog Front End.

AIMDs Active Implantable Medical Devices.
API Application Programing Interface.

CANE Cancelacion de Artefactos en Neuroestimulado-
res.

CMRR Common Mode Rejection Ratio.

DAC Digital to Analog Converter.
DBS Deep Brain Stimulation.
DMA Direct Memory Access.
DNL Differential Non Linearity.

ECAP  Evoked Compound Action Potential.
FD Fase de Despolarizacion.
FR Fase de Repolarizacién.

FW Firmware.

GPIO  General Port Input/Output.
GUI Graphic User Interface.

HPP Hiperpolarizacion Post Potencial.
HW Hardware.

12C Inter-Integrated Circuit.

1C Integrated Circuit.

ICMR  Input Common Mode Range.
INA Instrumentation Amplifier.

INL Integral Non Linearity.



Siglas

LDO
LSB

MCU
OSW

PA
PCB
PDN
PRA
PRR
PSD
PSRR

RAM
SA
SNR
SPI
SR
SW
SYS
THD

Ul

VI

Low Dropout Regulator.
Least Significant Bit.

Micro-Controller Unit.
Output Swing.

Potencial de Accion.

Printed Circuit Board.

Power Delivery Network.
Periodo Refractario Absoluto.
Periodo Refractario Relativo.
Power Spectral Density.

Power Supply Rejection Ratio.

Random Access Memory.

Stimulus Artifact.

Signal to Noise Ratio.
Serial Peripheral Interface.
Slew Rate.

Software.

System.

Total Harmonic Distortion.

User Interface.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Motivacién

Los Dispositivos Médicos Implantables Activos cumplen un rol importante en
la medicina, ayudando a mejorar la calidad de vida de pacientes cuyas dolencias
no pudieron ser tratadas a través de los métodos habituales. Ampliar estudios en
dicha &rea resulta, por lo tanto, de gran necesidad para las personas y a su vez
supone retos interesantes desde el punto de vista ingenieril.

1.2. Neuroestimuladores de Lazo Cerrado

En primer lugar, se debe aclarar a qué refiere el término Neuroestimulacion.
El mismo se utiliza para describir la accién de estimular determinadas estructu-
ras pertenecientes principalmente al Sistema Nervioso Central, compuesto por el
cerebro y la médula espinal, con la finalidad de provocar una respuesta que resul-
te en un efecto terapéutico o ayude al diagndstico del paciente. Por lo tanto, se
denomina Neuroestimulador a los dispositivos electrénicos que utilizan impulsos
eléctricos para lograr dicha estimulacion.

Se recurre a estos dispositivos cuando las implicaciones de una enfermedad
no pueden ser tratadas mediante los tratamientos tipicos, es decir, farmacologi-
camente, o a través de fisioterapias o incluso cirugias. Es relevante resaltar que
generalmente el tratamiento que otorga un Neuroestimulador no cura la enferme-
dad, sino que aligera o incluso puede llegar a eliminar los sintomas asociados a la
misma. Los Neuroestimuladores se emplean en general para tratar dolores créni-
cos, para lo cual se estimula cominmente la médula espinal; y reducir sintomas de
enfermedades como por ejemplo Parkinson y Epilepsia, donde se utiliza la técnica
llamada [Deep Brain Stimulation|[DBS| E

Son de particular interés para la tesis los Neuroestimuladores de lazo cerrado.
Estos dispositivos se distinguen por implementar una interfaz bidireccional con el

!Procedimiento mediante el cual se estimula un drea especifica del cerebro a través de
electrodos de un neuroestimulador que se introducen en el mismo.
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tejido. En otras palabras, significa que, ademads de estimular, poseen la capacidad
de adquirir senales eléctricas provenientes del tejido, lo cual se puede traducir en
informacién.

A partir de la recoleccion de datos, los mismos pueden ser procesados para
evaluar los resultados de la estimulacién y en base a ello el dispositivo puede
automaticamente tomar la decision de ajustar la misma en tiempo real, en caso
de ser necesario. La inclusién de la realimentacion supone un avance en la terapia
ofrecida al paciente, logrando en algunos casos una terapia mas efectiva asi como
también la reduccién de consumo. [

1.3. Actividad Neuronal y Estimulo

Es necesario ahondar en los fundamentos biolégicos de como se propagan las
senales a través del tejido, con el fin de comprender por qué resulta util la estimu-
lacién desde el exterior.

Naturalmente, en todas las células existe el denominado Potencial de Membra-
na (E,,). Este término refiere a la diferencia de potencial presente en la membrana
plasmatica de la célula. En particular, las células nerviosas (como también las mus-
culares) son ezxcitables, lo que significa que tienen la capacidad de modificar dicho
potencial de forma rapida y transitoria. Ademads, bajo determinadas condiciones
este fenémeno puede ser propagado en forma de onda hacia células vecinas, gene-
rando asi la transmisién de mensajes hacia distintas partes del cuerpo.

En las neuronas, la transmision ocurre a través de los a:poneﬂ luego de la
generacién de un Potencial de Accion (se verd a continuacién qué significa este
fenémeno). El potencial de membrana se da por la existencia de una desigualdad
en la distribucién de los iones dentro y fuera de la célula, y también por la permea-
bilidad de la membrana con respecto a iones de diferente especie. El interior de la
célula tiene una carga mds negativa de iones que el exterior de la misma, por lo
que, tomando como referencia al exterior de la célula, el potencial de membrana es
negativo y tipicamente ronda entre los —60mV a —70mV. Cuando el potencial de
membrana se vuelve més positivo, por la accién de un pulso eléctrico, se dice que
la célula se despolariza. Si la despolarizacién alcanza un valor umbral, el fenémeno
se acelera y se alcanza un valor de despolarizacién maximo donde el potencial de
membrana resulta positivo. Ademads, esto provoca que el efecto se propague hacia
las células vecinas, las cuales también se despolarizaran. Se define entonces al
[tencial de Accion] [PA] como la generacién de una despolarizacién mayor al valor
umbral que resulta en la transmisién de la perturbacién en forma de onda a través
del axén. Las perturbaciones consecutivas en las siguientes células no perderan
amplitud y no hay atenuacion.

A continuacién, en la Fig. se observa la forma de onda caracteristica de

un [PAl

2Referencias: [1], 2], [3], [4]
3 Prolongacion de las neuronas especializadas en conducir el impulso nervioso desde el
cuerpo celular o soma hacia otra célula. [5)
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Figura 1.1: Forma de onda de un Potencial de Accién (A) Corresponde a un medido
préximo al sitio de estimulacién. (B) Corresponde a un medido lejos de la zona de estimula-
cién. Es la propagacion de la perturbacién original, la cual mantiene las mismas caracteristicas.
Imagen tomada de @ Seccién |, Pag 38. A continuacién se explican las siglas que aparecen
en ambas figuras, las cuales describen las distintas etapas caracteristicas de un [PA] en orden
cronoldgico de aparicién. [Fase de Despolarizacion|[FD} el potencial de membrana se vuelve
cada vez mas positivo hasta llegar a 0 mV. Pl (Potencial Invertido): El valor de potencial de
membrana pasa a ser positivo. [Fase de Repolarizacién|[FR} El valor de potencial de membrana
se vuelve mas negativo nuevamente. [Hiperpolarizacidn Post Potenciall[HPP} El potencial de
membrana pasa su valor de reposo y se vuelve mas negativo. PR : Valor del potencial de
membrana en reposo.

Cuando el PA es provocado por la estimulacién eléctrica del tejido desde el
exterior, el mismo recibe el nombre en inglés de [Evoked Compound Action Po-|
En la Fig. [[.IJA se muestra un en la zona de estimulacién.
Se distingue al inicio la despolarizacién lenta producida por el estimulo y luego la
despolarizacién de la célula que sobrepasa el umbral y da origen al

Por otro lado, en la Fig. [I.1]B solo se muestra el que se propagé hasta
una zona lejana a la zona de estimulo, donde la forma y la amplitud mantienen las
caracteristicas de la perturbacién inicial. Es importante resaltar que, en caso de
que la despolarizacién de la célula inicial no alcance el valor umbral, no ocurrira un
[ECADP] la perturbacién solo ocurre localmente; no hay propagacién eléctrica. Para
que un estimulo logre generar un[ECAP] debe cumplir con ciertas caracteristicas de
intensidad y de duracién. Generalmente, se espera que cuanto mas débiles sean los
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pulsos en cuanto a intensidad, mayor debe ser la duracién del estimulo para lograr
la generacién del [ECAP] Entonces, dado un tiempo, se encuentra una minima
intensidad con la cual debe ser entregado el estimulo para generar un [ECAP] Se
llamara a este valor de intensidad el Umbral de Captura.

Con la generacién de un [ECAP] aparece el [Perfodo Relractario Absoluto|[PRA]
que dura hasta la finalizacién de [FRl Durante este perfodo, ningtin estimulo puede
lograr la aparicién de otro[ECAP] A partir de aqui en adelante continda el
[Refractario Relativo|[PRR] donde estimulos de mayor intensidad que el umbral
pueden lograr la generacién de un [ECAP| En definitiva, el [PRA]impone el limite
en la frecuencia méxima de estimulo.

1.4. Problema a Resolver

Como se menciond previamente en la Secc. [1.2] en los neuroestimuladores de
lazo cerrado es necesario cumplir con las funciones de estimulo y medida de senales
provenientes del tejido simultdneamente. Dicha propiedad adhiere una compleji-
dad extra al dispositivo cuando se desea realizar ambas acciones en la zona de
estimulacién, pues la informacién a medir se encuentra contaminada por
la senal de estimulo. A esta contaminacién se la denominard Artefacto, o su tra-
duccién al inglés [Stimulus Artifact|SAl El problema resulta, entonces, en encontrar
una solucién que permita obtener la lectura correcta de los [ECAP] a partir de la
superposicion de los mismos con los artefactos.

Otra dificultad a considerar en esta situacion es que, la amplitud de la senal
[SA]es de érdenes de magnitud mayores a la de la senal [ECAP] por lo que podria
causar la saturacién de los dispositivos de medida.

A la remocion del artefacto es a lo que se llamara como Cancelacion de Arte-
facto.

1.5. Objetivo General

El objetivo de este proyecto es generar una plataforma que requiera desarro-
llo [Hardware| (IW)), [Firmware (FW)) y [Softwarel (SW)), que permita realizar una
prueba de concepto de un Sistema de [Cancelacion de Artefactos en Neuroestimu-|
ladores| (CANE]) basada en [2] y [7]. En estos trabajos, correspondientes a una
tesis de doctorado, se implementa un mecanismo innovador de cancelaciéon de ar-
tefactos en senales neurales que encuentra una solucién al problema mencionado
anteriormente. Este proyecto se inspira en dicha tesis para disenar y desarrollar
una plataforma de cancelacién de artefactos.

1.6. Objetivos Especificos

A continuacién, se listan los objetivos especificos a cumplir asociados a cada
etapa de la solucion:
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= En una primera instancia se buscard la verificaciéon de la efectividad de la
solucion propuesta mediante una plataforma de simulacién.

= Como parte del proyecto, se desarrollara una plataforma de [HW] que realice
la medicién de las sefiales e implemente fisicamente la solucién propuesta
para la reduccién de los artefactos.

= Desarrollar que cumpla con las funciones requeridas segun la solucién
propuesta.

» Implementar [SW] con el fin de tener una etapa de post procesamiento de
la sefial obtenida a la salida de la plataforma de [HW] Esto facilitard la
visualizacion y el andlisis de los datos adquiridos, asi como la evaluacién
de la efectividad de los métodos de cancelacién de artefactos en todas las
etapas.

= Investigar senales representativas del problema en bases de datos de casos
de aplicacién. Utilizar un generador de onda arbitraria para verificar luego
el correcto funcionamiento del sistema aplicado a dichas sefiales.

1.7. Alcance del Proyecto

Dentro del alcance del proyecto se encuentra el cumplimiento de los objetivos
especificados en la Secc. A modo de agregado, quedando por fuera del alcance
y en caso de ser posible, se evaluara llevar a cabo pruebas en suero fisiolégico
o un medio similar. Esto permitiria caracterizar el comportamiento del sistema
desarrollado en condiciones ambientales més cercanas a las correspondientes en
la aplicacion final. Dado que el proyecto supone una prueba de concepto, quedan
por fuera del alcance las consideraciones de disefio propias de [Active Implantable)
IMedical Devices| (AIMDs| por su sigla en inglés), como por ejemplo, la reduccién
de consumo, analisis de riesgos y aplicacién de medidas de seguridad.
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Capitulo 2

Solucién Propuesta

2.1. Introduccién

Previamente a entrar en detalle sobre la estructura de la solucién, es importante
introducir de forma genérica las hipétesis bajo las cuales surje la misma. A su vez,
es necesario resaltar los principales elementos de su composicién.

En definitiva, la solucién se encuentra constituida por dos etapas principales
(ver Fig. . La primera de ellas es una etapa que incorpora tanto Hardware como
Firmware, con la cual se espera recuperar casi en su totalidad la senal de interés.
Para mayor eficiencia y exactitud en su recuperacién, se agrega una segunda etapa
que adhiere procesamiento en Software. De esta forma, los residuos que quedan
presentes en la salida de la etapa de Hardware y Firmware se reducen o eliminan
para revelar ain mejor la senal de ECAP obtenida.

Algoritmo
de Software

Y

L Salida de |

Entrada de ! Software |
Hardware . '- '
Salida de | )

Hardware Hadware |, Software

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema completo.

Resulta relevante resaltar, también, qué procesos se llevan acabo en cada una
de estas etapas para cumplir con las funciones estipuladas en el parrafo anterior.
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{ DAC [€=%— CPU [€&—~%— ADC

MCU
fopa AMWA—
de resta
> AWy \
P S L
Vin + Etapa de WW
amplificacion o AW

vout ()
N\

Figura 2.2: Estructura de la etapa de Hardware y Firmware.

La idea es generar un Template o Plantilla independientemente en cada etapa,
el/la cual luego serd restado/a a la senal de entrada de su respectiva etapa. El
Template se define como la representacién digital de las muestras obtenidas en
cada una de las etapas, se vera ahora qué se muestrea en cada caso. En la etapa
de Hardware y Firmware, las muestras son aquellas que se obtienen del muestreo
que realiza el ADC mostrado en la Fig. donde se visualiza en detalle la estruc-
tura de esta etapa. Dicho Template serd almacenado por el MCU, y més adelante
reproducido por el mismo a través del DAC. Ambos conversores deben ser estric-
tamente disenados para prevenir la captura de una senal de amplitud equivalente
a la maxima del rango admisible por la ECAP. En otras palabras, su apreciacién
debe ser mayor a dicha amplitud. Es asi que, mientras las senales de ECAP y SA
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entran en el sistema a la primera etapa, solo la SA es muestreada y almacenada
en el Template. Como resultado, inicamente la SA termina siendo restada a la
entrada, y la ECAP es entonces recuperada a menos de ruido y residuos remanen-
tes de la cancelacion. Esta funcionalidad, es lograda a partir de la combinacién de
la primera y la segunda etapa de amplificacién de la etapa de Hardware y Firm-
ware, en conjunto con procesamiento desde un MCU. Una vez que se efectud la
cancelacion del artefacto, la tercera etapa de amplificacién se utiliza para un me-
jor reconocimiento y manipulacién de la sefial obtenida que contiene a la ECAP.
Debe ser notado que, en esta tercera amplificacién es donde se da el mayor riesgo
de saturacion de los circuitos analégicos durante funcionamiento en régimen del
sistema. En cuanto a la etapa de Software, el Template es el resultado de un mues-
treo mucho més rapido que el anterior, y en este caso, de la senal proveniente de
la etapa de Hardware y Firmware.

Por otro lado, la interaccion entre las dos etapas principales se basa en las
hipotesis de que no todas las sefiales de estimulacién causan una ECAP. Se tomara
como hipdtesis, que es la amplitud de la senial SA la propiedad de la cual depende
este fenémeno. En particular, si ambas senales, tanto ECAP como SA, entrardn
al sistema durante todo el proceso de cancelacién de punta a punta, la ECAP
recuperada y amplificada a la salida de la primera etapa seria muestreada por el
Software y consecuentemente restada también. Para evitar este problema, primero
se ingresard al sistema solo con una senal SA tal que su amplitud teéricamente
no cause un ECAP pero esté cerca de hacerlo. Inmediatamente, el Template de
Hardware y Firmware debe comenzar a ser adquirido. Una vez que el Template
se obtuvo y se restd a la entrada logrando una convergecia estable a la salida, se
indica al Software que comience a muestrear dicha salida estable para generar su
Template. A continuacién, una vez que el Software termina de generar su Template,
el mismo deja de muestrear y a la entrada de la etapa de Hardware y Firmware
se ingresa una SA que genere ECAP. La forma de hacer esto es, escalar la senal
de SA hasta el minimo de amplitud de la misma que logre generar un ECAP.
Al mismo tiempo, el Template de Hardware y Firmware también es escalado. ES
importante aclarar que, el factor de escala es relativamente pequeino, puesto que
se asume que el comportamiento de las senales permanece lineal en un pequeno
rango. Adicionalmente, la ECAP es introducida a la entrada en combinacién con la
nueva SA. Esto permite que el Software reste el Template que generé previamente
(el cual no contiene a la ECAP) a la nueva salida de la etapa de Hardware y
Firmware, recuperando finalmente la sefial de interés a su salida.

2.2. Modelos a Utilizar para las Senales de Interés

Las sefiales con las cuales se trabajard deberan seguir el comportamiento de-
terminado por los modelos estipulados por un tercero. En este caso, los modelos
fueron otorgados al proyecto por un grupo de investigaciéon internacional que tra-
baja en colaboracién con el Grupo de Microelectronica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Reptblica.

En los siguientes parrafos se describe la informacion que fue recibida. El proceso
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de construccion de las senales a partir de la interpretacion de los datos se detalla
mas adelante en este documento, en la secciéon Secc. (3.3

Previo a definir las caracteristicas mas especificas de cada sefial, se ensena en
la Fig. los modelos de ambas senales para determinar su morfologia.

P1
P2

SA

NT

(a) Modelo para la sefial SA (b) Modelo para la sefial ECAP

Figura 2.3: Modelo a utilizar para las sefnales de interés.

2.2.1. Stimulus Artifact

Para emular la sefial de [SA] se deberd considerar una senal compuesta de dos
fases, una negativa y otra positiva, como muestra la Fig2.3] A. La fase negativa, de-
be tener un comportamiento lineal seguido de un comportamiento exponencial. La
fase positiva debe ser modelada como una caida netamente exponencial. Ademas,
debe cumplir con las caracteristicas listadas a continuacion.

» Amplitud V,, = 70...240 mV

» Ancho de banda BWgg =16 kH=z

» Frecuencia de estimulacién, figg = 900 Hz

= Duracién de fase negativa 300 us

» Constante de tiempo caracteristicas (modelo para ambas fases), gz = 250 s

» Pendiente de la fase negativa 1/800 V},,/ps

2.2.2. Evoked Compound Action Potential
En cuanto a la senial de se debe considerar una sefial sinusoidal de

1,2k H z atenuada temporalmente utilizando funciones exponenciales, con el obje-
tivo de recrear la morfologia del [ECAP] En particular, se deben recrear las ondas
P1, N1, y P2 como se muestra en la Fig[2.3]B. Las caracteristicas especificas de
esta senal son las siguientes.

10
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= Amplitud Vpp =2...150uV
» Ventana de ocurrencia del frente de ondas del [ECAP| (P1, N1, P2)

e Laonda N1 debe ocurrir segiin una distribucién normal N (u, 0?) luego
del comienzo de la fase negativa del [SA] con:

o u=470 ps , o =62 us
e Ancho de banda entre 300 Hzy 5 kHz

2.2.3. Modelo Modo Comdn

La adquisiciéon de senales neurales se realiza por medio de la medida de la di-
ferencia de potencial entre dos electrodos uno positivo y uno negativo, £, y E_
respectivamente. El artefacto asi como la senal neural, corresponden a la compo-
nente diferencial, Vp = F; — E_, de esta medida. Sin embargo, la estimulacién
también genera variaciones en el modo comun, es decir Voy = E*gE*, el cual
hay que tener en cuenta en la etapa de adquisicién para garantizar la correcta
adquisicién de la[SA]y [ECAP]sin ocasionar la deformacién de estas senales.

Por ende, ademas de la descripcién de las senales de interés, fue proporcionado
un modelo del modo comiin ocasionado por la misma estimulacién que generaria
la El modelo consistié en un circuito cuya implementacién en LTSpice [§] se
puede ver en la Fig. Donde:

= Las fuentes I; e I generan una corriente Ig, que varia entre 0,2mA y
2,5mA durante la fase negativa de la |S_K| definida en la Secc. Esta
corriente, carga los condensadores C1 y Cy durante dicha fase.

» Durante las fase positiva de la [SA] las fuentes de corriente se apagan y
se cierran los switchs S1 y So por medio de la senal de control Vorgr,
que previamente se encontraban abiertos. Durante esta fase, un voltaje DC

constante, Vysrp variable entre 42V, se aplica sobre los electrodos E_ y
E..

Por lo tanto, en el modelo se establece una componente DC del modo comiin
dada por Vasrp, asi como una componente en senial cuya amplitud varia en funcién
de la corriente I4;;,. En la Fig. se pueden observar los resultados de simular este
circuito durante tres periodos de estimulacién, 3,3 ms, en régimen, con la maxima
corriente de estimulacién y un Vy;rp =2V.

En el modo comin, se obtiene una senal con una excursiéon pico a pico de
1,47 Vpp, desde 2V hasta 3,47 V.

También es de interés tener en cuenta el caso en que las fuentes de corriente
Ism se encuentren en sentido contrario entre tierra y los electrodos. Con esta
consideracion, y con Visrp en —2V, se obtiene una morfologia andloga como se
puede ver en la Fig. con 1,47 Vpp, desde —2V hasta —3,47 V.

A partir de estas simulaciones, se determiné que el modo comun a la entrada
del sistema puede contener una componente DC variable entre 42V y variaciones

11
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Fuentes modelo

Modelo modo comiin estimulacion

a
=] a g
a
> EI ] >
> 5 S1
> -
VDD V_MID V CTRL—* R2
- sw 250
R3
5 {Vmid} .
i1 {Rdrive}
(=) K
V_CTRL VDD O E+
PULSH(O1300un 1n 800u 1.1m 10) PULSE(O {Istim} 0 1n 1n 300u 1.1m 10)
Entrada
PULSE(O {Istim} 0 1n 1n 300u 1.1m 10) INA
Modelos VDD @ l E
[0}
.Model SW SW(Ron=1m Roff=100Meg Vt=0.5) 12 R4
z - . {Rdrive}
Parametros Simulacion W
V_CTRL— R1
.param Istim=2.5m tran 10m i _ 250
.param Vmid=2 .option noopiter s2
.param Rdrive=250
.param fstim = 900 g
|
>

Figura 2.4: Modelo del modo comdin de la estimulacién implementado en LTSpice a partir de
las especificacién proporcionadas por un tercero.

en senal de excursiones maximas de 1,47 Vpp, variando en total desde —3,47V

hasta 3,47 V.

28

Voltaje (V)

26

24

20

°

Corriente (mA)

0.0

Modelo modo comun de la entrada del sistema

(E++E-)2 (V)

Istim (mA)

L0 L5 20 25 3.0 35
Tiempo (ms)

Figura 2.5: Resultados de la simulacién realizada con el circuito de la Fig. para una
corriente de estimulo de 2,5mA y un voltaje DC configurado en 2V
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Modelo modo comun de la entrada del sistema

Voltaje (V)

(E++E)2(V)

0.0 0.5 Lo L5 20 25 3.0 35

Corriente (mA)
|

s Istim (mA)

00 05 10 L5 20 25 30 35
Tiempo (ms)

Figura 2.6: Resultados de la simulacién realizada con el circuito de la Fig. para una
corriente de estimulo de 2,5 mA en sentido contrario y un voltaje DC configurado en —2V

2.3. Arquitectura del Sistema

Recordando la Secc. la Fig[2.1| muestra el diagrama funcional bésico de la
solucién propuesta inspirada en el articulo [2]. El sistema cuenta cuenta con dos
grandes médulos, el HWHEW] y [SW] El médulo de [HW] consta de amplificadores
y filtros analdgicos, microcontrolador (MCU]|) con [FW] especifico para el algoritmo
de cancelacién de artefactos. Este microcontrolador cuenta con un convertidor
analégico a digital y un convertidor digital a analdgico donde el
conjunto constituye el dispositivo de cancelacién de artefactos.

En la salida del médulo de[HW]se adquieren datos y se los transmite al médulo
de donde se procesan nuevamente, para reducir aiin mas el artefacto residual.

Ambos disefios de moédulos aprovechan el hecho de que los artefactos de esti-
mulacién son periddicos y relativamente similares en forma y amplitud, ya que la
estimulaciéon neural se realiza cominmente mediante trenes periédicos de pulsos
con amplitudes de pulso, anchos y retrasos entre pulsos constantes.

2.3.1. Mobdulo de Hardware + Firmware

La implementacién de alto nivel de este médulo se vi6 en la Fig[2.2]
A continuacién, se explicaran los cuatro bloques importantes que se pueden
identificar, aunque el detalle se discutird en el Cap/]

» Amplificador de Instrumentacién (INA): El objetivo del mismo es
obtener el artefacto y la senal neural con bajo ruido y que ser capaz de
manejar las componentes en modo comun de las mismas.

13
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= Amplificador en configuracién diferencial: En esta etapa se produce
la resta del artefacto.

» Microcontrolador: Se encarga de obtener mediciones utilizando un [ADC|
y reproducir el resultado del algoritmo iterativo por un [DAC]

= Etapa de amplificacion: Se utiliza para amplificar la sefial neural, en esta
etapa es donde se corre el riesgo de la saturacion del amplificador.

El diseno de [HW]reduce la amplitud del artefacto con el objetivo de no saturar
el amplificador a la salida del médulo, sin alterar las senales neurales. Esto se logra
a través de un bucle iterativo. El mismo consiste en almacenar el artefacto como
una Plantilla o Template inicial (ver Secc. . Luego, se actualizard iterativamente
la plantilla basada en las diferencias medidas, hasta que el artefacto entrante y la
plantilla almacenada converjan a un valor tal que el error obtenido no sature el
amplificador en la salida. Finalmente la plantilla final se resta a todos los artefactos
siguientes, y el resultado se amplifica.

! Software
Algorith

Y

Software Ouptut

1 A J
1 a(i) + s(i)
:® o

HW and HW and FW ::
FW entry Output |
Hardware and Firmware || Software

Figura 2.7: Arquitectura general del sistema completo con analisis matematico.

La salida del médulo de [HW] se puede ver en la Fig[2.7 En la instancia de
estimulacién i-ésima después de la convergencia (i > C) puede describirse como:

onw (1) = (a(i) + s(i) —a(C)) x G = (Aa(i) +s(i)) x G ,i>C (2.1)
Donde:
» 5(4): es la senal neural subyacente al artefacto.
» a(i): representa una tnica senal de artefacto.
» a(C): es la plantilla del artefacto luego de la convergencia al ser reproducida

por el DAC.
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» G: es la amplificacién a la salida del médulo de [HW]

Por lo tanto Aa(i) = a(i) — a(C), es el residuo r(i) entre el artefacto entrante
v la plantilla obtenida de la iteracién. El objetivo es disminuir el residuo de forma
de obtener a la salida la senal neural amplificada s(i) x G.

El artefacto residual, r(7) puede ser muy grande comparado con la senal neural
de interés, sin embargo no habré pérdida de informacién siempre y cuando la salida
de [HW] sea menor que el voltaje de saturacién Vyy,,, del amplificador.
Asumiendo que r(i) >> s(i), se requiere que:

(%) X G < Vhuyy, (2.2)

Por lo tanto, existe un valor maximo que puede tomar el residuo del artefacto,
esto impone una minima resolucién de [ADC|y [DAC] se entrard mds en detalle
sobre esta discusién en el Capld]

Otra consideracion a tener en cuenta sobre el es que su apreciacién (un
LSB), debe ser mayor que la amplitud méxima de la sefial neural, de esta manera
se asegura que el ADC solo muestreé el artefacto. Por ende, durante el algoritmo,
del microcontrolador solo cancelard el artefacto contaminante.

2.3.2. Mobdulo de Software

Este médulo elimina el residuo de la salida de [HW] mediante la generacién
y posterior resta de una plantilla de SW] Esta plantilla se obtiene mediante el
promedio de 100 periodos de estimulacién.

Para que funcione correctamente las estimulaciones con las cuales se adquiere
la plantilla deben ser estimulaciones sub-umbrales, es decir de amplitud menor
al umbral de captura, esto es para para que las mismas no generen una [ECAP]
(ver Secc. . Sino, el formaria parte de la plantilla y al realizar la resta
también se cancelarfa la sefial de interés. Luego se realiza tanto en[FW]como en[SW]
un escalado de la plantilla del artefacto. El factor a utilizar debe ser por lo menos
la minima relacién entre la amplitud de la estimulaciéon sub-umbral y el umbral de
captura que provoque la generacién de la respuesta neural deseada. Este método
funciona siempre y cuando la relaciéon entre estimulacién sub-umbral y de captura
no sea demasiado grande, de manera que se conserve el comportamiento lineal del
residuo.

Una vez adquirida la plantilla de[SW]se procede a realizar la resta con la salida
de [HW] dando como resultado la sefial neural buscada.

2.4. Requerimientos del Sistema
Se busca lograr la Cancelacion de Artefactos (ver Secc. para recuperar las
senales de interés (ECAP|) que ocurren en la zona del estimulo.

La solucién debe utilizar la senal resultante de la medicién en la zona de estimu-
lo, entendida como el artefacto y la senal neural superpuestas, para procesarla
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mediante un sistema que logre la supresion del artefacto en tiempo real. De es-
ta forma, se debe poder adquirir/reproducir ininterrumpidamente las respuestas
neurales.

Es importante definir las caracteristicas generales con las que debe cumplir el
sistema mencionado previamente. Se trabajara en reconstruir la solucién propuesta
en [2], la cual logra satisfacer todos los requerimientos mediante una topologia
que combina circuitos en [HW]y una aplicacién de [FW] Se considerard al sistema
solucién entonces como la combinacién de una plataforma de [HW] y [FW] con
una etapa de post procesamiento mediante la implementacién de [SW] HW+FW
conforman una primer etapa de cancelacién de artefactos, mientras que el SW,
ademdas manejar tareas como adquisicion y visualizacion de datos, busca eliminar
componentes de artefactos residuales de la primera etapa de cancelacion.

Siguiendo con las especificaciones en términos generales, el sistema a disenar
debe cumplir con dos requisitos principales para que cumpla las funciones deseadas:

s El rango de voltajes de la entrada debe ser lo suficientemente alto como para
manejar correctamente y suprimir artefactos de estimulacion grandes. Esto
requiere de una eliminacién parcial de artefactos a la entrada, previo a la
amplificacién de la senal neural para asi evitar la saturacién de los circuitos
analogicos.

» El sistema debe presentar una relacién senal a ruido (SNR) suficientemen-
te alta para poder distinguir las sefiales neurales correctamente. Este ruido
incluye tanto el ruido aleatorio generado por componentes electrénicos, asi
como el resultante del artefacto cancelado. Por lo tanto, el ruido debe ser
controlado cuidadosamente ya que la senal neural es varios ordenes de mag-
nitud més pequena que el artefacto superpuesto.
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2.4.1. Requerimientos Detallados

A continuacién, en las tablas Tab. Tab. Tab. 2.3y Tab.[2:4]se listan los
requerimientos detallados del sistema a disenar. Dichos requerimientos se dividen
segun las areas a abordar en el desarrollo de la solucion.

En especifico, se diferenciaron cuatro dreas determinantes para completar las
especificaciones necesarias: el sistema en general , donde se listan requeri-
mientos relevantes para todas las areas; el Hardware; el Firmware; y por tltimo el
Software.

Sistema

SYSH001  [SYS

El sistema deberd ser capaz de trabajar con senales
en continua diferenciales entre =100 mV .

El sistema deberd ser capaz de trabajar con
componentes en modo comun en su entrada

SYSH002 [SYS deV, <£347V .

Se apunta a reducir en 50 dB artefactos cuya
amplitud maxima tenga una relacién de 90 dB con
respecto a la amplitud minima de la senal de interés
‘ECAP|i. 80 dB seran aceptables. En caso de no
llegar a la meta, realizar una caracterizacién de la
relaciéon maxima de interés y artefacto reducido.

El sistema deberd ser capaz de detectar |ECAP|S
con una amplitud de 2 a 150 uV, con una onda N1
SYSH004 [HW,| que ocurrird luego del comienzo de la fase

negativa del segiin una distribucién normal
N(u, ) con p = 470 ps 'y o = 62 ps.

El sistema deberd ser capaz de reducir artefactos
de estimulacién con una fase negativa lineal y otra
positiva exponencial, con una amplitud de

pico de 70 a 240 mV y ancho de banda de 16 kH z.
SYSL005 [HW| La frecuencia de estimulacién es de 900 = 5% Hz.
Tendra una duracion de la fase negativa de

300 £ 10 s, una constante de tiempo asociada de
250 £+ 10 ps y una pendiente de la fase negativa de
1V,, /800 us £ 0.1V, /800 us.

SYSH003  [SYS

Tabla 2.1: Requerimientos detallados para el Sistema General
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Id. Médulo  Descripcion
Hardware

El sistema deberd tener dos alimentaciones, una
HWL001 |PDN para los circuitos digitales y otra para los

analogicos.

El circuito analdégico deberd ser alimentado de
HWL002 |PDN forma tal que sea capaz de trabajar con senales en

modo diferencial de al menos 250 mV.

El MCU]j elegido debera ser capaz de ser
ELOLE | MIC programado por JTAG.

El MCU]j elegido debera tener al menos un
HWH004  MCU periférico UART.

El |DAC| y el |ADC| deberéan ser elegidos tal que
con el voltaje de referencia especificado mas su
HWL005 Muestreo precision se obtenga que el ILS_B| sea mayor al
maximo valor de la senal de interés (ECAP)),
es decir 150 uV.

ElADC|y [DAC|deberan ser elegidos tal que
puedan operar a una frecuencia de muestreo mayor
HWF006 Muestreo o igual a 100 kHz. Notar que esto refiere a que

puedan ser configurados por el y

leidos (ADCY|) a esta velocidad.

HWhoo? (U1 Se deberan tener LE‘DS que se encu/andan 1nd¥cando
que las fuentes de alimentacién estan encendidas.
Se debera contar con un boton de reset para
HWL008 |UI ol NI

Se deberd utilizar un amplificador de
instrumentacién para la primera etapa (sensado).
HWL009 Analog La amplificacion debera tener ademas un CMRR
mayor a 60 dB en el ancho de banda de interés
(300 Hz a b kH=z)

La segunda etapa de amplificacién definira un filtro
pasabanda con ganancia en banda pasante de 1 V/V
+ 5%. Su f_34p inferior debera ser menor a

300 Hz y su f_zgp superior mayor a los 5 kHz.

HWL010 Analog

La tercera etapa de amplificacion debe tener una
respuesta en frecuencia pasa bajos con una
ganancia de 60 £ 10 % dB en banda pasante

y f_345 mayor a los 5 kHz. Esta etapa se

admite que sea dividida en varias etapas para
llegar a la ganancia deseada.

HWL011  Analog

18



2.4. Requerimientos del Sistema

HW}012 Analog

La salida de la etapa de amplificacién no debe tener
voltaje de offset mayor a 50 mV.

HWL013  Analog

El filtro de segundo orden a la salida del médulo de
F@| deberd tener una frecuencia de corte mayor
a la frecuencia maxima de interés (5 kHz).

Tabla 2.2: Requerimientos detallados para Hardware

Firmware

Comunicacién

W01 Muestreo

Se debera contar con un moédulo dentro del
firmware para el manejo del

|DAC| y el |ADC| a una velocidad

no menor a 100 kHz.

FWL002 Interrupciones

El |FW| recibira una senal que indica que se
ejecutd un estimulo cuyo artefacto se desea
eliminar.

F'WL003  [HW|

El |FW| debera ser capaz de guardar
una forma de onda arbitraria en memoria, ya

sea |RAM| o FLASH.

Tabla 2.3: Requerimientos detallados para Firmware

Software

SW-001 Muestreo

El M disenado debera ser capaz de
manejar un sistema de adquisicién de datos de
salida al PC (tarjeta adquisidora o |AD2|).

swlooz (U1 El M deltfe:ra ser capaz de manejar la
comunicacién hacia el sistema de |FWl
SWH003 |UI Debe contar con un |GUI[

SWL004 Procesamiento

El w debera recibir las muestras del sistema
de adquisicién y procesarlas tal de obtener una
salida con una correlacién mayor a 0.7

con la senal de la respuesta al estimulo de
referencia.

Tabla 2.4: Requerimientos detallados para Software
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Capitulo 3

Simulacion.

3.1. Motivacion

Debido a la complejidad del sistema introducido en el Capl2] el primer paso
realizado fue implementar un entorno de simulacién que permitiera entender el
funcionamiento del mismo. Ademads, permitié contar con una herramienta clave
para el trabajo siguiente, pues la capacidad de obtener una representacion abs-
tracta del sistema donde se pueden rapidamente realizar cambios y pruebas es de
suma utilidad para el desarrollo del sistema completo.

3.2. Entorno de Simulacién

El primer paso fue la seleccién de una herramienta de simulacién adecuada, la
misma debe ser capaz de simular tanto sistemas reales en tiempo continuo asi como
sistemas de tiempo discreto. También es de utilidad que la herramienta sea capaz de
imitar el funcionamiento de un microcontrolador. En un principio se consideraron
diversas herramientas, como puede ser Proteus [9]. La ventaja de este software es
que permite la interaccién de sistemas reales con microcontroladores, a los cuales
se les puede escribir directamente el cédigo en C que se le desea ejecutar. Sin
embargo se opté por Simulink [10] de MathWorks, que se encuentra en el paquete
de herramientas de Matlab.

Se eligié Simulink debido a que cuenta con una intuitiva interfaz grafica que
permitié desarrollar rapidamente el modelo en cuestién y cuenta con extensa do-
cumentacion en foros y en la pagina oficial donde se puede encontrar casos de uso
similares y soluciones a problemas que surgen en desarrollo. En cuanto a la imple-
mentacion del microcontrolador, cuenta con bloques especificos donde se le puede
agregar una seccién de cédigo de Matlab, con lo que cumplia con los requerimientos
buscados.



Capitulo 3. Simulacién.

3.3. Generacion de Senales

Para el diseno de las senales en Simulink, se trabajé bajo las hipétesis estipu-
ladas por los modelos vistos en la Secc[2.2] En las secciones contiguas Secc[3.3.1]y
Secc. se detalla el proceso de creaciéon de las mismas.

Las senales creadas en la simulacién seran utilizadas luego para el desarrollo y
testeo de las siguientes etapas del proyecto.

3.3.1. Evoked Compound Action Potential

Para cumplir con las especificaciones de la senial de [ECAP)| se opté modular
una funcién sinusoidal a partir de exponenciales de distintas constantes. Esta me-
todologia logra transformar la funciéon base en una onda que respeta la morfologia
indicada en Fig[2.3]b. Se utilizé por lo tanto un seno de 1,2 kHz como funcién ba-
se, donde luego a cada cresta y valle se lo multiplicéd por una funcién exponencial.
Finalmente, se pasé la senal generada a través de un filtro analégico pasabanda de
primer orden, para respetar el ancho de banda de las especificaciones.

En la Secc. [2.2.2] se expresé que la aparicion de la senal de ECAP sigue el
comportamiento de una distribucién normal. Para el caso de la simulacién, no se
incorporé esta caracteristica del modelo. En su lugar, se ubicé temporalmente la
senal en donde se da la media del modelo normal.

Como resultado, se obtuvo la sefial de la Figf3.1] Dicha senal es la que se logra
luego del filtrado. Para ver en detalle la implementaciéon en Simulink dirigirse al
Anexo [Al

s Senial ECAP generada

[

Voltaje (V)

Sefial ECAP generada con filtrado en frecuencia

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Tiempo (s)

Figura 3.1: Representacion de un periodo de la sefal |ECAP] con filtrado.
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

3.3.2.  Stimulus Artifact (SA)

Para la construccién de esta senal se modelaron por separado las dos fases
que la componen, su fase negativa y su fase positiva. Recordando la especificacion
del artefacto de estimulacién de la Secc[2.2] la fase negativa se compone por una
componente lineal seguida de una componente exponencial, mientras que la fase
positiva es puramente exponencial.

A continuacién, se presenta el resultado final obtenido para la construccién
de la senal después de la salida del filtro pasabajos (Fig. . Nuevamente el
detalle de implementacién en Simulink se encuentra en el Anexo [A]

Senial SA generada

0.05

0.00

Voltaje (V)

—0.05

Seiial SA generada y filtrada en frecuencia

0.00000 000025 000050 000075 000100 000125 000150 000175  0.00200
Tiempo (s)

Figura 3.2: Representacién de un periodo de la senal luego del filtrado.

3.4. Mbédulo de Hardware y Firmware

Como fue descrito anteriormente en la Secc2.3.] se contard con una serie de
amplificadores en distintas configuraciones en cascada. También se contard con un
circuito de muestreo digital dirigido por un microcontrolador tal que permita rea-
lizar una plantilla del artefacto a restar. Por ultimo esta plantilla sera reproducida
por un conversor digital a analdgico, de manera que no sature el amplificador de
salida de esta etapa.
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Capitulo 3. Simulacién.

3.4.1. Etapa de Amplificacion 1

El propdsito de esta primera etapa es la deteccién de la senial de interés (ECAP))
superpuesta con el artefacto producido por la estimulacién. Debido a la amplitud
minima apuntada a detectar de 2 4V, es importante que la primera etapa cuente
con el minimo ruido intrinseco posible y alto[CMRR} Ademds, es de interés poder
realizar una preamplificacién de la senal detectada de ser necesario.

Un amplificador de instrumentacién de bajo ruido es ideal para esta aplicacién
y se modelard en Simulink como un bloque de suma ideal donde se puede restar a
la [SA] el [SA] asi como un ruido equivalente a la entrada. El ruido se modelé como
sumar un ruido blanco en la entrada filtrado en la banda de interés de nuestro
circuito, es decir 16 kHz (ancho de banda de la senal . Para esto se utilizé
el bloque White Noise de Matlab donde se tuvo que especificar la potencia del la
[PSD] del mismo asi como su tiempo de muestreo. Para definir potencia de la [PSD]
se tomé un enfoque empirico con tal de conseguir una maxima amplitud del ruido
a la entrada igual a la minima amplitud posible del [ECAP] correspondiente a 2
uV. Se disenaron las entradas de las senales [ECAP]y del ruido de tal manera que
puedan ser fiacilmente desconectadas de la entrada con un switch.

Por dltimo, se realiza una amplificacion que puede ser ajustada previa a la
simulacién para modelar la pre-amplificacion variable. Esta configuracion se puede
ver en la Fig[3.3] donde se muestra un diagrama de bloques representativo de la
implementacién en Simulink.

Senal de
ECAP
Senal de G Voutl
artefacto
Fuente de
Ruido

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la implementacién de la etapa de amplificacién 1 en
Simulink.
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

3.4.2. Etapa de Amplificacion 2

Luego de la preamplificacién de la senal, se realiza la resta de la plantilla
generada por el microcontrolador en la segunda etapa de amplificacién que cuenta
con ganancia unitaria. El circuito de la implementacién en hardware se puede ver
en la Fig donde se tiene que C,. cumple la funcién de condensador de desacople
y el amplificador realiza la resta de las senales Vpac v Vi. Realizando los calculos
(para ver el detalle de los mismo ver para la transferencia de la dos senales a
la salida se obtiene que:

—RFBCCS
Voo = Vpras + —————— (V1 =V, 3.1
2 BIAS 1 RF CCS( 1 DAC) ( )

Que corresponde a un filtro pasa-altos para Vpac y Vi con polo en:

1

pr= 2R, Ce

(3.2)

Ya que Vpac y Vi cuentan con la misma transferencia a la salida del restador
pero con signo contrario, es muy facil modelar esta etapa en Simulink con un
bloque restador y un bloque de transferencia como muestra la figura Notar
que no fue de interés modelar el nivel DC que se establece a la salida con Vpras.
En este capitulo se denomina restador al bloque que realiza la resta matemaética
entre las dos senales entrantes a la etapa dos, mientras que etapa de amplificacion
se referird al bloque que aplica la transferencia del amplificador diferencial a la
salida del restador.

Es importante la aclaracion que en el resto del proyecto, como todo esta im-
plementado con un solo amplificador diferencial, se utilizaran los términos etapa
de amplificacién 2, amplificador diferencial o restador como sinénimos ya que to-
das estas funciones son realizadas por una unica etapa. Este no serd el caso de la
simulacién donde contamos con un bloque particular para realizar la resta y otro
para aplicar la transferencia.

En la salida de la etapa dos se realiza el muestro por el ADC comandado por
el microcontrolador para la obtencion de la plantilla del artefacto.
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Capitulo 3. Simulacién.

Rfb

Vdac

O-H—wWw :

Rfb

2 ®
O— + Vout2

Rib

V1 Cc

Rib

.||||| [| I
Vhias

Figura 3.4: Circuito de la etapa de amplificacién dos.

Vdac

- RppCl.s
Vi > : l‘ Vout2
+ | + RppCl.s out

Figura 3.5: Diagrama de bloques de la implementacion de la etapa dos en Simulink.

y

3.4.3. Etapa de Amplificacion 3

Por ultimo, la tercera etapa sera la encargada de la amplificacion de la senial
de interés. La misma estd formada por un amplificador operacional en su configu-
racién de amplificador inversor de ganancia —RR;‘ Se apunta a llegar a producir un
amplificacién de 60dB. Notar que en este paso es donde puede saturar la salida
debido a la amplificaciéon de un residuo de artefacto muy grande. Es por eso que se
realiza la resta de la plantilla en la etapa anterior, apuntando a reducir la amplitud
del artefacto tal que este no genere la saturacién de la tercera etapa.

Para modelar esta etapa se utilizé6 un bloque de ganancia constante y luego
uno que modele la saturacién para £5 V' . Se puede ver el diagrama implementado
en Simulink en la figura [3.6
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

. Ry /
Vout2 > —

Ry

Y

Vout3

Y

Figura 3.6: Diagrama de bloques de la implementaciéon de la etapa de amplificacién tres en
Simulink.

3.4.4. Lazo de Control Cerrado en Simulink

Para continuar con la implementaciéon de los médulos se debe profundizar en
cémo maneja un lazo cerrado Simulink. Cuando en Simulink se implementa un
sistema en donde se utiliza el valor de una variable o bloque para calcular el valor
de salida de la misma, se obtiene lo que se denomina un “algebraic loop”. En
estos casos, se estd creando una dependencia circular entre los valores de salida y
entrada en el mismo tiempo de muestreo. Este es por ejemplo el caso de un modelo
de variables de estado, donde la derivada de los estados depende de una funcién
de su propio valor.

Para estos casos, se utiliza un algoritmo no lineal en cada paso de tiempo para
resolver el algebraic loop donde se realizan varias iteraciones hasta llegar a una
solucion si esta existe.

En el sistema a implementar, se debe establecer un lazo de realimentacion
negativa, como se puede ver en la Fig3.5 El problema en este caso en particular es
que el lazo de control actia estimulacién a estimulacién pero durante cada una de
estas su comportamiento es constante. Es decir, no se puede establecer un algebraic
loop al conectar la salida de la etapa de amplificacién 2 a la entrada de la misma,
generando asi un esquema de realimentacién clasico.

Para solucionar esto, se opté por simular el sistema de la siguiente forma:
en cada ejecucién, se realiza la cancelacién del artefacto por medio del DAC de
manera independiente al muestreo y actualizacion de la plantilla del que se encarga
el ADC. De esta manera, la muestra en cierto tiempo del DAC es independiente de
la que esta muestreando el ADC y el algoritmo de Simulink no detecta un algebraic
loop. Los datos muestreados por el ADC, que resultan de la resta del artefacto con
la plantilla producido por el DAC son utilizados para actualizar la plantilla de ser
necesario y lo guarda en memoria para la siguiente ejecucion de la simulacién, la
cual representa la siguiente estimulacion.

De esta manera, se logra cerrar el lazo de ejecucion a ejecucién. En la primera
ejecucién, no se cuenta con una plantilla guardada en memoria y por ende esta
consistird en generar la plantilla inicial. Esto trae consigo que si se cambia algin
parametro del sistema, como puede ser la velocidad de muestreo del ADC, se tenga
que desechar la plantilla actual y empezar todo el proceso nuevamente.
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Capitulo 3. Simulacién.

3.4.5. Microcontrolador y Muestreo de Datos

Para modelar el sistema embebido que forma parte del médulo HW + FW
se tuvo que implementar tres bloques: un conversor analégico digital , que
permita realizar el muestro de la salida de la etapa de amplificacién dos; la 16gica
que realice el procesamiento de la plantilla realizado dentro del[MCU} y por dltimo
un conversor digital analdgico , que genere la plantilla y lo reproduzca para
la resta con el artefacto.

A esto se le suma la necesidad de obtener una realimentacion que satisfaga
las observaciones vistas en la Secc[3.4.4 Para esto se realizé la configuracién que
muestra la Fig[3.7] Dénde lo mds importante a destacar es que se utiliz6 el bloque
Matlab function para modelar el procesamiento realizado por el microcontrolador.
El algoritmo llevado a cabo serd descrito con mds detalle en la Secc[3.4.5]

From Template HW [% —l

Transport 4 »DAC To Template HW
; fen —
Delay
Matlab function
Vout2 |— /% ADC
Transport
Delay

Figura 3.7: Diagrama de bloques de la implementacién del JADC| + [MCU| + [DAC| en Simulink.
Como entrada se tiene la salida de la segunda etapa de amplificacién compuesta por el restador
(out_amp?2) y el la plantilla de la iteracién anterior (out.TemplateHW) y su salida es la sefial
de nombre TemplateHW que corresponderd a la plantilla a restar.

ADC

El [ADC] utilizado fue obtenido de la libreria de bloques de Simulink que co-
rresponde al modelo de un flash [11] donde se puede configurar la precisién
(cantidad de bits), fondo de escala y velocidad de muestreo, entre otros. Ademés
cuenta con la capacidad de modelar no idealidades como el error de offset y en
ganancia. Para adaptarlo a una solucién real se le agregé un retardo en el tiempo
a la entrada del [ADC|debido a que tanto sea utilizando un [ADC| externo o interno
a un microcontrolador, se tiene un tiempo de retardo entre indicarle al periférico
que realice una medicién y que la termine. Por ejemplo, para el [ADC] interno al
STM32L55, hay un retardo de 12.5 ciclos de reloj del periférico entre el inicio de
una medicién y que esta sea completada. Por ende, fue necesario modelar este
fenémeno en la simulacién para obtener cotas superiores para el retardo tal que
no afecte significativamente el desempeno del sistema.

La entrada del bloque [ADC|se conecta directamente a la salida de la etapa dos
y su salida a Matlab function para que realice el procesamiento de la senal. Luego,
la salida del mismo se guarda dentro del entorno de trabajo como una variable,
para ser reproducida en la siguiente iteracion.
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

DAC

Simulink cuenta con pocas opciones para implementar conversores digitales
a analdgicos y en la version 2020 con la que se trabajd, el tinico bloque donde
se implementa un DAC gener6 algunos problemas en el entorno a los intervalos
iniciales de tiempo en los cuales sus valores no estan definidos. Por ende, se optd
por reproducir directamente la sefial guardada por el [ADC] utilizando el bloque
From Workspace que permite realizar interpolacién de los datos si fuera necesario
y un multiplicador para ajustar los valores utilizados por el ADC a valores de
voltaje.

Algoritmo implementado

Es importante mencionar que el algoritmo se basa en un tipo de variable parti-
cular que se puede asignar en Matlab llamado persistant. Para entender bien como
funciona este nuevo tipo, es importante mencionar que una funcién de Matlab in-
cluida en Simulink, es ejecutada en cada paso de tiempo tomado por el Solver de
Simulink. Las variables dentro de la funciéon nacen y mueren en el contexto de la
misma, sin acarrear su valor a iteraciones posteriores. El tipo persistant permite
que en instantes de muestreo diferentes, o sea ejecuciones distintas de la funcién,
una variable conserve su valor.

Debido a que el [ADC] cuenta con una frecuencia de muestreo fija mayor a los
pasos temporales que Simulink toma para resolver la simulacién, la funcién dentro
del bloque Matlab Function observa, en casi todo los tiempos, una salida no vélida
del ADC. Se utiliza el tipo de dato persistant para guardar el ultimo dato vélido
del [ADC] entre ejecucién y ejecucién de la funcién y obtener a la salida de la
misma, escalones con valores constantes en todos los pasos temporales que realiza
Simulink.

El funcionamiento general del algoritmo dentro del bloque Matlab Function se
puede ver en el siguiente pseudocédigo.
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Capitulo 3. Simulacién.

Algorithm 1: Pseudocddigo del algoritmo implementado.

Data: template;,, adci,, ready
Result: out,y,
if ready == 1 then
last_adc_count <+ adc;,
if abs(adciy,) > umbral then
out_alg < template_in + adc_in; /* Si es mayor al umbral
sumo el error. */

else
out_alg < template_in; /* Si es menor al umbral lo
mantengo. */
end
else

out_alg < adcip; /* Cuando el adc no estd listo copio dltima
muestra. */

end
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

3.4.6. Resultados de la Simulacién de las Etapas de Hardware y

Firmware
Artefacto (SA) F""fg;ﬁgﬁ%’,};‘m“"
SA_signal T Gepieieen | SA_filtrada
S5 2% pin16ed) | N T K
Oscciloscopio
[ ) ETAPA DE AMPLIFICACION 1
Respuesta (ECAP) —

ECAP_signal : e

) N

Qutput - Amp 1 —_

A

Ruido blanco Oscciloscopio GENERACION DE SENALES

\—p template_in
J\/ // ﬂ H digital out_adc o ﬁ e b TemplatsHW
Gl il
i plateH
\\ ready Q
TemplateHW - J
0022 S »>- [out_adc] |
2442/10
— 0
=1
> Mempiate_HWY] | MICROCONTROLADOR Y MUESTREO
‘-
J -R2ZIR1 N f |
> Rfb+ Ce - 5 I/m_mpa [
—:1-—| (2% pi+ Te3) . Rip=Ce 5+1 out_amp2
(R s+(2=pisTe3) | SA filtrada out3_satursted

LPF segundo orden

LR Jout fitsrrc
F+3](R+Clr +1/ (IR C 12 |

ETAPA DE AMPLIFICACION 2 ETAPA DE AMPLIFICACION 3

7/—|

#{out_amp3_:
[~ > —

—— S J] L]
Salida médulo HW

| [Template_HW] .

[Tamplate_HW_in] — ¥

[out_amp3_

Osciloscopios

Figura 3.8: Simulacién en Simulink de las etapas de +
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Capitulo 3. Simulacién.

En la Fig. se presenta una captura de la simulacién implementada en Simu-
link de los bloques de y en su totalidad. Las etapas descritas a lo largo de
la Secc. [3.4] se encuentran diferenciadas en la figura mediante bloques de colores.

Puesto que en la simulacion no hay introduccién de ruido por los componentes,
se decidié anadir ruido en paralelo a la entrada de la senal de con el fin
de asemejar el sistema ain més a la realidad. Esto se puede ver en la Fig.
dentro del bloque de Generacion de senales se colocé una instancia Band-Limited
White Noise, como se menciond anteriormente. Esta instancia genera ntmeros
normalmente distribuidos de forma aleatoria. El ruido blanco ademads tiene un
tiempo de correlacién 0, una densidad espectral de potencia plana y una
energia total infinita. Los parametros elegibles para el ruido corresponden a la
amplitud de la potencia, el tiempo de muestreo y el niimero semilla a partir del
cual parte la aleatoriedad. Se recuerda la eleccién de que la maxima amplitud del
ruido a la entrada sea igual a la minima sefial de posible que es de 2 uV.

A partir de esta implementacién se lograron probar distintas caracteristicas
del sistema y verificar condiciones que deben de ser cumplidas para que efectiva-
mente la solucién funcione. A continuacién se detallan las pruebas realizadas y sus
respectivos resultados.

3.4.7. Verificacion del Comportamiento Esperado

A continuacién se mostrard un analisis del comportamiento obtenido a partir
de la implementacién total. Se realizaron varias iteraciones para comprobar que
efectivamente el comportamiento era el esperado.

Como configuracion de parametros inicial se utilizaron los valores de la Tab.
Para comenzar, se fijé la frecuencia de muestreo del ADC en 200 kH z, con-
siderando que la senial de [SA] tiene componentes de hasta 16 kH z.

Parametro Valor
Valores de Componentes Discretos
Rfb 100 k92
R 47 kHz
C 1 nF
R2 100 kHz
R1 100 €
Parametros de Muestreo y Saturacién
Frecuencia ADC 200 kHz
Voltaje de Saturacion 33V
Ganancia Etapa 1 1 VvV
Delay ADC 1.5 ps
Delay DAC 1.5 ps

Tabla 3.1: Valores de los componentes y pardmetros utilizados para la simulacién del sistema
en esta instancia.
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3.4. Médulo de Hardware y Firmware

En la Fig. se pueden observar varias etapas del circuito en Simulink luego
de una primera iteracién corrida de la simulacién, utilizando tnicamente la senal
[SA] como entrada. La razén por la que solo se utiliza la SA en los primeros pasos es
porque se va a adquirir la plantilla de HW con el objetivo de luego utilizar la salida
de la etapa para la adquisicién de la plantilla de SW. Si se incorporase la senal
de ECAP en la salida, el post procesamiento eliminaria también esta senial. Este
mismo proceso sera realizado por nuestro sistema final CANE donde se agregari el
paso adicional del escalado de las plantilla. En cuanto a la amplitud a utilizar para
la senal SA, se escogié su amplitud méxima (Ver especificaciones en Secc. . Se
verd a continuacién el funcionamiento de la adquisicién de la plantilla de HW que
se utilizarad para la cancelacion del artefacto y evitar la saturacion de la tercera
etapa de amplificaciéon. Més adelante en la Secc. [3.5.2] se verd como se obtiene la
plantilla de SW para la cancelacién de residuo y asi obtener a la salida del sistema
la senal neural subyacente.

En la primera iteracion, se adquiere por primera vez informacién para ser
guardada como plantilla de HW. Esto se verifica en la Fig. [3.9}d, donde se muestra
como la plantilla de HW atn no tiene datos almacenados. Tiene sentido entonces
ver la salida del restador (Fig. a) igual a la senal de salida de la etapa de
amplificacién 1 (Fig. b), ya que en la realimentacién no hay datos atn. Es
coherente por lo tanto observar la misma forma de onda a la salida de la etapa de
amplificacién 2 (Fig. c) tras aplicarle el bloque que modela la transferencia de
la etapa a la salida del restador. Ahora, esto provoca la saturacion total a la salida
de la etapa de amplificacién 3 (Fig. e) para ambas fases de la senal puesto
que no se redujo de ninguna forma la amplitud de la senial original y los circuitos
analdégicos se ven comprometidos. Finalmente, en la Fig. [3.9/f se comprueba la
entrada de informacién actual que recibird la plantilla de [HW]al correr el siguiente
paso de la iteraciéon. Se distingue efectivamente que la informacién a ser almacenada
reconstruye la sefial [SA]

Se vera ahora lo que ocurre en el sistema al correr por segunda vez la simulacion
(ver Fig. . En esta instancia, la plantilla de HW contiene la reconstruccion de
la sefial de entrada [SA] Esto quiere decir que ahora a la salida del restador se debe
observar la resta de la salida de la etapa de amplificacion uno y la plantilla de HW.
Viendo por lo tanto la Fig. [3.10la se verifica el cumplimiento de dicha afirmacién.
Es importante notar que los dos picos que aparecen en la imagen anterior (Fig.
3.10) se dan debido a que el muestreo se ve limitado en las zonas de transiciones
mas rapidas de la senal. Estas zonas corresponden a los flancos en las transiciones
rapidas entre las fases positiva y negativa del modelo de la senal[SA] Otra diferencia
es que la salida de la etapa de amplificacién 3 no se encuentra totalmente saturada
en este caso (ver Fig. e). Atn asi la saturacién estd presente también en las
zonas del cambio de fase, lo cual es coherente con lo visto para el restador y la
salida de la etapa de amplificacién 2.

Los resultados obtenidos son vélidos para la configuracién actual de la Tab[3.1]
Dado que en este caso se pudo verificar que el sistema cumple con el comportamien-
to esperado, el siguiente paso a tomar es estudiar cudl es la mejor configuracion
de parametros para la aplicacién.
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Figura 3.9: Graficos obtenidos a la salida de distintas etapas luego de la primera iteracion de

la simulacién. La subfigura a) es el resultado

de la resta entre la plantilla de HW vy la salida

de la etapa de amplificacidén 1. La subfigura b) consiste la sefial de la figura a) pasada por el

filtro de la etapa de amplificacién 2.
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Figura 3.10: Graficos obtenidos a la salida de distintas etapas luego de la segunda iteracién de
la simulacién.
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Maximo retardo posible en ADC y DAC

Para esta prueba se mantuvo la configuraciéon de la Tab. y se procedid
a variar los retardos asociados a los conversores. Nuevamente se trabajé con la
amplitud maxima de la sefial SA.

Al modificar los retardos temporales del ADC y el DAC, se observé que tienen
fuerte relacién con la saturacién a la salida de la etapa de amplificacion tres.
En particular, se determiné que a mayor retardo, el amplificador tres permanece
saturado por mas cantidad de tiempo.

Un caso extremo de ejemplo para esta situacién es cuando el retardo conjunto
entre ambos conversores es de 10 pus. Las repercusiones de esta configuracion
se observan en la Fig. El cambio méas notorio es la saturaciéon durante més
tiempo de la etapa de amplificacién tres (Fig. e). Ademds de esto, los picos a
la salida del restador resultan de mayor amplitud (Fig. a), lo cual explica la
mayor probabilidad de saturacién vista antes.

Es importante recordar que en la configuracién actual de la simulacién (ver
Tab. , la frecuencia de muestreo del ADC se encuentra fija en 200 kHz. Por
lo tanto, es coherente que utilizar un retardo de 10 us tenga estos efectos, ya que
es un valor mayor al tiempo de muestreo, en particular el doble mas grande.

Realizando pruebas para distintos valores, se concluyd que el maximo retardo
aceptable para evitar saturaciones que incapaciten el sistema es de 5us. En dicho
limite, el tiempo de retardo introducido es exactamente igual al tiempo de mues-
treo. En la Fig. se ensena la salida de la etapa de amplificacién tres para
este valor de retardo. Observar que es similar a lo obtenido para el caso de la Fig.
B.I0e.

Notar que los datos relevados en esta prueba son relativos a la frecuencia de
muestreo actual de 200 kHz. Aun asi muestra como afectan las limitaciones del
sistema. Para la aplicacién final de FW el retardo méximo posible va a depender
entonces de la frecuencia a la que se fije el ADC a utilizar.

Se seguiran estudiando méas pardmetros mas adelante, teniendo en considera-
cién la siguiente etapa de simulaciéon de SW. En particular, es de especial interés
definir cuales es la minima frecuencia de interés a usar para poder adecuadamente
realizar la cancelacién del artefacto de estimulacion.
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Figura 3.11: Gréficos obtenidos a la salida de distintas etapas cuando el retardo introducido
por los conversores es de 10us.
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Figura 3.12: Gréficos obtenidos a la salida de distintas etapas cuando el retardo introducido
por los conversores es de 10 pus.

Minima frecuencia de muestreo del ADC para evitar la saturacion

Para evaluar esta propiedad, se fijo el retardo total de los conversores en 3
s para asegurar que no hay saturacion debido al mismo. Ademads, la amplitud
de la senal de [SA] se fij6 en su valor mdximo posible y el nivel de saturacién de
voltaje se fij6 en +5 V. Luego, se procedié a analizar el comportamiento del sistema
para distintos valores de frecuencia de muestreo. En la Fig. se muestran los
resultados a los cuales se llegd. Se considerard como criterio de no saturacién que
solo se de la misma durante los primero 75ps luego de las transiciones rapidas
entre fases de la[SA] Se puede tener como ejemplo de éxito la Fig. 3.10

Observando los resultados obtenidos en términos generales, en la Fig.
se observa como el aumento de la frecuencia de muestreo del ADC favorece la
disminucion de la saturacién a la salida de la etapa de amplificaciéon tres. En
particular, la frecuencia donde comienza a desaparecer sutilmente la saturacién en
las zonas exponenciales es para la frecuencia de 130 kHz (Fig. [3.13|b). De 130
kHz en adelante se deja de observar saturacién en las zonas de interés. Aun asi,
la fiabilidad del muestreo comienza a partir de la frecuencia de 200 kHz (Fig.
d). De este valor en frecuencia en adelante, se comienza a distinguir de mejor
forma que la forma de onda corresponde a aquella de la salida de la etapa de
amplificacién dos (ver Fig. c como ejemplo) amplificada. Resulta relevante
destacar que la saturacién que se da por los picos de gran velocidad de la [SA]
siempre prevalece. Esto ocurre debido a que se deberia contar con una velocidad
de muestreo mucho mayor para que el error entre muestra y muestra reproducida
por el [DAC]y la[SA] no genere la saturacién de la etapa tres.
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Figura 3.13: Andlisis de la influencia de la frecuencia de muestreo del ADC en la saturacién de

la etapa de amplificacién 3.
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3.5. Moddulo Software

Luego del médulo HW + FW se encuentra el médulo de software que se encarga
de muestrear a mayor velocidad la senal de salida amplificada y cancelar el residuo
del artefacto para obtener la senal neural de interés . Esta ultima etapa
cuenta con dos grandes bloques, un adquisidor de alta velocidad como puede ser
una tarjeta adquisidora de datos y un post procesamiento de la senial adquirida para
eliminar el artefacto residual. El funcionamiento del post procesamiento aplicado
en la simulacién es sencillo, se adquiere una plantilla de la salida de HW + FW,
siendo la entrada del sistema completo inicamente la senial de artefacto. Luego se
le agrega la senal de la respuesta al estimulo y se resta la plantilla previamente
adquirida.

En la Fig. [3.14] se observa cémo se implementé lo descrito anteriormente en la
plataforma Simulink.

Tarjeta DAC o ADP

. .EI
—— +
L -+
™ out. Templates
—

|+ ulsw I

Lok, Tarnplate 'J-I

out_fiterRC

ECAP

(2% pi+Te3)

Output 3w
{ ] B LiiRs O
§+{2% Ta3) )
pi= |—F e TriAeCusl ReCr D S out.Input

Figura 3.14: Implementacién en Simulink del médulo de software.

Con esto en cuenta el modulo de software cuenta con tres bloques:

s Tarjeta de adquisicion: se utiliza para muestrear la salida de la etapa HW
+ FW.

s Guardado y reproduccién de la plantilla de SW.

= Restador de la entrada con la plantilla de SW.
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Dada la simplicidad de los 1ltimos dos bloques, se entrara en detalle inicamente
para describir la construccién del bloque de la Tarjeta de Adquisicion.

3.5.1. Tarjeta DAQ

En definitiva, la Tarjeta de Adquisicién se implementa a partir de tres bloques
simples de Simulink, como se distingue en la Fig. En primer lugar, se utiliza
una instancia de FlashADC para implementar el muestreo. La frecuencia del ADC
se fija tal que la velocidad de muestreo sea mucho mayor que la implementada en la
etapa de HW + FW| estando ahora en el orden de los MHz. Seguido de este bloque
se encuentra una instancia para incorporar una funcién personalizada. La funcién
copia las conversiones provenientes del ADC, en base a si el mismo se encuentra
habilitado o no, indicado a través de la salida ready del ADC. Si el resultado atin
no estd disponible, ready estard en 0 y la funciéon devolvera el ultimo valor que le
haya sido entregado por el ADC. En cambio, si ready esté en 1, devuelve la nueva

conversién. Finalmente se implementa una instancia de DAC de misma forma a la
descrita en la Secc. B.4.5l

digital adc_in
out_adc
analog " adc_out
fen out_adc
output FW+SW out_adc
ready ready

DAC

Figura 3.15: Implementacién de la tarjeta de adquisicion.

3.5.2. Adquisicion de la Plantilla de Software

Una vez que se gener6 una plantilla de HW a partir de la entrada de la senal
SA, se utiliza el bloque de la Tarjeta DAQ para muestrear la salida de la etapa
de HW y almacenar el resultado en la plantilla de SW. Luego de que se forma la
plantilla de SW, se agrega a la entrada de la etapa de HW la incidencia de la senial
de ECAP. Lo que haré la etapa de post procesamiento ahora es restar la salida de
la etapa de HW y la plantilla de SW generada.

Este procedimiento se realiza manualmente, controlando los switches mostra-

dos en la Fig. 3.14]

En la Fig. [3.16| se muestran los resultados de la implementacién de esta etapa
luego recuperada la senial de ECAP a la salida del post procesamiento. En la Fig.
B-16]A se visualiza la senal de ECAP recuperada, mientras que en Fig. [3.16]B se
encuentra la senal de ECAP vista a la entrada, habiendo pasado por los filtros
correspondientes (la cual se busca recuperar).
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Figura 3.16: Resultado de la etapa de SW al recuperar la sefial de ECAP.

3.5.3. Correlacién a la Salida de SW entre Senal de ECAP En-
trante y Seial de ECAP obtenida

Un pardmetro relevante utilizado para la validacién del sistema disenado como
solucién es la correlacién entre la senal[ECAP|de entrada y la senal ECAP|obtenida
a la salida del post procesamiento. Para realizar esto, se llama a la funcién de
MatLab corrcoef, donde las entradas serdn las variables almacenadas out.Input y
out.outputSW. La conexién para estas variables se ven en la imagen que contiene
la implementacién del médulo de SW (ver Fig. . En la figura se visualiza que
a la senal de de entrada se le efectiia un filtrado, este corresponde al mismo
por el cual pasa la sefial al entrar al sistema de HW. Resulta necesario el agregado
del mismo, ya que la senal que recuperard el post procesamiento es aquella que
se encuentre a la salida de la etapa de HW. De esta forma la comparacion entre
senales es coherente.

La primera prueba a realizar para estudiar la correlacion es cémo varia la
misma en funcion de las caracteristicas del ruido blanco a la entrada. Para esto, se
dejard la frecuencia de muestreo del ADC de HW fija en 300 kHz y se procederd
a variar la densidad espectral de potencia del ruido blanco a la entrada. Se escogid
esta frecuencia en base a las pruebas realizadas en la Secc. [3.4.7], sin utilizar una
frecuencia mayor para asegurar que sea aplicable luego en el Firmware. El rango de
valores estudiados y los resultados obtenidos de correlacién se observan en la Tab.
La amplitud de las senales SA y ECAP corresponden a las maximas dentro
del rango de cada una.
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5e-19 | 2,79 puV 0.9975
Se-18 | 8,82 uV 0.9972
le-16 | 39,4 pV 0.9965
le-12 | 3,94 mV 0.6134
le-10 | 39,4 mV 0.5995

Tabla 3.2: Resultados obtenidos de correlacién entre la sefal [ECAP|de entrada y la sefial de
@obtenida a la salida del post procesamiento simulado.
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Capitulo 4

Desarrollo de Hardware

En esta seccién se va a describir el [HW]desarrollado asi como todo componente
externo que fue comprado. Como ya fue comentado en el Capl2], el sistema debe
ser capaz de adquirir y procesar senales neurales, producir una plantilla, restarla
a la senal de entrada y poder amplificar el residuo resultante. Para lograr esto, se
pueden identificar componentes claves del sistema [CANE}

» Adquisicién de las sefiales: el [HW]debera contar con una etapa de adquisicién
de la senal compuesta por el artefacto més la senal neural subyacente.

» Conversor Analdgico Digital (ADC]): Sera el encargado de muestrear el ar-
tefacto para adquirir la plantilla.

» Microcontrolador (MCUJ): cumplird la tareas de control del y

procesamiento de la plantilla, asi como de sincronizaciéon y control con la
estimulacién.

= Conversor Digital Analégico (DAC) : Permitira la reproduccion de la planti-
lla para la cancelacién del artefacto para obtener un residuo por debajo del
voltaje de saturacion.

= Etapa de substraccion: permitird la resta de la plantilla producida por el
[DAC]y la senal adquirida para obtener el residuo.

= Etapa de amplificacién: deberd amplificar la sefial obtenida como resultante
de la etapa de substraccién que contiene la senal neural de interés. Debido
a las pequenas amplitudes de las mismas, la amplificacién es clave para su
correcta deteccion.

Todos estos componentes pueden ser identificados en la Fig. vista previa-
mente en el Capitulo 2l Cada uno de ellos, deberd cumplir con requerimientos
minimos que aseguren el correcto funcionamiento del sistema y la aplicacién del
algoritmo de Cancelacion de Artefactos.

También serd necesario encontrar una plataforma capaz de realizar la adqui-
sicién de la senal resultante de la cancelacién inicial para poder implementar una
siguiente etapa de post-procesamiento.
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4.1. Diagrama de Bloques del Sistema

La soluciéon implementada para este proyecto se puede ver en la figura [4.1
como diagrama de bloques. Se puede apreciar que el sistema se compone por tres
grandes componentes. El primero, consiste en la placa de desarrollo, la NUCLEO-
L552ZE-Q, del [MCU] seleccionado, el STM32-L552ZE, que fue adquirido en base

a los requerimientos extraidos en el Capf3|

IN+ M-
Analog Analog
W OUT1  OuT2 ol
Use2 A 4 use
Custom Shield for
PC  ussi—r|UsE AD2 NUCLEO-LS522E-Q | e 01 5522EQ
Stim trigger Stim Phasze 2
out e trigger in PWM
Analog Analog 4
1M1 N2

ouTt

Figura 4.1: Diagrama de bloques del utilizado en el sistema CANE.

Luego, se cuenta con un circuito impreso , desarrollado como parte del
proyecto, que incluye toda la electronica especifica que permite la adquisicién de
todas las senales, la cancelacién del artefacto y amplificacién de la senal de interés.
También incorpora todas las interfaces necesarias para establecer la comunicacién
con la placa de desarrollo y el MCU] y la tarjeta de adquisicién de datos para
llevar a cabo el post-procesamiento.

El [PCB] fue disenado como una placa de adaptacién o shield, compatible con
el kit de desarrollo del que permite una facil integraciéon. Ademds, esta
modalidad permite reducir de manera considerable el trabajo de desarrollo de [ HW]
pues no es necesario incluir el [MCU] en el [PCB| simplificando su diseno asi como
disminuyendo el riesgo asociado a errores que dificulten o no permitan el uso de
la[PCB] Debido a las caracteristicas del disefio de [HW] cometer un error luego de
la manufactura y ensamblaje de la [PCB] que imposibilite su uso, consiste en un
riesgo demasiado grande debido a las caracteristicas de tiempo y recursos finitos
del proyecto.

Se hard uso del [Analog Discovery 2| (AD2) como instrumento multipropésito
tanto para la adquisiciéon, como para la generacién y coordinacién de todas las
senales de interés, siendo controlado desde el post-procesamiento para llevar a
cabo todas estas tareas. La eleccién del fue impulsada por la familiaridad
de los integrantes del proyecto con la herramienta asi como la versatilidad del
instrumento al proveer una [API]en Python que permite una facil integracion de la
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4.1. Diagrama de Bloques del Sistema

herramienta con los requerimientos del post procesamiento.

4.1.1. Eleccién del microcontrolador

Como fue mencionado antes, el MCU] elegido es el STM32-L552ZE, el cual fue
seleccionado tras realizar una detallada bisqueda en proveedores como Mouser |12]
o Digikey [13], donde una serie de factores se tuvieron en cuenta. Se partié de la
base de que el mismo debia de cumplir con las caracteristicas del [MCU] utilizado
por [2], el ATSAM3XS8E-AU [14] de Atmel, un ARM-32 de frecuencia maxima 84
MHz con [ADC| y [DAC] internos as{ como multiples periféricos de comunicacién
como [SPT] y UART. Como se mencioné anteriormente, también se tuvieron
en cuenta los resultados de la simulacién con respecto a frecuencia de muestreo
minimo y velocidad de procesamiento de datos.

Con esto en cuenta se realizé la bisqueda teniendo las siguientes consideracio-
nes:

= Procesador de 32-bits.
= Méxima frecuencia reloj igual o superior a 84MHz.

» [ADC] y DACs internos que permitan una velocidad de muestreo mayor a
200k H z.

» Al menos dos periféricos independientes tanto de los protocolos [SPI como
que permitan el uso de un [ADC| o [DAC] externos con una velocidad de

muestreo mayor a 200k H z.

= Periféricos DMAF| que puedan ser usados tanto con el o asi como

los periféricos de comunicacién mencionados anteriormente.

= Stock de los respectivos kits de desarrollo en los proveedores mencionados
anteriormente.

Con todas estas consideraciones, el STM32-L552ZE, fue el [MCU]| con kit de
desarrollo en stock que cumpliera con todas estas especificaciones. En particular
cuenta con:

= Maéxima frecuencia de reloj de 110M H z.

= 2 ADCs de 12-bit con frecuencia méxima de 5 Msps, y hasta 16-bits con
over-sampling.

s 2 DACs de 12-bits.

'Direct Memory Acces
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4.2.

CANE STM32-L552ZE Shield

En esta seccién se entrard en profundidad en el diseno de la placa de adaptacion

para el kit NUCLEO-L552ZE-Q. Se vera cuales son los requisitos con los que debe
contar el shield para poder cumplir la funcién propuesta.

4.2.1. Requerimientos

No se entrard en profundidad en los requerimientos detallados, sin embargo es

importante mencionar ciertos requerimientos generales que se propusieron como

meta a la hora del disenio del [HW}
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Debido a la pequena amplitud de las ECAP que se apunta a medir, 2 a 150
1V, se considero la posibilidad de tener que amplificar en la etapa de entra-
da de nuestro sistema. Esto mejorarfa la [SNR] de la [ECAP| contra el ruido
aleatorio introducido por la electrénica, lo cual es clave, al estar intentando
detectar senales tan chicas. Amplificar la senal de entrada previo a la can-
celacién del artefacto afecta directamente la amplitud maxima del artefacto
admisible. Se tomé la desicién de contar con un mecanismo de ganancia va-
riable que pueda amplificar la senal de entrada previa a la canelaciéon en un
factor de al menos x10 V/V.

Se puso como meta que el shield provea al la capacidad de poder auto-
sincronizarse con la senal detectada a partir de la llegada de la misma en la
entrada, sin la necesidad de que un elemento externo indique el comienzo de
la estimulacion.

Ademss, se decidié que el shield incorporarda ADCs y DACs externos que
permitan mayor rango de excursion, con la posibilidad de obtener y generar
valores bipolares, y con un mejor desempenio en cuanto a las no idealidades,
que los convertidores integrados en el [MCU] Esta decisién fue tomada como
una posible mitigacién ante el riesgo de que usar los convertidores internos
del [MCU]| no se pudiera aplicar la cancelacién del artefacto de estimulacién.

Por otra parte, para mejorar la experiencia de uso, se decidié que el shield
sea capaz de generar todas las tensiones requeridas por sus componentes, a
partir de la alimentacion de 5V proveniente del USB del NUCLEO-L552ZE-

Q.

Por ultimo, al ser el shield parte de un prototipo, se planted tomar en cuenta
todas las consideraciones necesarias para facilitar la depuraciéon y testeo del
sistema. Como pueden ser la capacidad de desconectar circuitos por medio
de resistencias de 0€2 o jumpers asi como poder alimentar el circuito tanto
directamente de la placa NUCLEO o desde fuentes externas.
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Diagrama de Bloques
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del shield desarrollado para la NUCLEO-L552ZE-Q
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En la Fig[4.2] se puede observar un diagrama de bloques de la electrénica del
shield, en donde las senales relacionadas a la alimentacion se encuentran en rojo,
GND en negro, las seniales analégicas en verde y las digitales en azul. Se pueden
identificar cinco grandes bloques con funciones definidas.

NUCLEO Board Interface Se encuentra compuesto por todas las conexiones
necesarias para poder conectar adecuadamente el shield con la placa de desarrollo
del MCU|] Ademds, incluye todas las protecciones necesarias, como pueden ser de
sobre voltaje, para evitar cualquier dano a los pines del microcontrolador.

Power Distribution Es el bloque encargado de la generacién y configuracién de
todas las alimentaciones del sistema. Esto incluye la generacion de una fuente de
—5V asi como de una referencia de precision de 3,3 V.

Analog Front End El Analog Front End (AFE) consiste en la adquisicién ini-
cial de la senal proveniente del cuerpo humano, aunque es importante aclarar, que
fue disenado para sensar este tipo de senales, pero todas las pruebas fueron rea-
lizadas con generadores arbitrarios de ondas. El [AFE| permite aislar la senal en
modo diferencial, proveniente de los electrodos (con conectores BNC), de la senal
en modo comun y su continua. Ademds, permite una amplificacién inicial de la
senal a partir de un mecanismo de selecciéon de ganancia variable, asi como un
circuito de sincronizacién para la correcta coordinacion del con el inicio de
la estimulacién. La seleccién de la ganancia variable es controlada por el [MCU]|por
medio de un bus [SP]] bajo el nombre [SPILPOT en el diagrama, y la sincroniza-
cién de la estimulacion se realiza por medio de la senal de salida ESTIM_SENSE.
La salida analdgica, Viya de este bloque, contiene el artefacto y la senial neural
subyacente.

Analog Back End El Analog Back End recibe la senal adquirida por el
[AFE] e implementa la etapa de substraccién con la plantilla adquirida por el
que puede ser producida tanto por el [DAC|interno del mismo o por el[DAC|externo
situado en el bloque Adquisicién de Datos. Es en el [ABE] en donde se realiza la
amplificaciéon del residuo proveniente de la resta por un factor G, lo suficientemente
grande para asegurar la deteccién de la ECAP. Ademés, implementa varios filtros
a lo largo de la cadena y finalmente la salida se encuentra en un conector de salida
de tipo BNC.

Adquisicion de datos Este tltimo bloque incluye los y externos

y toda la circuiteria analdgica necesaria para su correcto funcionamiento. Como

se puede ver en la Figll:2] tanto el [ADC|y [DAC]| se comunican por un bus [SPJ|

independiente y senales de control digitales.

En las siguientes secciones se expandird sobre el diseno e implementacién de
cada bloque descrito anteriormente.
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4.2.3. Analog Front End

El[AFE] esta compuesto por tres bloques, estos son:
» Amplificador de instrumentacién
= Potencidémetro digital.

= Schmitt Trigger.

Amplificador de instrumentacién

La entrada de este circuito consiste en una senal diferencial, con una com-
ponente DC y senal en modo comtn. Por lo tanto, es necesario contar con una
primera etapa de alto rechazo de modo comin, con desacople de continua a la
entrada y bajo ruido. Recordar que el sistema cancela los artefactos previo a la
etapa de alta ganancia, y por ende, todo ruido introducido sera también ampli-
ficado. Ademads, la etapa debe contar con el suficiente rango de entrada para las
sefiales mds grandes esperadas a la entrada. Esta consiste en una[SA] de amplitud
maxima 140 mV en modo diferencial superpuesta con una senal en modo comin
que puede variar entre £3,47V como fue discutido en la Secc. 2.2.3] También, se
debe contar con una excursién a la salida capaz de generar un [SA]amplificada por
un factor x10 de la misma, es decir 1,4 V.

Para esto se utilizé un Amplificador de Instrumentacién integrado seguin
sus siglas en inglés), el AD8221ARMZ-R7 [15] de Analog Devices [16] en la confi-
guracién mostrada en la Fig.

Se utilizan los filtros pasa-altos compuestos por los componentes Csoq, C305 ¥
R300 v Rso3 para el desacople de continua a la entrada que definen un filtro con
polo en 35Hz. Como el objetivo de este filtro discreto es filtrar la continua a la
entrada, la frecuencia de corte fue elegida con el criterio de estar una década por
debajo de la menor frecuencia de la banda de interés del [ECAP] es decir 300 Hz.

Este circuito configura la continua a la entrada del [NA] en modo diferencial
y comun en 0V. En particular, es de sumo interés filtrar la componente DC en
modo comtn a la entrada, caracterizada en +2V y asi poder reducir la excursién
maxima de la sefial en modo comun a las entradas del INA. Sin la componente en
DC, esta queda determinada en +1,47V como se vio en la Secc. 2.2.3]

El AD8221 fue seleccionado tras una extensa busqueda donde sus diferentes
caracteristicas fueron comparadas, entre las cuales, las méas importantes son:

= Ruido equivalente en voltage de entrada a 1kHz de 8nV/4/(Hz).
= Ruido aditivo en voltaje a la salida a 1kHz de 750V /+/(Hz).
» Ruido equivalente en corriente de entrada a 1kHz de 50 fA/v/Hz.

= Frecuencia de corte de —3 dB de 825 kHz cuando tiene ganancia configurada
de G =1.

» [CMRRIde 90dB .
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GND
= sv
Dccoupling caps to mantain a low ZPDN.
2R300
3100k
1% C301 C302 C303
100pF 100nF 1uF
50V 25V 16V
C304 \ = = =
ELECTRODESE N || VIN- INA 1 © GND GND
== 11 - TP300
47nF RG1 2 +
50V - RG 2
7 VINA
35Hz pole DC decoupling and Ibias path N
RG2 3 U301

AD8221ARMZ-R7

C305
ELECTRODESE P ||__VIN+ INA 41,
47nF /
50V _ _
SR303 J~c306 J—CW J—(:308

$100k 100pF | 100nF | IpF
1% 50V 25V 16V
__:_ 3V GND N N
GND

Figura 4.3: Circuito implementado para la primera etapa de amplificacién basada en un m
integrado de tres amplificadores

= Offset en voltaje de 60 pV.
» Un [[CMR] y [OSW] como muestra la Fig[f.4 Notar que el [CMR] y [OSW]

no son independientes. Cuanto mayor sea el [OSW] necesario, menor es el
[[CMR]y viceversa. Para esta aplicacién en particular, se espera como maximo
una sefial a la salida del de £1,4V, lo cual corresponde a un [CMR]
aproximadamente entre —3V y 4V. Mayor que la variacién esperada en
modo comun a la entrada de £1,47V.

Una comparacién al detalle con las otras opciones exploradas puede observarse
en el Anexo. [D.1.1l

En la Fig. se pueden observar diversos condensadores de desacople en la
fuentes de £5V para filtrar ruido de diferentes frecuencias. A pesar de esto, hay
que tener en cuenta que el AD8221 cuenta con un bajo [PSRR] donde el [PSRR]
negativo es el peor, llegando a 20dB a 100kHz. Diferentes consideraciones en el
diserio de la fuente de —5V fueron tomadas para minimizar el efecto del [PSRR]
como se describird més adelante en la seccion La ganancia del AD2881 esta
determinada a partir de la resistencia colocada entre las terminales R (pines 2 y
3) y la siguiente ecuacién:

49 4k
G="00000 (4.1)
Rg
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15

10

=5

INPUT COMMON-MODE VOLTAGE (V)

., 1
~1

-15 -10 -5 0 5 10 15
OUTPUT VOLTAGE (V)

Figura 4.4:[ICMR]y [OSW| del AD2881 [Extraido de la datasheet del AD2881 |

Cuando no se encuentra ninguna resistencia entre los pines mencionados, la
ganancia del pasa a ser 1 V/V.

Para asegurar la correcta operacion del circuito, se simulé el mismo junto con
el modelo del modo comun a la entrada como se puede ver en la Fig. bajo las
condiciones maés restrictivas de funcionamiento:

s Viyyip=2V.
- Istim = 2,5 mA.

= Senal en modo diferencial a la entrada un seno de amplitud 140 mV y fre-
cuencia en banda pasante de 2 kHz.

» Ganancia del amplificador diferencial en 10V /V.

Los resultados de la simulacién se pueden ver en la Fig. donde el filtro
a la entrada corta la DC del modo comin (sefial V_CM pre filtro). Luego, no se
genera ninguna distorsién de la onda de la salida de la amplitud esperada de 1,4V
(senal V_OUT INA), a pesar de encontrar una componente en el modo comun a
la entrada del amplificador (senal V_.CM_INA) de 1,47 Vpp.
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Modelado médo comun estimulacion Entrada Desacople Continua INA
[a]
5
1
s1
V_CTRL: R2
sw 250
w 100k
1 {Rdrive} _I_
1 ) § c3 "
VoD 6\ ) Vin+_unfil i Vin+
PULSE(O {Istim} 0 1n 1n 300u 1.1m 10) Vin an
PULSE(0 {Istim} 0 1n 1n 300u 1.1m 10) AC1
f\ (|y|4 Vin-
VDD O T Vin—_unfil L
J_Cl - 47n
2 R4 R6
1y
{Rdrive} 100k
V_CTRL- Sw R1
M 250
52
5
1
>
Fuentes estimulacién Fuentes INA  Parametros Simulacién
[+ ] . .tran 0 10m 0
3 ;g .option noopiter
| g ¥
Q. = =<
! 4 4
VDD | V_MID | | .param Astim=140m
v+ V- Modelos
s :
{ymid} .Model SW SW(Ron=1m Roff=100Meg Vt=0.5)
5
V_CTRL 5
PULSE(0 1 300u 1n 1n 800u 1.1m 10)

Figura 4.5: Circuito utilizado para la simulacién del modo comin a la entrada del INA.

Resultados simualcion casos borde modo comun

Isti (mA)

00 0s 10 15 20 25 10
Tiempo (ms)

Figura 4.6: Resultados de la simulacién realizada para evaluar el funcionamiento de la primera
etapa de adquisicion del CANE shield bajo las peores condiciones de excursién de entrada y
de salida.

Potenciémetro Digital

La resistencia R¢ del [NA]fue implementada utilizando un potenciémetro digi-
tal de 128 bits, el MCP4131-503E/SN [17] de Microchip [18], como muestra la Fig.
Este integrado implementa una red de resistencias de valor maximo 50 k€2 que
puede ser seleccionada en pasos de a 390 €2, donde la posicién de las terminales W
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puede configurarse en cualquiera de las 128 posiciones. Ademads, cualquiera de las
tres terminales A, B y W pueden desconectarse de la red interna de resistencias.

3v3

‘|:C300
100nF

GND U300
TP304 8 5
I VDD tPOA =
R301 TP301
s poTMosT | R30I SDLSDO POT 3 spuspo
1% 100 : SCK R312
— <Ne—pow | -8___RGI POT : e RG1
SPI POTMISO __ SPI POT.CS 115s 0
l e PONER CAP
R313
TP307 TP302 4 (e 1 poB |7__RG2 POT S RG2
TP308 MCP4131-503E/SN l
RAB =50 kOhm
= RBW =RAB*N/128 TP303
GND

TCON register allows to connect disconnect
terminals A,B and W from the resistor network

Figura 4.7: Implementacién de la resistencia de ganancia del ADB8221 por medio de un
potenciémetro digital

Se conectaron las terminales W y B del potenciémetro como la resistencia
R¢ de tal manera que al ser variada por comandos [SPI| provenientes del [MCU]
se pueda cambiar la ganancia del [NA] La ecuacién de la resistencia entre las
terminales POW y POB a partir del Va101E| guardado en el registro Volatile Wiper
0 N en la direccion 00k del potenciémetro es:

R — 50k x N
BW T 08

Durante las pruebas de validacién del [HW] se encontré un problema de diseno
con respecto al mecanismo implementado para obtener una ganancia variable en el
El potenciéometro digital, al trabajar entre GND y Vpp = 3,3V, solo permite
que el voltaje de todos sus pines excursionen entre estos dos puntos. Esto incluye
a las terminales POW y POB que se encuentran conectadas al [NA] que pueden
llegar a variar por debajo de 0V o por arriba de 3,3V dependiendo de la senal
de entrada. Fue debido a esto que, al validar el funcionamiento del mecanismo de
ganancia variable, se observé que la resistencia vista entre POW y POB configurada
por [FW] no se comportaba como era esperado. En la Secc[4.4] se explorard en mds
detalle este problema y las posibles soluciones del mismo.

(4.2)

Schmitt Trigger

Durante las pruebas iniciales al inicio del proyecto, se observé que la senal SA
cuenta con flancos de subida suficientemente rapidos como para ser usados para el

2Para el MCP4131-503, N solo puede variar entre 0 y 127, es decir es una palabra
digital de 7 bit.
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inicio de la Cancelacion del Artefacto.

Fue debido a esto, que se decidié implementar un Schmitt-Trigger que genere
una sefial digital que se coordine con los flancos provenientes del artefacto en la
entrada. El circuito correspondiente se puede ver en la Fig. 4.8

3V3 GND
R304
20k
0.05% R305
€309 0.1% U302B TLV3542IDR
100nF 10k
25V U302A TP305
ol TLV3542IDR | VREF 3v3  R306 VIN- SCHM B 6 | _
/ R307 /IN- SC NI 0.1% TN SENS
VINA 3 VIN- SCHM A 2 | _ #\GND 10k 7 ESTIM _SENSE
1K 1% >
1% 1 VO SCHM A _ R308 VIN+ SCHMB 5 |
Ik 1%
VREF 3V3 R309 VIN® SCHM A3 | |
412k =
0.1%
R310 ~
1k
1% TP306 R311
3.3k
1%
GND G

Figura 4.8: Circuito implementado para el Schmitt-Trigger y deteccién de la estimulacién.

Primero se cuenta con una etapa de amplificacién de ganancia de 20 V/V imple-
mentada por un amplificador en configuracion inversora cuya entrada es la salida
del[INA] La senial Vo_scmar_a se encuentra determinada por la siguiente ecuacion:

—R304 R310  R3o7 + R304

Vo_scam_a = Vina + 3,3V x 4.3

Rso7 R310+ R309  Rsoa (4.3)
Que para los valores elegidos de resistencia, se obtiene:

Vo_scama=20V/V X Vina+ 1,65V (4.4)

Luego del preamplificador, se encuentra el Schmitt-Trigger que fue disenado
con una tension de referencia de 1,65V generada a partir del divisor resistivo Rsgs,
R306 v la referencia de precision VREF _3V3. Dado la tensién de salida (0 o 3,3V)
v la de referencia, el umbral de conmutacién estd dado por:

R311 + Rs3os v Rpr3n
——— = Vour .

4.5
311 R308 (4:5)

Vo scam.a=1,65V x

Para los valores de resistencia elegidos, estos quedan determinados en Viyigger— =
1,15V y Vigigger+ = 2,15 V. Las resistencias fueron seleccionadas a partir de simu-
laciones realizadas en LTSpice para minimizar el tiempo de levantamiento. En el
peor caso de una SA a la entrada de amplitud minima (70mV), se obtuvo un
tiempo de levantamiento de aproximadamente 0,1 pis.

Para implementar tanto el inversor como el Schmitt-Trigger, se utiliz6 el am-
plificador TLV3542 [19] de Texas Intruments [20] que fue elegido bajo el criterio
de tener alto y ancho de banda con tal de minimizar el tiem-
po de levantamiento. La salida del Scmitt-Trigger, ESTIM _SENSE, se conecta
directamente a un pin del [MCU]
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4.2.4. Analog Back End

El Analog Back End cuenta con los siguientes tres circuitos:

= Segunda etapa de amplificacién donde se da la Cancelacion del Artefacto.

= Tercera etapa de amplificacion que se la conocerd como la etapa de ganancia
de 60 dB.

» Filtro de segundo orden pasivo.

Segunda Etapa de Amplificacion

La segunda etapa de amplificacion se puede observar en la Fig. donde se
utiliza un amplificador diferencial para restar a la salida las dos senales V_INA
(proveniente del y V_DAC. Es en esta tltima donde se reproduce la plantilla
y puede ser seleccionada como la salida de [DAC]| del  MCU] o del [DAC] externo a

partir de la conexién de las resistencias de 082, R403 v R405 como muestra la Fig.

R401 20k
v 0.05%

Ic402 1c403
100nF | 1pF
25V 16V

N = = TP401
C404 GND  GND
VDAC || VDAC AC R404 N2 2| _ &
I 20k >
50V 100nF 2% 0.05% 6 Vo1
C405
VINA || VINA AC R407 N2t 3] L U401
Il 20k > TLV376IDR
0,
50V 100nF 2% 0.05% %
79 Hz corner frequency HPF 5:2R3k1 0
0.05%
REF SUBS

:

C414 C415

100nF | 1pF
25V 16V

3V GND  GND

Figura 4.9: Segunda etapa de amplificacién para la realizacién de la cancelacién de artefactos
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R403 VDAC NUCLEO
VDAC
i 00 VDAC EXT
R405
R41l1 0 yApC NUCLEO
vor |

VADC EXT

AAA
vVV

R412 0

Figura 4.10: Seleccién de la sefial de a utilizar a partir de la conexién de las resistencias
de 092

La salida del restador queda determinada por la siguiente ecuacic’)rﬂ

RFBCCS
Voo =V, — (V] -V 4.6
02 REF_SUB + 1+ Reg C’Cs( INA DAC) (4.6)

Donde Rpp es el valor de las resistencias 401, 404, 407 y 410, C. el valor de
los condensadores Cyos v Caos, v VrEF.sup €l voltaje de referencia para deter-
minar la continua de la salida. Vrgr_syp se encuentra generado por el circuito
de la Fig. donde se puede configurar para ser que su valor sea 1,65V o 0V
dependiendo de si el jumper Jy00 se encuentra o no conectado, la resistencia R4q7
cumple la misma funcién. Ademds, desconectando el jumper Jygg se puede confi-
gurar externamente el voltaje de referencia. Se utiliza un amplificador como buffer
para asegurar una resistencia de salida casi nula para no afectar el apareo de las
resistencias del restador que determinan el [CMRR] del mismo.

El polo pasa-altos en la transferencia del restador es f, = m, que para
los valores de resistencia y capacidad elegidos queda determinado en 79 Hz. Este
valor fue elegido con el criterio de encontrarse por debajo de la frecuencia inferior
de la banda de interés de la (300 Hz) pero no lo suficientemente bajo para
obtener efectos transitorios lentos a las entrada del amplificador.

En el caso ideal de funcionamiento del sistema, en donde el artefacto en Viya
y la plantilla reproducida por el [DAC| en Vpac son iguales, se tiene un amplifi-
cador diferencial con entrada diferencial nula y entrada en modo comun definida
por Vpac = Vina, que en este caso hipotético son iguales. En un amplificador
diferencial ideal, la ganancia en modo comun es nula, pero esto deja de suceder
para resistencias y condensadores con tolerancias finitas.

Por lo tanto, para asegurar la correcta resta entre la plantilla y el artefacto,
buscamos una ganancia en modo comun lo més cercana a cero posible. Esto es
equivalente a un del amplificador diferencial lo més alto posible, para lo
cual, es clave el uso de resistencias y condensadores de precisiéon de tal manera
que la transferencia vista para la senales Viy 4 v Vpac sean la misma y la resta se
efectiie lo mejor posible.

Las resistencias 401, 404, 407 y 410 fueron elegidas tales que, bajo el peor caso
de variacién de las mismas, el [CMRR] del amplificador diferencial sea mayor o
igual a 60 dB. Este valor asegura que, ante una plantilla ideal, la cancelacién del

3El desarrollo completo se puede observar en el anexo
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VREF 3V3
1400
T 4
o |2 VREF 3v3 P
C409
5-146268-1 100nF  U402A
25V TLO72HIDR P40
2 D
LR414
220k 1 REF SUBS
0.05% ‘
X VREF IN+ 3 .
— + 0
TP4o4 % =
/
SR416 25V $R4LT
$20k ——C413 20 1
0.05% 100nF
C412
" 100nF
. 25V
GND 1 =
5V GND

Figura 4.11: Generacion de la referencia de tensién para la configuracién de continua de la
salida del restador.

artefacto resulte en un residuo mil veces menor que la amplitud de la SA inicial.
Este factor asegura que, ante el artefacto de mayor amplitud esperado a la entrada,
de 1,4V, se obtenga ante una plantilla ideal, un residuo de 1,4mV de amplitud a
la salida. Correspondiente a 3,6 mV por debajo del limite de saturaciéon de £5mV
de la etapa de amplificacion de 60 dB.

El méximo [CMRR] debido al desapareo de las resistencias en un amplificador
diferencial viene dado por la siguiente ecuaciérﬁ:

G+1+t3(1-Q)
4t

CMRR = (4.7)

Donde G es la ganancia del amplificador diferencial que en nuestro caso es
1. Por ende, el CMRR = 2% y entonces, para asegurar un de 60dB, se
utilizaron resistencias de tolerancia de 0,05 %.

Ademas de las resistencias, la seleccién de la tolerancia de los condensadores
Cyosa y Caos también afecta el [CMRR] de la etapa, pues cambia la frecuencia de
polo pasa-altos de la transferencia para las senales iy v Vpac. Debido a la
dificultad de encontrar condensadores de precisiones mayores al 1 %, se terminé
usando condensadores de 2 %. Por medio de una simulacién en LTSpice, donde
se evaluaron todos los casos de borde de maxima variacién para los componentes
discretos del circuito, se relevo el a lo largo de la frecuencia, obteniéndose
el peor caso como se puede ver en la Figld.12] El valor minimo corresponde a 37 dB
dentro del ancho de banda de la SA de 16 kHz.

4El desarrollo completo se puede observar en el anexo
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Dicho peor caso se da para cuando el condensador Cyg4 cuenta con su valor
maximo posible de 102 nF, Cyg5 su valor minimo de 98 nF, mientras que las resis-
tencias R401 v Rao4 toman el valor de 19,99k y R407 v R410 el valor de 20,01 k2.
La disminucién del [CMRRE] del valor disenado de 60 dB a 37dB se debe al desapa-
reo de los condensadores que cuentan con la mayor variacién posible de su valor
nominal.

CMRR(VO2)

Magnitude (dB)

100
Z -150
P

& 200

-300

350
i 0 i 2 3 5 s s 7
10 10 10 10° 10 10 10 10 10
Frequency

Figura 4.12: Peor resultado obtenido para el ensayo de casos de borde para la ganancia en
modo com(n [CMRR] de la etapa de amplificacién dos.

Por dltimo, el amplificador seleccionado es el TLV376IDR [21] de Texas Ins-
truments que fue elegido para ser de bajo ruido, rail-to-rail, y de rdpida respuesta
en frecuencia Pl Esta tdltima caracteristica se debe a que la sefial proveniente del
[DAC] al estar compuesta por escalones de incrementos de voltaje, necesita que el
amplificador permita un tiempo de levantamiento pequeno con tal de reducir el
error entre la plantilla y el artefacto lo mas posible. Es por eso que el TLV376IDR
fue seleccionado al tener un ruido en voltaje equivalente a la entrada de 8 nV /v/Hz,
ft = 5,5 MHz y un settling time de 2 ps. Debido a la configuracién del amplificador
y su fy, se establece un filtro pasa-bajos de frecuencia de corte de 2,75 MHz.

La salida Voo del restador se encuentra conectado a la entrada del [ADC] del
[MCTU] o del[ADC] externo para la adquisicién de la plantilla. También se encuentra
conectada a la entrada de la tercera y ultima etapa de amplificacién como se
puede ver en la Fig[.13] Cuando se utiliza el [ADC| del [MCU] la DC de la salida
del restador debe ser 1,65V, mientras que cuando se utiliza el [ADC| externo se
puede utilizar 0'V.

5Una comparacién al detalle contra las otras opciones consideradas puede observarse

en el Anexo.
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Etapa de amplificacién 60 dB

La tercera etapa de amplificacién consiste en una de alta ganancia construi-
da a partir del amplificador OPA197IDGK [22] de Texas Instruments en confi-
guracién inversora con realimentacién de continua activa a la salida a partir del
TLO72HIDR (23] actuando como un integrador. Una discusién al detalle de la
eleccién del OPA197DGK puede encontrarse en el Anexol[D.3]

Entre los dos amplificadores usados, se establece un filtro pasa-banda que fue
diseniado de manera tedrica y verificado con simulacién para que cumpliera con una
ganancia de 60 dB en banda pasante, frecuencia de corte pasa-altos de f,1 = 500 Hz
y frecuencia de corte pasa-bajos de fp2 = 9,4kHz ﬂ Estas frecuencias, junto con
las del filtro pasa bajo discreto que se describira mas adelante, fueron disenadas
para obtener una banda pasante correspondiente a la banda de la senal de interés,
el ECAP] entre 300 Hz y 5kHz.

En la Fig. se puede observar el circuito implementado mientras que en la
Fig se tiene el Bode del filtro pasa-banda impuesto por la etapa de amplifica-
cién tres donde se tiene que fp1 = 470Hz y fp2 = 10,7kHz .

R400

100k 1%
5V

C400

C401

100nF | IpE
25V 16V

= = TP400
GND  GND
Vo2 R402 IN3- I
100 1%
1% 6 VO3
- R406 IN3+ + Band pass filter, 1 = 500 Hz, 2= 9.4kHz, 60 dB gain.
TP402 100 1% = U400
OPA197IDGK
LR408 b Yraoo
M 2300k
1% 1%
4
1 I €406
= 1]
GND =—=C407 ==C408 11
100nF | 1pF 5% IpF 16V
25V 16V
3V GND  GND _ |6 DC comp VIN-
DC_COMP OUT 7

U402B
TLO72HIDR

Figura 4.13: Tercera etapa de amplificacién compuesta por una etapa de ganancia de 60dB
con realimentacién de continua

6El disefio completo del filtro se puede ver en el anexo
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Bode(VO3)

60 Magnitude (dB)
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Phase (°)

2

Phase (°)

Figura 4.14: Bode simulado para la etapa de amplificacién de 60 dB.

Filtro pasa banda discreto

La salida de la tercera etapa de amplificacién pasa por un filtro pasa-banda de
segundo orden como muestra la Fig. de frecuencias de corte 250 Hz y 5,3 kHz
correspondiente a la banda del [ECAP|de 300 Hz y 5kHz.

C410

VO3 1| VO3 AC R413 , ANALOG OUT

Il 30k
100nF 0.1%
25V

R415 Call

6.34k 50V

0.5% InF

GND GND

Figura 4.15: Filtro pasa-banda de salida del

Con este filtro y la tercera etapa de amplificacién se tiene con un filtro pasa-
banda con las siguientes caracteristicas extraidas de la simulaciéon de LTSpice:

= Ganancia en banda pasante de 59,3 dB.
» Frecuencia de corte inferior f,; = 508 Hz.

= Frecuencia de corte superior fp2 = 5,13 kHz.

4.2.5. Adquisiciéon de Datos

En este bloque se encuentra el [ADC| y [DAC]| externo seleccionados con los
circuitos de acondicionamiento necesarios. En la Fig. se muestra el [DAC|
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AD5443 [24] de Analog Devices de 12-bits, alto ancho de banda y con interfaz
[SPT] que puede llegar a velocidades de reloj de 50 MHz al igual que el elegi-
do.

El[DAC]|utiliza una referencia de precisién de 3,3 V, y como muestra el diagrama
de la Fig. implementa internamente una red de resistencias R — 2R inversora
estandar, donde cada R tienen valor nominal de 10 k{2 y se exponen tres terminales
de ella con las cuales se pueden establecer diferentes configuraciones a la salida.

VREF 3V3

v
U600 1 m
9 VREF 3V3 0.05% $R600
NDDR RER TVrer=Vref/ 10k = 0.1mA C600 ==C601 20k
10

100nF | 1uF R601

8
TP60O  gp, .
SPI_DACMOSI 5 SDIN REB

'SP DACMISO S00

5V

16V

-
”H
I

%

€602 ==C603 Tpeor « = = 05%
104F | 25V SPI DACSCLK 4 | o014 ) '—Jﬂmm GND  GND TP602 USOIB
16V 1000F Fpeos — iz | 10UTI 2| _
o SPI DACTS ¢ lsvic -
TP60S 1_VOI DAC 602 AMP DAC2 VIN- 6
10k 0.1%
3D IouT2 |2 v @ VDAC EXT
ADSH U601A 5
= ~| OPA2863IDGKR
= = GND
GND  GND GND )
= OPASG3IDGKR
o0 —ceos GND  High speed, low offset opamp.

1000F | 1uF
25V 16V

Z
z

Figura 4.16: externo utilizado con el circuito de acondicionamiento necesario para generar

un salida bipolar
' R
VREF
2R
S1
|55
|
I 1 [ O lout2

DAC DATA LATCHES
AND DRIVERS

Figura 4.17: Red de resistencias internas R — 2R inversora implementada por el AD5443
donde el valor de salida configurado por medio de [SPI| activa o desactiva cada una de los
switches S1 a Sia. [Imagen extraida de la datasheet del AD5443]

Utilizando dos amplificadores operacionales OPA2863 [25],de Texas Intruments,
se establece una configuracion doble inversora que permite obtener una salida bipo-
lar entre £3,3 V. El primer amplificador, el Ugp4 como se muestra en la Figl4.16]
utiliza la red de resistencia del [DAC]| para establecer un inversor, cuya ganancia
depende de la palabra digital configurada en el y con entrada el valor de la
referencia. De esta manera, la salida Vp1_pac esta dada por:

D
Voi.pac = —VrEV 3v3 X on (4.8)

“La palabra digital cambia el estado de las llaves internas, generando un diferencia en
las proporciones de las resistencias conectadas al amplificador

63



Capitulo 4. Desarrollo de Hardware

Con D el valor de la palabra digital y n = 12. Luego, el siguiente amplificador
operacional, el Ugy1p , presenta un nuevo inversor de ganancia fija 2V /V, configu-
rada a partir de resistencias de precisién para evitar un error de ganancia grande.
Ademds, se configura la continua de la salida del [DAC|en 0V. De esta manera:

g1~ VREV.3V3 (4.9)

Con esta configuracion se pierde un bit de precisién pero se obtiene una salida
bipolar del rango mencionado previamente. El operacional OPA2863 fue seleccio-
nado para que sean de alta velocidad para evitar un tiempo de levantamiento lento
de la sefial producida por el [DAC] a la salida y de bajo offset para asegurar que la
DC de la salida esta lo més cercana a cero posible.

Por otra parte, en la figura se puede observar el circuito para el [ADC]
externo basado en el MAX1247 [26], de Analog Devices, que cuenta con la misma
referencia de 3,3V que el [DAC] El[ADC]| puede funcionar tanto en modo monopo-
lar o bipolar dependiendo de la configuracién realizada por software. Cuando se
encuentra en modo bipolar el rango de entrada es +1,65 V.

La [INT] y [DNT] del [ADC]| son de como méximo 1LSB y por ende el uso del
mismo deberia estar acompanado de descartar el bit menos significativo pues no
es confiable.

Vbac Ext = VREV 3v3 X

U602 Vref<VDD +0.3
VDD VREF

I—g REFADJ

SPI_ADC.MOSI
SPI_ADC.MISO

TP607
SPI_ADCSCLK 16

TP608

&3

VREF 3V3

TP606
4 b
ADC EX
| B cHo |2 vaDc Ext
- SCLK o
4 ——ce06
SPI_ADCCS 15 | 55 CH2 4.TuF
=607 ==C608 e ] 5 3sv
10pF | 25V Tp609 cH3 ¢

9 " _
16V 100nF ADC SHUTDOWN 7 | grmn

TP610

ADC STRB 13 | ssTRB
TP611

CcoMm
1"

DGND AGND
MAXI247BEPE+
R Bipolar mode 1 1

GND  GND GND GND GND

Figura 4.18: Circuito implementado para el externo MAX1247

4.2.6. Power Distribution

La generaciéon o configuracién de todas las fuentes de alimentacion se da en
este bloque, entre las cuales se tienen las fuentes de 5V, =5V y la referencia de
precision de 3,3V que se ha usado a lo largo de los bloques descritos anteriormente.
Esta se implementa usando el NCP51460 [27] de ON Semiconductors [28] como
muestra la Fig. La referencia puede proveer 20mA maéaximos de corriente,
variando menos de 10 mV para el caso de méxima carga.

La fuente de 5V es provista directamente desde la placa NUCLEO-L552ZE-Q
a la cual el shield esta conectado y que, a su vez, provienen del cable USB con
el cual se conecta a la PC. A pesar de esto, el shield cuenta con la capacidad de
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5V
U502
] 2 VREF 3V3
VIN VOuT 20mA max. TP509
C509 ==
100nF
25V 3 | GND
NCP51460SN33TIG
GND

Figura 4.19: Circuito implementado para la referencia de 3,3V usando el NCP51460

utilizar fuentes de alimentacién externas por medio del uso de jumpers y el soldado
de resistencias de 0 como muestra la Fig[4.20]

POWER sV TP506  pOWER 5V
| (P RS506 . 7 Qw RS04
5V LDO ; 5V_NUCLEO ; T
= I - f
o | 1o
| RS07 TP508 . | RS05
-5V_EXT} SV_EXT} — R508
B S 0 RCA—DS00 i e 1%
N\ 150060V$75000 1k
~ o~ - &

1500 TP507

J501
5-146268-1 5-146268-1

<

D501
SZ\\I 50060VS75000
X

Figura 4.20: Seleccién de la fuentes de alimentacién de +5 V. Cuando se desea usar una fuente
o la otra, la resistencia de 02 correspondiente debe ser soldada mientras que la opuesta debe
ser desoldada.

Para la fuente de —5V se disené una configuraciéon basada en un convertidor
DC/DC maés un negativo para poder generar a partir de los 5V una fuente
de bajo ruido y alta estabilidad de —5V. El uso de tanto un DC/DC y unm se
debe al poco rechazo a la variacién de las fuentes con el que cuentan algunos de
los amplificadores utilizados, en particular el [NA] AD8221 como fue descrito en
la Secc[4.2.3] Esto es especialmente perjudicial debido a que cualquier variacién
de alta frecuencia que se vea transmitida a la salida, representa una senal que no
puede ser cancelada por el algoritmo y puede llevar a la saturacién en la etapa de
amplificacion.

El1 DC/DC LT3462 [29] de Analog Devices genera con alta eficiencia una fuente
de —6'V a partir de 5V. Luego, con un[LDO]negativo de alto [PSRR] el TPS72301
[30], se obtiene la fuente de —5V, donde el ruido generado por las conmutaciones
del DC/DC son filtradas por el PSRR]del[LDO] Lo antes descrito se puede observar

en la Fig y la Fig[d:22]
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Una discusién de la seleccion de cada uno de estos integrados asi como el disetio

de los componentes discretos asociados puede encontrarse en el Anexo[D.5.1]y el
Anexol[D.5.2

v sV
Yaiyo Yuden Yaiyo Yuden TP500
NRS4018T220MDGJ NRS4018T220MDGJ
C500
1 P02 swev 1 pev, 11890 2 - O Power
TP502 P 720mA 1 720mA h
22uH LpF 16V 22uH
U501 R301 & 50V
1 5 953k § C501
S z 1% | 22pF
6 VIN FB 3 FB -6V _
R 503
20k ——=C505 ==C506 ==C507
——C508 4 SDREF -6V 0.05% 10uF 10uF 10uF
1pF SDREF 16V 16V 16V
16V 2| snD TP505
LT3462AES6
Input, output and flyback capacitros X5R low ESR.
Flyback cap voltage rating > Vin + [Vout| = [ 1V
GND GND GND GND  GND

Figura 4.21: Circuito implementado para la generacién de —6V a partir de la fuente de 5V a
partir de un DC/DC en configuracién SEPIC

-5V_LDO
6V
T TP501
U500 Vout =-1.186(1 + R1/R2)
2 5
IN OUT oo
SR500
2100k
=—C502 NEG LDOEN 3 | o\ pg |4 NEG LDO FB % ——C503 —=C504
2.2pF LOpF 2.2uF
25V 1 16V 25V
GND IRs02
TPS72301DBVR 230k
TP503 0.1%
L TP504
GND = — = =
GND GND GND GND

Figura 4.22: Circuito implementado para la generacion de —5V a partir de la fuente de —6V
utilizando un [[DQ] negativo

El DC/DC es un Cuk converter de frecuencia fija de conmutacién de 2,7 MHz
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cuyos componentes discretos fueron disenados siguiendo la Nota de Aplicacion .
En el diseno se tuvieron en cuenta diferentes recomendaciones realizadas por el
fabricante del [[C] Como por ejemplo asegurar que la corriente de pico de entrada
cuando el DC/DC es por primera vez encendido no supere el limite maximo de
1,5 A. Este limite esta dado por el condensador de flyback y los inductores, el valor
méaximo de esta corriente calculado es 0,7 A.

El diseno realizado fue verificado por simulaciones de L'TSpice donde se le exi-
gi6 al conjunto DC/DC més corrientes similares a las esperadas durante la
cancelacién de artefactos, del orden de decenas de mA y se obtuvieron variacio-
nes en la salida del [LDO] de 300 pV en donde no se observaba ruido significante
proveniente de la conmutacién del DC/DC.

4.2.7. Interfaces

En este bloque se pueden encontrar todos los conectores compatibles con la
placa de desarrollo NUCLEO-L552ZE-Q. En total, 17 pines del [MCU] fueron utili-
zados para diferentes propdsitos, tres buses[SPI|independientes fueron usados para
controlar el potenciémetro digital, [ADC| y [DAC] externos y diferentes pines utili-
zados como [GPIOk para el control o deteccién de diferentes seniales digitales. Se
destacan los pines de [MCU] utilizados para estos ultimos que se pueden observar
en la Tabl. 1l

Entrada |ADC| interno del

VADC_NUCLEO [MCU]| para Ia adquisicién de PBI1 ngacl 116
la plantilla.
Entrada [ADC| interno del Ol 10

REF_SUB MCU| para la calibracién inicial PA5 X
de continua del algoritmo. 1
Salida |DAC| interno del MCU

VDAC_NUCLEO para la reproduccién pag Canall
. DAC|1
de la plantilla.
GPIO configurado como
INPUT para la deteccion del GPIO
ESTIM_SENSE comienzo de la estimulacién por PB3  puerto B
medio de la salida del pin 3
Schmitt Trigger.
GPIO configurado como
OUTPUT. Senial de control GPIO
NEG[LDOJEN para la habilitacién del PC8  puerto C
negativo para la generacién pin 8

de la fuente de —5V

Tabla 4.1: Pin analégicos del y sus funciones utilizados en la placa de adaptacién disefiada.
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4.3. Analisis de Ruido

Debido a la baja amplitud de la senales neurales que se desean detectar, es
sumamente importante tener en cuenta el ruido introducido por lo componentes
discretos y activos a lo largo de la cadena de amplificacion. Tal que, luego de la
ultima etapa de amplificacion, el ruido esté una década por debajo de la amplitud
minima del ECAP que se desea detectar.

Se realiz6 un analisis del ruido introducido por los componentes que se encuen-
tran en el [AFE] y el [ABE] es decir, el [NA] los amplificadores de las etapas de
substraccién y de ganancia 60 dB, asi como todo componentes discretos.

Para realizar los célculos, se considerd que el ancho de banda final es entre la
frecuencias de 300 Hz y 5kHz, determinada a partir de los filtros implementados
a lo largo de la cadena, temperatura ambiente de 25°C y que el ruido introduci-
do por los operacionales se considera ruido blanco de densidad espectral igual al
valor nominal dado en la hojas de datos de los amplificadores a la frecuencia de
1kHz. Esta tltima consideracién se debe a que el ruido 1/f caracteristico de los
amplificadores decrece rapidamente hasta ser mucho menor que el ruido blanco
base en las frecuencias de interés, como puede observarse en la Fig[l.23| para el
AD8221 utilizado.

Con estas consideraciones se calculé etapa por etapa la densidad espectral del
ruido a la salida, obteniéndose para la etapa final S,y 0u =7,69 x 10712 V2/Hz~
, lo cual es equivalente a una ruido RMS de V,you = 239 uV,ms. Con esto en
cuenta, una ECAP de amplitud minima de 2pV, tras ser amplificada alcanzaria
una amplitud de 2mV, por lo cual, el ruido RMS se encuentra una década por
abajo de la amplitud minima de salida de las senales de interés.

=
T NLGAIN = 1
S =Y
Z 100
&
]
g [Sean-io
z [
& GAIN = 100
2 10
g =
) 1 GAIN = 1000 it =
> [ [
”I AULLLL .
I GAIN = 1000
swLmTt
\ I (L L
1 10 100 1k 10k 100k

FREQUENCY (Hz)

Figura 4.23: Ruido en voltaje referido contra la entrada del ADB8221. [Imagen extraida de
la datasheet del AD8221]

4.3.1. Diseno de la PCB

Todo el trabajo de desarrollo de los esquemadticos como de la [PCB|del CANE
STM32-L552ZE Shield se realizé en el programa Altium Designer [32]. El shield
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consiste en una [PCB|de 6 capas cuyo modelo 3D puede observarse en la Fig. [4.24]

Figura 4.24: Modelo 3D de la CANE STM32-L552ZE Shield disefiada .

La forma de la [PCB| fue definida a partir del la forma del kit de desarrollo
del STM32-L552ZE, teniendo las mismas dimensiones que este ltimo. El stackup
usado se puede ver en la Fig[£.25] que corresponde a un stackup estdndar de 6 capas,
1.6mm de espesor con vias through hole. La elecciéon de utilizar esta topologia
surgi6 de priorizar la integridad de la senales analdgicas presentes en el circuito.
Utilizar un stackup de 6 capas permite desacoplar completamente el ruteo de las
senales de interés con las senales digitales o la distribucién de la alimentacién que
pueden introducir ruido a partir de acoples generados por las mismas.

Ademss, usar 6 capas permite que las sefiales analdgicas de Top Layer cuenten
con un plano de referencia a tierra independiente que el de las senales digitales y
de la alimentacién. Esto se puede ver en la Fig. , donde la capa L2 - GND
cumple el rol antes dicho mientras que L5 - GND es la referencia para las capa
L/ - Power donde se distribuye toda la alimentacién y Bottom Layer donde se
realizo el ruteo de las senales digitales como puede ser las de [SP]]

Layer Stack Legend

Material Layer Thickness Dielectric Material

Copper Top Layer 0.035mm
Prepreg 0.185mm Prepreg
CF-004 L2 - GND 0.035mm
Core 0.400mm FR4
e ——— CF.004 L3 - Signal 0.035mm
T 0.185mm FR-4
CF-004 L4 - Power 0.035mm
Core 0.400mm FR4
CF-004 L5 - GND 0.035mm
Prepreg 0.185mm  Prepreg
Copper Bottom Layer 0.035mm

Total thickness: 1.585mm

Figura 4.25: Stakcup utilizado para la desarrollada
La desventaja de usar 6 capas proviene del costo mas elevado de manufactura

de este tipo de [PCB] Para mitigar esto, se tuvieron consideraciones de disefio que
disminuyeran estos costos como el uso de componentes sin empaquetados quad flat
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no-lead (QFN) o ball grid array (BGA) y anchos minimos para las pistas y vias
que cumplieran con los requisitos de la tecnologia de manufactura mas econémica.
Ademsds, se consiguié un descuento de primera compra en la manufactura de las
con el fabricante elegido que es AIIPCB [33], dejando el costo de fabrica-
cién al mismo precio de una [PCB]|de cuatro capas, el cual era el stackup minimo
considerado como necesario para la aplicacién.

El ensamblado de las placas fue realizado por los integrantes del grupo a partir
de los componentes comprados en Mouser y se ensamblaron tres placan en to-
tal. Todos los circuitos fueron soldados excepto los correspondientes al bloque de
adquisicién de datos, es decir, el DAC|y [ADC] externos.

4.4. \Verificacion y Mediciones

En esta seccién se expondran las mediciones realizadas para caracterizar el CA-
NE STM32-L552ZE Shield. En particular, son de interés dos series de mediciones,
primero la transferencia de cada uno de los componentes de la cadena de amplifi-
cacion y filtrado de nuestro sistema, asi como la transferencia total. Segundo, se
busca caracterizar el ruido presente en el sistema.

4.4.1. Corroboraciéon del Funcionamiento

Tras realizarse el ensamblado del shield, la primera tarea a realizarse fue co-
rroborar el funcionamiento de todos los circuitos disenados. Este paso no consiste
en una caracterizacion completa sino busca identificar cualquier falla grave en el
diseno .

Se utilizo el controlado externamente para alimentar el shield, generar
todas las senales digitales de control o entradas analdgicas. Se corroboré la opera-
cién correcta del bloque Power delivery con la generacién de las fuentes de —6V,
—5V y la referencia de precision de 3,3 V.

También se corroboré el funcionamiento del amplificador de instrumentacion,
Schmitt Trigger, el restador y la etapa de amplificacion de 60 dB. Al realizar prue-
bas sobre el funcionamiento del mecanismo de ganancia variable, se encontré una
falla en el mismo que impedia el funcionamiento correcto del conjunto +
potenciémetro digital. El error se detallara en profundidad en las secciones a con-
tinuacién. Es importante notar que el [NA] por separado, sin estar conectado al
potenciémetro digital por sus terminales 2 y 3 como se puede ver en la Fig. [4.3]
operaba correctamente.

En resumen, luego del ensamblado del shield, se corroboré el funcionamiento
esperado de todos los circuitos disenados, encontrdndose solamente una falla al
intentar modificar la ganancia del [[NA] a partir del potenciémetro digital.

4.472. Caracterizacién del Hardware Desarrollado

En esta seccién se recorreran todos los circuitos disenadnos, caracterizando
su funcionamiento a partir de los parametros que son de interés para nuestra
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aplicacién.

Power Delivery

Como ya se discutié en las secciones de diseno, la estabilidad de las fuentes
puede afectar directamente el desempeno de nuestro sistema al contar el mismo
con amplificadores de bajo [PSRR] Por ende es de interés caracterizar cual es la
variacién de las mismas cuando el sistema se encuentra en funcionamiento.

Ruido de las fuentes La variacién de las fuente se midié bajo las siguientes con-
diciones:

= Alimentaciéon de 5V proveniente de USB.

» [LDO) negativo habilitado.

» Salida del [LDO] alimentando toda la electrénica que compone al [AFE]y al
ABEl

» Entrada del [[INA] con una onda SA generada a partir del AD2.

» [MCTU] reproduciendo a partir de su[DAC| una plantilla de la SA entrante al
INAL

En este contexto, se relevaron el valor promedio, voltaje V,.,s para la salida
del DC/DC, negativo, la referencia de precisién de 3,3V y la alimentacién
de 5V. Los resultados que fueron obtenidos usando el se pueden ver en la
Tab.[£.2] Es importante mencionar que previo a estas mediciones se relevé el ruido
ambiente al medir tierra donde se obtuvo una variaciéon de 0,321 pVrms.

-6V -6.05 = 0.01 1.4 £0.1 -6.07 -6.04
—aV -4.97 £ 0.010 0.8+ 0.1 4.96 4.98
REF 3.27 £ 0.01 0.4 +£0.1 3.28 3.26
3.3V

oV 4.86 £ 0.010 5.0 = 0.100 4.9 4.8

Tabla 4.2: Estabilidad de las fuentes generadas en el shield

La fuente de 5V cuenta con mucho ruido al ser la fuente principal del sistema,
as{ como provenir de un cable USB. Se puede observar como el [LDO] realiza su
trabajo al reducir el nivel de ruido proveniente de la fuente de —6V al pasar de
tener 1,4mV,,s a 0,84mV,,s. Por iltimo, la referencia de 3,3V es la fuente de
menor ruido.
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Analog Front End

A continuacion se presentard la verificacion de funcionamiento del [AFE]

M: Las caracteristicas méas importante de la etapa de deteccién, compuesta por
el filtro pasa bajos y el consisten en su transferencia, y su rango de excursién
de entrada y salida. Esto permite determinar cual es el conjunto completo de ondas
posibles a ser manejadas por el sin ser distorsionadas perdiendo informacién
de la senal neural incidente.

La transferencia del se puede observar en la Fig. [£.26] relevada con el
AD2 utilizando una entrada diferencial colocada en los conectores BNC. En banda
pasante, se obtiene una ganancia de 0dB y se obtienen como frecuencia de corte
pasa altos de 35,3+0,1Hz y pasa bajos de 964+ 1K Hz. Ambos valores son acorde
a lo esperado, segun el diseno de la Secc[4.2.3]

Durante esta medicion, el potenciémetro digital se encontraba desconectado.

Transferencia del INA

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)
S e

& b

Phase (%)

Phase (°)

10’ 10’ 10* 10’ 10°

Frequency (Hz)

Figura 4.26: Transferencia del relevada.

Luego, el [CMR]y el [OSW]del conjunto filtro discreto + [[NA] fueron relevados.
Para obtener estos valores se utilizo la distorsién armonica total de una
sinusoide a la salida del [NA] En el caso del [OSW] se generé una sinusoide en
modo diferencial a la entrada, aumentando su amplitud hasta hasta obtener una
distorsion del 1% a la salida. Para dicho valor, se definen los rangos méximos de
excursion. La THD fue relevada a partir del espectrémetro con el que cuenta el
AD2.

En el caso del [CMR] la medida fue relevada de manera andloga. En este caso,
a cada una de las entradas del se genera una sinusoide de igual frecuencia
y fase pero distinta amplitud. En la entrada positiva del INA se genera la onda
«. sinwt mientras que en la entrada negativa, la onda S.sinwt. Con a # S y w en
la banda pasante. De esta manera, el modo diferencial y comin del [NA] quedan
definidos como:
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Vb = (a — B) sinwt (4.10)
Ver = w (4.11)

Se pueden variar a y 8 tal que la amplitud del modo diferencial se mantenga
constante mientras que la amplitud del modo comun se vea modificada. E1[[CMR]
se relevé aumentando la amplitud del modo comin hasta observar una THD del
1% de la sinusoide a la salida.

Los resultados se pueden ver en la Tab.

1CM
OSW|

Tabla 4.3: Valores relevados para el [CMR|y [OSW| del INA| + filtro analégico a la entrada.

-3.32 £ 0.01
-2.05 £ 0.01

-3.33 £ 0.01
2.05 £ 0.01

Potenciémetro digital Para validar el correcto funcionamiento del potenciémetro
digital, se desarrollo un [FW] de prueba en el cual se variaba la resistencia vista
entre las terminales POW y POB del integrado a partir de la comunicacién [SPI]
Las pruebas se realizaron con el potenciémetro desconectado del En la Tab.
[.4] se pueden observar los valores medidos de resistencia comparados con el va-
lor esperado dado por la configuracion en el potenciémetro digital a partir de la
ecuacion y el valor cargado en el registro 00h del potenciometro.

1 POW y POB 00 Fuera de rango
desconectados

2 126 49.14 47.0 £ 0.1

5 31 12.11 11.64 + 0.01

10 14 5.46 5.37 £+ 0.01

Tabla 4.4: Valores relevados de la resistencia entre las terminales POW y POB del poten-
ciémetro digital MCP4131-503E/SN para diferentes valores configurados.

Teniendo en cuenta el error de cuantizacién del potenciémetro digital de 390 €2,
la tolerancia de la resistencia Rap de 20 %, la Integral Non-linearity y Differential
Non-linearity de 0,25 %LSB cada una y una resistencia maxima del wiper de
300 €2, las diferencias entre los valores medidos y los configurados estan dentro de
lo esperado.
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Mecanismo de ganancia variable Si bien el funcionamiento del potenciometro
digital anteriormente relevado era el correcto, al conectar las terminales 2 y 3 del
con las POW y POB del potenciémetro respectivamente, el funcionamiento
del amplificador se vio afectado. Por ejemplo, para la configuraciéon de ganancia
unitaria [¥ se obtuvo ante una entrada sinusoidal diferencial de amplitud 100 mV

la salida del observada en la Fig. El satura, al amplificar la onda
entrante cuando en cambio deberfa tener ganancia de 1 V/V.

VINA = f(VIN)
4 VINA (V)
VIN (V)

Voltage (V)

00 05 10 LS 20
Time (ms)

Figura 4.27: Salida con ganancia configurada a partir del potenciémetro digital en 1V/V
y entrada diferencial de amplitud 100 mV

Tras analizar detenidamente el circuito y las hojas de datos de los componentes,
se encontré el error de disefio discutido previamente en las Seccl4.2.3]

Una posible soluciéon de este problema, consiste en colocar la continua a la
entrada del en un voltaje positivo distinto de 0 a partir de un divisor resistivo
entre 3,3V y GND. Debido a que estamos trabajando con senales chicas del orden
de los cientos de mV, se puede realizar este cambio sin afectar el funcionamiento
del La desventaja se encuentra en que reducirfa el [CMR] del amplificador al
encontrarse la entrada en modo comiin del mismo mas cercana a su limite superior.

Una posible implementacién de este cambio se puede observar en la Fig. [£.2§
donde se colocé una nueva resistencia de 100 k€2 conectada a 3,3V en las entradas
del Con este cambio, vistos los resultados de [CMR] medidos en la Tab. [4.3],
queda definida la amplitud méxima del modo comun del artefacto de estimulacién
de entrada en aproximadamente 1,67 V. Valor que se encuentra por arriba del
esperado dado el modelo discutido en la Secc. de como maximo 1,47 Vpp.

8El potenciémetro se encuentra configurado con las terminales POW y POB desconec-
tadas de la red interna de resistencias
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GND
= v
Decoupling caps to mantain a low ZPDN.
:R300
=100k
1% C301 C302 C303
100pF 100nF 1uF
S0V 25V L6V
€304 = = =
ELECTRODESE N [|__VIN- INA 1 GND GND  GND
TP300
-~ 4TnF sR1 RG12 +
S0V ook~ | RE 2
1%
13V | 1% 7 VINA
gR2 VRG2S | oo g U301
€305 >100k > AD8221ARMZ-R7
ELECTRODES.E P || VIN+ INA 1% 4
Pe 1]
47nF II‘GND Notes:
50V
35Hz pole DC decoupling and Ibias path
LR303 €308
100k 100pF 100nF 1pF
1% S0V 25V 6V
= 3V GND GND  GND
GND

Figura 4.28: Posible solucién al error de disefio encontrado en el mecanismo de ganancia
variable.

Schmitt - Trigger Para el caso del Schmitt - Trigger se relevé la transferencia del
pre-amplificador y los tiempos de levantamiento correspondientes a los artefactos
SA de menor y mayor amplitud, 70mV y 140mV respectivamente. Notar que el
tiempo de levantamiento corresponde solo al tiempo del propio Schmitt Trigger y
por ende, no se tuvieron en cuenta el delay introducido por el [NA] Para relevar
estos datos, se generé una onda cuadrada de la amplitud correspondiente en el
nodo Viya de la Fig. y se midieron los tiempos entre el inicio de dicha onda
y el punto en el cual la salida del Schmitt Trigger llega al 90 % de su valor final.
Los resultados se pueden ver en la Fig. y la Tab. )

H(V_O_SCHM_A/VINA)

[V_O_SCHM_ANVINA] (dB)

Magnitude (dB)

10 10 10° 10° 10

Phase(V_O_SCHM_A/VINA) (°)

100

10 10 10° 10° 10

Frequency

Figura 4.29: Transferencia del pre-amplificador antes del Schmitt Trigger.
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70 101.3 £ 0.1 128.5 £ 0.1
120 87.7 £ 0.1 93.5 £ 0.1
70 85.8 116.6
120 66.1 68.4

Tabla 4.5: Caracterizacién del tiempo de levantamiento para las sefiales SA a la entrada del
sistema de menor y mayor amplitud. También se pueden apreciar los valores obtenidos de la
simulacién para los mismos casos.

A partir de estos valores se concluye que se cuenta con un méaximo tiempo
de levantamiento de 128,5ns que afecta al desempeno del sistema como un delay
intrinseco en la sincronizacién entre la generacion de la plantilla y el artefacto
de estimulacion. 128,5ns se encuentra una década por debajo del maximo delay
admisible que fue determinado a partir de la simulacién (ver Cap en 5 s.

También es importante notar que este delay solo estara presente en los casos
en que la senal digital generada por el Schmitt-Trigger sea usada para la sincroni-
zacion.

Analog Back End

Segunda etapa de amplificaciéon Para caracterizar el restador se realizaron tres
bodes, dos para la transferencia desde las entradas hacia la salida y un ultimo
para el del amplificador en configuracién diferencial. Las gréaficas se pueden
observar en la Figl4.30] y la Fig[4.31] respectivamente.

El resultado mostrado en la primera grafica es el esperado. Contamos con una
diferencia de fase de 180° y una ganancia muy parecida, sobretodo en el ancho
de banda de la SA de 16 kHz. En la Tab. se pueden apreciar la ganancia y
frecuencias de corte para ambas transferencias. Hay un error de 2Hz entre las
frecuencias de corte inferior de las dos transferencias, indicio del desapareo entre
los condensadores de desacople de continua. En cambio, la diferencia de ganancias
es practicamente despreciable.

Voo /Vina 78.3 £0.1 1.75 £ 0.01 86 £ 1

Vo2/Vpac 80.3 £ 0.1 2.18 £ 0.01 23 + 1

Tabla 4.6: Caracteristicas del los Bodes relevados del restador y sus dos entradas.

A partir de la tltima gréfica podemos obtener el [CMRR] méximo en el ancho
de banda de la SA ( 16kHz), que corresponde a 46,9 + 0,1dB. Esto resulta en
que, ante dos entradas iguales en Viya v del Vpac, la cancelacion serd de como
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H(VO2/VINA) y H(VO2/VDAC)

VO2/VINA| (dB)
2 VO2/VDAC] (dB)

Magnitude (dB)

Phase(VO2/VINA) (°)
150 Phiase(VO2/VDAC) (°)

10’ 10’ 10! 10’ 10°

Frequency

Figura 4.30: Transferencia de la salida del restador a partir de las dos entradas, Viya y Vpac.

CMRR Amplificador Diferencial
Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Phase (°)

Frequency

Figura 4.31: |CMRR| Relevado para el amplificador en configuracién diferencial de la segunda
etapa.

maximo 220 veces mas chica que la original. Esto limita la amplitud maxima de
la SA que se puede cancelar idealmente utilizando el restador implementado.

Con una ganancia de 60dB en la tercera etapa, sabiendo que el amplificador
OPA 197 es rail-to-rail y se encuentra alimentado desde +5V, el residuo de la resta
debe ser menor a 5mV para no saturar el amplificador. Con esto y el factor de
cancelacion ideal de —46,9 dB, podemos obtener la amplitud méxima ideal de una
onda a la salida del M que se pueda cancelar, correspondiente a Vina maz =
5mV x 220 = 1100mV.

Este limite es ideal y debe ser tratado como una cota superior del desempeno
del sistema de [ HWHFW] para la cancelacién de artefactos de estimulacion.
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Etapa de amplificacion de 60dB En la dltima etapa de amplificacién la carac-
teristica de interés es la ganancia en banda pasante. Para obtenerla se relevé el
Bode de la transferencia de la tercera etapa, que se puede ver en la Fig[.32] su-
perpuesto con el resultado de la simulacién. De la misma manera se muestran los
resultados del Bode del filtro discreto en la Fig{4.33] Por tltimo en la Tabf4.7] se
puede observar la ganancia maxima en banda pasante y frecuencia de corte en los
dos casos incluidos los valores obtenidos de la simulacién.

Transferencia Amplificador 60 dB

60 Magnitude (dB) - Relevado
Magnitude (dB) - Simulacion

q

10° 10° 10 10° 10
Phase (°) - Relevado
150 Phase (°) Simulacié
100
s0
2 0
=
50
100
150
10 10 10* 10’ 10
Frequency

Figura 4.32: Comparacién entre la transferencia relevada para el amplificador de 60dB vy la
transferencia simulada

Transferencia filtro pasa banda discreto
0 Magnitude (dB) - Relevado
Magitude (dB) - Simulacién

Magnitude (dB)

10’ 0’ 10 10 10°
0 Phase (°) - Relevado
Phase (°) Simulacién
-100
150

-200

Phase (°)

-250
-300

350

Frequency

Figura 4.33: Transferencia relevada y simulada para el filtro pasa banda discreto disefiado.
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AMP 3 Sim. 462.0 10.8 59.9
AMP3 660.5 £ 0.1 13.6 £ 0.1 99.2 £0.1
BPF Sim. 230.5 5.8 0
BPF 2409 £ 0.1 5.50 £ 0.01 -0.82

Tabla 4.7: Caracteristicas del los Bodes relevados para la tercera etapa de amplificacién y el
filtro pasa banda digital.

4.4.3. Sistema Completo

Se relevé el Bode del sistema completo desde la entrada diferencial del
hasta la salida. Los resultados se pueden ver en la Fig. donde la ganancia
en banda pasante es 58,9dB con un ancho de banda de 4,58 + 0,01kH 2 entre
561,24+ 0,1Hz y 5,45+ 0,01kH z.

Transferencia Sistema Completo
60
Magnitude (dB) - Relevado

Magnitude (dB)
8

Phase (°)

Figura 4.34: Transferencia relevada del sistema completo con entrada diferencial en los conec-
tores de los BNC.

Por ultimo, se relevé el ruido RM S durante un tiempo de 10s a la salida de las

tres etapas de amplificacién con las entradas del la salida del [DAC] a tierra
y las fuentes prendidas. Los datos relevados se pueden ver en la Tab.

Vina —-1,0+0,1 0,6 +0,1
Voo 1640 + 1 1,3+0,1
Vos 4+1 126 £1
Vour 3241 60 + 0,1

Tabla 4.8: Caracterizacién del ruido obtenido a la salida de las tres etapas de amplificacion.
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Los valores obtenidos coinciden con lo esperado. En el caso del [NA] al tener
ganancia unitaria y un offset intrinseco de 1651V es esperable un valor promedio
a la salida con entradas nulas tan bajo. Para la segunda etapa, al estar la DC de
la salida disefiada para ubicarse a la mitad del valor de la referencia de 3,3 V, cuyo
valor medido es de 3,27V segun la Tab. Por ende, se esperaria en Vs un valor
de 1,635V, muy similar al valor relevado.

Para finalizar, como Vps y la salida, cuentan con alta ganancia es esperable
ver un aumento del ruido, donde se observa una variacién de 100 mVrms. Esto
pone un limite al ECAP minimo que se puede llegar a detectar, pues luego de la
amplificacién se debe alcanzar una amplitud de la senal que sea distinguible del
ruido base a la salida.

Hasta ahora, no se ha definido el criterio de decisién para la correcta adquisicién
de una [ECADP] a la salida del sistema. Parte del trabajo realizado en el Capl7] de
resultados consistird en determinar dicho criterio. Por ahora, tener una variacion
de 100 mVrms a la salida imposibilita la recuperacién de seniales neurales de igual
amplitud, lo cual equivale a un[ECAP]a la entrada del sistema de amplitud 100 pV.
Por ende, el relevamiento del ruido base a la salida del sistema establece una cota
inferior para la amplitud minima del [ECAP|a detectar, correspondiente a 100 pV.

4.4.4. Resumen

A partir de los resultados relevados de esta secciéon se pudieron identificar
dos cotas de funcionamiento para las amplitudes de las sefiales de interés con las
cuales se va a trabajar. A partir del la medicién del [CMRR] de la segunda etapa
de amplificacién se determiné una cota superior en 1100 mV para la amplitud de
los artefactos de estimulacién con los que se puede trabajar. Mientras que el ruido
observado a la salida del sistema determina una cota inferior para la amplitud
minima del [ECAP] con los cuales se puede trabajar en 100 pV.
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Desarrollo de Firmware

5.1. Descripcion General

El objetivo de este capitulo es analizar la implementacion de la solucién pro-
puesta desde el punto de vista del software embebido. Previamente es importante
remarcar cuales son las tareas que debe manejar el microcontrolador para que el
sistema funcione correctamente:

= Atencién de eventos desencadenados por la estimulacion.

= Cancelacion activa de la senal de artefacto mediante un DAC.

= Adquisicién de la senal de error mediante un ADC y de una plantilla inicial.
= Procesamiento de datos de error para actualizar los datos del DAC.

Considerando que la frecuencia de estimulacion es de 900H z, se deben realizar
estas tareas de manera rapida y mantener una estructura eficiente que permita
una correcta interaccién entre cada parte del sistema. En la Secc. [5.2] se entrara
en detalle sobre como se implementd la arquitectura de firmware.

A grandes rasgos la implementacién de firmware consiste en el muestreo de
la salida del restador y mediante el uso de controladores PI se busca calcular
una plantilla. Esta plantilla es la que sera reproducida por el DAC y restada con
el artefacto para su cancelacién. La arquitectura del firmware se hizo como una
maquina de estados la cual recibira eventos. Estos eventos son situaciones las cuales
requieren procesamiento del microcontrolador y que generaran una reacciéon en la
maquina de estados. Por tdltimo el firmware embebido provee la interfaz para la
coordinacién y comunicacién entre la etapa de software y la etapa de HW+FW.

Para informacién mas detallada sobre la implementacion de FW dirigirse al
doxygen del mismo.

5.1.1. Algoritmo de Cancelacién de Artefactos

Una de las tareas mas importantes del firmware es la correspondiente al célculo
y actualizacién de la plantilla a reproducir mediante el DAC. Lo que se desea es
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tener un sistema en lazo cerrado que sea capaz de cancelar el artefacto en tiempo
real.

El lazo de control que se forma se puede ver en la Fig[5.1] en donde la entrada
de hardware representa el artefacto de la SA que se desea cancelar. El microcon-
trolador actia como una realimentacion negativa y unitaria, es decir este serd el
encargado de implementar el controlador correspondiente, que como se puede ver
se utiliza un control del tipo PI (proporcional-integral). El propésito de este con-
trolador serd actualizar la plantilla hasta que esté se a lo méas parecida al artefacto
de estimulacion. Cuando esto se alcanza, tras efectuarse la resta, se obtiene una
salida constante en la segunda etapa.

El ADC y el DAC del microcontrolador son la interfaz para interactuar con la
planta, y el resultado del lazo de control es lo que en el proyecto se llamé residuo
del artefacto, como se menciond en capitulos anteriores, este residuo debe ser lo
suficientemente chico para no saturar el ultimo bloque del diagrama que es un
amplificador de 60dB.

MCU
e Proportionzl Kp
Integral Ki
Hardware Residuo del <1000 Software
Input artefacto Input

Figura 5.1: Diagrama de bloques del algoritmo de cancelacién de artefactos.

El rol del microcontrolador en el lazo de control es muy importante, ya que para
lograr el objetivo de cancelar en tiempo real senales que varian rapidamente como
lo es la SA, un controlador convencional no es suficiente. La arquitectura propuesta
se basa en que la senal a cancelar es periddica en el tiempo y ocurre cada vez que
hay una estimulacién, lo que permite guardar una plantilla de la senal que se
debe reproducir para cancelar el artefacto. Al reproducir esta plantilla se obtendra
una sefnial de error resultante de la resta, y con esta nueva informacién se puede
iterar sobre la plantilla inicial para lograr el objetivo planteado. De esta manera
se distinguen dos fases del firmware en su conjunto, una donde se estd iterando
la plantilla para cancelar lo mejor posible el artefacto y otra donde se tiene una
plantilla final que se reproduce cada vez que llega una nueva estimulacién. En
esta ultima fase se debe corroborar que se esté cancelando satisfactoriamente el
artefacto, de lo contrario se volverd a la fase anterior para actualizar la plantilla.

Por esta caracteristica del sistema donde se tienen diferentes fases, el firmware
se implementé como una maquina de estados donde se distinguen tres fases, las dos
mencionadas anteriormente, y una fase inicial donde se realizan acciones previas
para la correcta inicializacién de todos los componentes. En la Figl5.2] se detallan
las fases antes mencionadas.
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FASE 1: \ ; Ne—
Inicializacion de \ _FASE2: o ™~
| componentes y muestreo | Actualizacion de ple_antllla | "| Error mayor al
de la salida en estado | paraobtenersalida | | aceptable
estacionario. . . constante. :_,.”
/ : {7

Error mayor a un | Error converge a un
umbral predefinido | valor aceptable

FASE 3:
_—»Cancelo artefacto con una|

Error menor al o '
plantilla invariante.

umbral
predefinido

Figura 5.2: Diagrama de estados.

Implementacién del controlador.

En la seccién anterior se introdujo que dentro del lazo de control hay un contro-
lador PI, también se menciona que el propésito del controlador es iterar la plantilla
guardada en el microcontrolador utilizando la senal de error, durante la fase dos
del sistema, .

Para lograr esto se desarrollé un médulo de firmware donde se implementa un
controlador PID que trabaja tinicamente con nimeros enteros. Esto se hizo para
evitar el uso de nimeros de punto flotante que resultan més costosos desde un
punto de vista computacional.

El controlador PID es uno de los controladores mas utilizados en una amplia
variedad de aplicaciones debido a su versatilidad. Ademads es relativamente facil
de implementar con respecto a otros controladores més complejos y también cuen-
ta con una base tedrica bien establecida por lo que hay ejemplos y soluciones a
problemas comunes facilmente accesibles.

Es importante mencionar que en el proyecto no se utilizé el término derivativo
de un PID por lo que podria considerarse un controlador PI. Existen varias razones
para evitar el uso de este término, pero las mas importantes son que el calculo del
término derivativo es més costoso computacionalmente en comparacién con los
otros dos y que amplifica el ruido en la senal de error, lo que puede provocar
respuestas inestables o no deseadas.

Debido a que el objetivo es generar una plantilla de varios valores, esta imple-
mentacién se diferencia de un controlador PID convencional, donde se tiene una
sola entrada y se actualiza el valor del controlador cada vez que se toma una nueva
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muestra. En este caso se toman M muestras, siendo M el producto entre el tiempo
de cancelacién activa y la frecuencia del ADC y del DAC, durante el proyecto M
serd 900. Por lo tanto, se establecen M instancias de controladores PID, y que-
dan definidos M lazos de control en tiempo discreto, con un tiempo de muestreo
de Ty = 7 zn-m' Este tiempo se debe a que se pierde un periodo de estimulacion
mientras se procesan los datos. Una de cada dos estimulaciones se convierte asi en
una nueva iteracion en los controladores, donde cada controlador recibe la sefial de
error correspondiente a su posicién en la plantilla y el objetivo final es llevar cada

muestra al mismo valor que la entrada, cancelando completamente el artefacto.

Todo el desarrollo del controlador se hizo en un médulo particular llamado
PID.c, adaptado a partir de la implementacién presentada en [34]. En esta libreria
se define una estructura llamada PIDController, para interactuar con la mismo se
define la funcion PIDController_Update que recibe como pardmetros un puntero
al controlador a actualizar, la medida en la iteracién N y el set point al que se
desea llegar, este punto es aquel al cual el controlador intentara llevar la salida,
realmente este valor es arbitrario ya que basta con que la senal resultante del lazo
de control sea constante para que el amplificador de salida no sature, ya que este
altimo presenta una etapa de desacople de continua. Por 1ltimo la funcién devuelve
como resultado la salida del controlador correspondiente a la iteracién N + 1.

5.2. Arquitectura de Firmware.

Por la naturaleza de tiempo real del problema se optd por una arquitectura
donde se pudieran implementar interrupciones de manera sencilla. Por otra parte,
debido a las diferentes acciones que se deben desarrollar que fueron explicadas
al inicio de este capitulo, se decidié implementar el mdédulo principal como una
maquina de estados, ya que permite generar respuestas a diferentes eventos de
manera sencilla y escalable.

Con estas consideraciones el ntcleo de la implementacién de este proyecto es
una arquitectura de encolado de eventos (ver Secc con una maquina de es-
tados subyacente (ver Secc. Este enfoque dual permite construir un sistema
versatil y adaptable, capaz de realizar transiciones entre diferentes estados en fun-
cién de eventos o condiciones.

5.2.1. Mobdulos de Firmware.

Al momento de escribir Software es importante segmentar las funcionalidad y
modularizar el cédigo ya que se logra secciones mas pequenas y manejables, lo que
facilita su comprension, depuracion y reutilizacion.

Como base para describir la modularizacién implementada, se utilizara la
Figl5.3] que muestra el diagrama de los médulos de firmware.
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Figura 5.3: Diagrama de mddulos de firmware.
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independent
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Descripcion de los médulos.

s ADC.h: este médulo maneja la funcionalidad de conversion de datos analdgi-
co a digital (ADC). Proporciona una interfaz para leer senales analégicas y
convertirlas en valores digitales.

= DAC.h: gestiona las operaciones de conversién digital a analégico (DAC).
Facilita la conversién de senales digitales en voltajes analégicos correspon-
dientes para salida.

» DMA.h: se ocupa de las operaciones de acceso directo a memoria (DMA).
Permite transferencias de datos eficientes entre periféricos y memoria sin
intervencion de la CPU, lo que mejora el rendimiento general del sistema,
permitiendo paralelizar tareas relacionadas al manejo de periféricos. Este
periférico es de especial importancia para el proyecto ya que permite que
el ADC y el DAC funcionen de manera auténoma y simultidneamente sin
ocupar al CPU.

» GPIO.h: se encarga de las operaciones de entrada/salida (GPIO). Su fun-
ciéon mas importante es la de la deteccién del comienzo de estimulacion y la
interrupcién correspondiente.

= TIM.h: gestiona las operaciones de temporizadores. Proporciona una inter-
faz para configurar y utilizar temporizadores en el microcontrolador princi-
palmente para que funcionen como condicién de disparo del ADC y el DAC.

= PID.h: mencionado anteriormente, implementa un controlador PID con da-
tos del tipo entero.
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= UTILS.h: incluye funciones de utilidad que cumplen diversos propdésitos,
entre los mas importantes se encuentran la inicializacién de periféricos se-
cundarios y funciones de calculo de error.

= STATE_MACHINE.h: responsable de implementar la maquina de esta-
dos, definiendo varios estados y transiciones dentro del firmware.

« EVENTQ.h: define la cola y los eventos para la implementacion del enco-
lado de los mismos.

5.2.2. Sobre el ADC y el DAC.

El correcto funcionamiento de periféricos encargados de la conversion y repro-
duccién de datos analégicos es una parte vital del proyecto. Se debe tener en cuenta
el funcionamiento de cada uno junto a sus no idealidades relacionadas. Principal-
mente lo que puede considerarse un obsticulo para la correcta convergencia del
algoritmo, son los tiempos de demora que se introducen cada vez que se comienza
una nueva conversion.

En la Fig[5.4] se puede ver una senal de artefacto y los momentos en los que
los periféricos deberfan estar encendidos.

Signal Artifact over timer

i | ; SA signal
0.10 I e S
ADC and DAC ON ' |
o e [ e e
=
] e B s S R e e
S
3
7005 .............................................................................................................................
ADC and DAC off
L (L B B e e R N
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Time [ms]
Figura 5.4: Sefial de artefacto en el tiempo.

En la figura se puede notar que en los ultimos 200 ms la senal de artefacto
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no es muestreada ni el DAC estd encendido. Esto se hizo para aprovechar que
la senal en su ultima etapa es practicamente constante, por lo tanto colocando
la dltima muestra reproducida en el DAC se obtendrd el resultado deseado y el
procesamiento de datos se puede comenzar antes.

Orden de los periféricos.

Considerando que ambos periféricos introducen un retardo se debe evaluar cudl
es el orden en que se encenderdn. En la Figl5.4] se observa que la mayor variacién
de la senal se encuentra en el inicio de la estimulacién, por esta razon se decidid
encender el DAC antes que el ADC, de esta manera se comienza la cancelacién un
tiempo de retardo antes. Si los tiempos de retardo son los suficientemente grandes
se podria llegar a perder el sincronismo en el tiempo entre la reproduccién de la
plantilla y la adquisicién de la senal de error, esto causaria que el algoritmo no
llegue nunca a converger, sin embargo manejando los periféricos correctamente se
consigue minimizar el retardo al punto que no sean perjudiciales.

Manejo de los periféricos.

Existen diversos métodos para iniciar una conversién de datos ya sea con el
ADC o con el DAC, en este proyecto el objetivo es minimizar el retardo que
introducen cuando se encienden.

Durante el mismo se trabajé con el microcontrolador STM321552ZF [35], y pa-
ra controlar tanto los periféricos como algunas funcionalidades bésicas se utilizé la
capa de abstraccién de hardware (por su siglas en inglés HAL) proporcionada por
el fabricante [36]. Los periféricos de interés son el ADC, el DAC y los temporizado-
res. Ademds, este microcontrolador permite que algunos periféricos interactien de
manera directa con la memoria a través de otro periférico llamado DMA (Direct
Memory Access). De esta manera se logran paralelizar tareas ya que no se necesita
interaccion del CPU para colocar o quitar los datos de la memoria. En el caso de
este proyecto se utilizé para que el ADC tome muestras cada vez que expira un
temporizador y las coloque en un espacio de memoria. El caso del DAC es anélogo.

Para adquirir o reproducir muestras es necesario que el periférico correspon-
diente:

1. Este correctamente inicializado.
2. Se haya iniciado una conversion.
3. Se cumpla la condicién de disparo.

La inicializacion se realiza una tinica vez al inicio del programa principal. Luego
diremos que el periférico estd preparado cuando se haya iniciado una conversion y
este a la espera de la condicién de disparo. Por lo tanto, surgen dos métodos para
controlar la adquisicién y reproduccién de muestras, una consiste en iniciar la con-
version cuando se desee utilizando la biblioteca HAL, con un dnico temporizador
que se mantiene encendido en todo momento y es el mismo para ambos periféricos
. El otro mantiene los periféricos preparados en todo momento y cuando se desee
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iniciar o detener la adquisicién/reproduccion se hace con el encendido o apagado
de los temporizadores, en este caso seran dos para poder controlar independiente-
mente cada periférico.

Buscando minimizar el retardo en la Tabl5.1] se relevé este tiempo entre los
dos métodos:

» Método 1 (M1): Mantener un temporizador unico para controlar los dos
periféricos y al momento de ser necesario iniciar la preparacién,

» Método 2 (M2): Mantener los periféricos preparados en todo momento, y
encender y apagar dos temporizadores, cuando se desea controlar cada uno.

ADC | DAC
Retardo utilizando M1 (us) | 8.5 4
Retardo utilizando M2 (us) | <1 <1

Tabla 5.1: Tiempo de retardo de los periféricos utilizando varios métodos.

De la tabla se observa que iniciando la adquisicién/reproduccién utilizando los
temporizadores minimiza el tiempo de retardo, por lo tanto se decidié por utilizar
el M2 para el manejo de los periféricos.

Para finalizar la tematica de los periféricos cabe destacar que los mismos que-
daron configurados con los temporizadores, y la configuraciéon de los mismos se
hace mediante el macro TIMER_TRIGGER_US, en la cual se indica el valor en
microsegundos a configurar los temporizadores tantos del DAC y ADC. En su es-
tado por defecto es igual a 1 obteniendo una velocidad de muestreo y reproduccion
de la plantilla de 1 M Hz.

Secuencia de funcionamiento.

En la Figl5.5| se puede ver un diagrama de secuencia donde se muestra el
comportamiento de los periféricos y el procesador cuando se detecta una senal
artefacto.
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Figura 5.5: Diagrama de secuencia de los periféricos y el microcontrolador durante adquisicién
de muestras.

Como se mencioné anteriormente, para controlar el ADC y el DAC se man-
tienen preparados para la conversién en todo momento y luego cuando se quiere
iniciar se enciende el temporizador correspondiente. En la figura se puede notar
que cuando llega la segunda senal de estimulacién atn se estan procesando datos,
por lo tanto uno de cada dos periodos de estimulacién no es adquirido ni cancelado
ya que se utiliza ese tiempo para el calculo y actualizaciéon de la plantilla.

Por lo tanto al momento de detectar la estimulacién, se ejecutard una rutina
de servicio a la interrupcién (ISR). Esta interrupcion es la encargada de encender
los temporizadores, la misma se deshabilita durante el procesamiento de datos.

Es importante remarcar que esta secuencia sucede tinicamente en la fase dos
del algoritmo, que es donde se realiza el calculo e iteracién de la plantilla hasta
lograr la convergencia.

5.2.3. Sobre Encolado de Eventos

En este proyecto se llamé “eventos” a una situacién particular que requiere del
procesamiento del microcontrolador, como por ejemplo la deteccion de estimulacién
o el fin de conversion del ADC.

La arquitectura esta basada en encolar estos eventos a una cola especifica para
luego procesarlos utilizando la méquina de estados. Funciona de manera andloga a
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una arquitectura de encolado de funciones, pero presenta la ventaja de que se puede
responder de forma diferente a un mismo evento segin en que estado de la maquina
se encuentre el sistema. El médulo encargado de la implementacion del encolado es
llamado eventq.h, esta basado en la arquitectura propuesta en [37]. En este archivo
se definen los eventos que son capaces de insertarse en cualquier parte del cédigo.
Estos eventos se envian a una cola del tipo FIFO (first input, first output), este
tipo de colas permite seguir un hilo temporal donde los eventos se organizan y
ejecutan de forma estructurada. Luego, el programa principal se mantiene en un
bucle infinito donde se consume un elemento de la cola y se procesa el mismo con
la maquina de estados.

De esta forma siempre se ejecuta la misma funcién, correspondiente al proce-
samiento de la maquina de estados, y se pasa como parametro a esta funcion el
altimo evento tomado de la cola antes mencionada.

Esta implementaciéon presenta una importante limitacién; ya que el procesa-
miento de un evento se hace de manera bloqueante, se debe esperar a que se
termine de procesar el evento actual, para que comience el siguiente. Es por esto
que se tomé la decisién de iniciar los temporizadores del DAC/ADC en la ISR ya
que esta se ejecutara siempre, sin importar si se esta ejecutando o no un evento.

Para la implementacion de los eventos se definié un nuevo tipo de datos, en
particular es una enumeracién de todos los eventos posibles, estos son:

= ENTRY_STATE: se encola siempre que se cambia de estado, se procesa en
el nuevo estado al que se llegé.

s EXIT_STATE: se ejecuta siempre antes de cambiar de estado.

« STIMULATION_DETECTED: se da cuando se detecta una estimulacién en
uno de los pines del microcontrolador.

= GET_ERROR:se utiliza para obtener una muestra representativa del error.

« ADC_HALF_CONVERSION_COMP: evento para indicar que la conversién
del ADC completo la mtiad de la cola del DMA.

= ADC_CONVERSION_COMP: evento para indicar que la conversién del ADC
completo la cola del DMA.

s EVAL_TEMPLATE: se da para evaluar el desempeno de la plantilla actual.

= START_ALGORITHIM: evento para indicar el comienzo del calculo del al-
goritmo para actualizar la plantilla del DAC.

5.2.4. Implementacién de la Maquina de Estados

Como se mostré previamente en la Figl5.2| para la implementacion se utilizaron
tres estados, que se llamaron fases, todo el desarrollo se realizé en el mdédulo
llamado state_machine.h. En este archivo se definen nuevos tipos de datos para el
desarrollo de la maquina de estados.
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En primer lugar se define una enumeracién llamada SM_status. Esta se utiliza
para indicar el resultado del procesamiento de un evento en un estado. Es decir
cada vez que se procesa un evento se puede obtener uno de los siguientes resultados:

= TRANS_STATUS: indica que se dio una transiciéon de estados.
= HANDLED_STATUS: indica que el evento se manejé correctamente.

= IGNORED_STATUS: indica que el evento fue ignorado.

El segundo tipo de datos que se define es el State_Handler, esta declaracién
define un tipo de puntero a funcion. Este puede apuntar a una funciéon que toma un
argumento de tipo Fvent constante y devuelve un valor de tipo SM_Status segin
como se procese el mismo.

Por lo tanto cada uno de los estados de la maquina se define como una funcién
a la cual se le pasa un evento como parametro. La variable que lleva el estado
actual de la maquina es un puntero a funcién que apunta al estado actual.

De esta forma, la maquina de estados puede reaccionar de forma diferente ante
un mismo evento dependiendo del estado en el que se encuentre.

Descripcién de cada fase.

A continuacién se resume el funcionamiento de cada fase y se detallan los
eventos implementados para cada una. Para evitar repeticién se omiten los eventos
de ENTRY_STATE y EXIT_STATE que se presentan en todas las fases.

B FASE 1: Esta fase comienza por encender los periféricos de ADC y DAC asi
como los temporizadores asociados a los mismos. Luego inicia una conversién
en el ADC con la salida en estado estacionario para obtener el valor inicial al
cual se desearéd llegar con los controladores PID. Una vez se obtuvo un valor
razonable, es decir un valor entre los rangos esperados que en el caso de la
salida sin senal deberia ser alrededor de 2048, luego se hace la transicion a
la fase dos. En la Figl5.6) se puede ver un diagrama de flujo de la fase uno.

Los eventos implementados en esta fase son:

e ADC_HALF_CONVERSION_COMP: para ser mas eficiente en el tiem-
po se comienza a cargar la primera mitad de los datos del DMA a una
variable para trabajar dentro del modulo.

e ADC_CONVERSION_COMP: se carga la segunda mitad de los da-
tos del DMA, se procesan los mismos. Si son razonables se inicia la
transicién a fase dos.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo de la fase uno de firmware.
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B FASE 2: En esta fase es donde se actualizaran todos los controladores hasta
alcanzar una plantilla que asegure una salida relativamente constante. Se
realizan conversiones del ADC y se procesan los datos, actualizando en cada
iteracién la plantilla de DAC. La Figl5.7] muestra el diagrama de flujo de
esta fase.

Los eventos implementados en esta fase son:

e ADC_HALF_CONVERSION_COMP: nuevamente se comienza a car-
gar la primera mitad de los datos del DMA en variables internas al
modulo.

e ADC_CONVERSION_COMP: al entrar se deshabilitan las interrupcio-
nes del pin de estimulacién ya que durante el cdlculo de la siguiente
plantilla no se desea que la anterior se siga reproduciendo. Luego se
carga la segunda mitad de los datos del DMA. Por 1ltimo se encola un

evento llamado START_ALGORITHIM.

e START_ALGORITHIM: al procesar este evento en fase dos se calcula
el error obtenido con la plantilla actual, si es suficientemente bajo se
hace la transicion a la fase tres, en cambio sino llego a la condicién de
convergencia se actualizan todos los controladores. En cualquiera de
los casos se habilitan nuevamente las interrupciones de estimulacion.
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Figura 5.7: Diagrama de flujo de la fase dos de firmware.
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B FASE 3: en esta fase se desea que al llegar una estimulacion, el DAC repro-
duzca la plantilla generada en la fase dos. No se desea que se omita ninguna
instancia de estimulacién por lo que el DAC debe estar encendido siempre
que se de la senal. En cambio el trabajo del ADC consiste en iniciar una
conversién cada cierto tiempo para evaluar si la plantilla esta obteniendo
resultados aceptables. En la Figl5.8] se puede ver el diagrama de flujo de
esta fase.

Para lograr este comportamiento se implementan los siguientes eventos:

e SAMPLE_ADC: Este evento es encolado por la interrupcién del pin
de estimulacion una vez cada 100 interrupciones. Dentro del evento se
enciende el ADC para iniciar una conversion.

e SCALE_TEMPLATE: este evento es desencadenado por un pin digital
controlado por el médulo de software, se utiliza para indicar que se
debe escalar linealmente la plantilla obtenida. El valor por el cual se
escala debe ser el mismo tanto en software como en firmware y se debe
indicar antes de la compilacion del cédigo, su valor por defecto es 1,5.

¢ ADC_CONVERSION_COMP: Se utiliza para detener el periférico del
ADC. Luego se debe tomar un valor base del error, esto es para poder
hacer comparaciones con el error al momento de converger, para esto se
encola el evento llamado GET_ERROR, si el valor base ya fue adquirido
entonces se encola el evento EVAL_TEMPLATE.

e GET_ERROR: utiliza los datos del ADC para tomar una valor signifi-
cativo del error de la plantilla luego de la convergencia, este valor se le
llamaré error base. Para esto realiza el promedio del error en N itera-
ciones, por lo tanto se debe encender el ADC las veces necesarias. Una
vez obtenido el promedio se sefializa que el error base ya fue adquirido.

e EVAL_ TEMPLATE: al igual que el evento anterior realiza un prome-
dio del error cometido en NV iteraciones, una vez adquirido este prome-
dio se calcula el error normalizado siendo este igual al error cometido
sobre el error base, esto multiplicado por 100 para obtener el porcen-
taje. Luego se compara el resultado con un umbral llamado ACEPTA-
BLE_ERROR, si es mayor al umbral se vuelve a fase dos, para iterar
la plantilla y disminuir el error nuevamente.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo de la tres de firmware.
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Métodos de calculo de error.

Durante este capitulo se mencioné el error como forma de controlar el flujo de
la maquina de estados. Por lo tanto surge la necesidad de definir cémo se realizara
este calculo.

El objetivo del algoritmo es obtener en la salida una senal constante, por lo
tanto el calculo de error debe ser capaz de distinguir y cuantificar este atributo.
Con esto en cuenta se desarrollaron 4 métodos de error. Estos se puede encontrar
en el modulo de firmware utils.h.

= ERROR_COUNT: el objetivo de este método es cuantificar la cantidad de
muestras del ADC que se desvian 5mV del valor deseado. El problema con
este método es que la continua del residuo no esta completamente defini-
da. Esto causa que solo converja cuando la continua coincida con el valor
deseado. En este caso no es deseable ya que no se busca llegar a un valor
especifico sino que la senal sea constante.

= ERROR_MEAN: al utilizar este método se hace una sumatoria de la diferen-
cia entre el valor deseado y el de cada muestra, obtenido este valor se divide
entre la cantidad de muestras. Este método presenta el mismo problema que
el anterior ya que depende de la diferencia entre un valor especifico.

= ERROR_DC: este método surge para solucionar el problema de los dos ante-
riores. Al inicio se intenta calcular el valor DC de la sefial de residuo calcu-
lando el promedio de todas las muestras. Luego se cuentan cuantas muestras
se alejan méas de un valor predefinido del valor DC obtenido. El problema
en este caso surge de la aproximacién del valor de la continua utilizando
el promedio, por la naturaleza del problema, se encontraran espurios de ar-
tefacto que no serdn posibles cancelar, estos espurios causan una variacién
considerable en el calculo de la continua, ocasionando que no sea 1til para
controlar los cambios de estados.

= ERROR_STDDEV: por dltimo se exploré la alternativa de usar la desvia-
cién estandar como figura de mérito de que tan constante es la senal en
consideracién. Debido al costo computacional de los cédlculos con nimeros
del tipo punto flotante, se utilizé en cambio la varianza para evitar tener que
hacer la operacion de raiz cuadrada. Este método permite controlar el flujo
de la maquina de estados ya que se logra distinguir a partir de resultados
empiricos los umbrales para cambiar de fase.

5.3. Lazo de Control de Continua

Debido a la arquitectura de hardware (ver Cap tanto la senal proveniente del
DAC como a la de artefacto se le desacopla la continua y la resta queda centrada
en un valor de referencia.

Esto puede llegar a ser un problema para el algoritmo ya que es necesario tener
control sobre la continua de la plantilla, porque de lo contrario podria quedar sobre
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los limites de funcionamiento del DAC. Esto se debe a que el controlador integra
el residuo, si hay una pequeiia variacién en la continua del residuo y el valor
que se desea alcanzar, ocasionara la saturacién del DAC ya que tiene un rango
de funcionamiento limitado. Por lo tanto, es necesario que el valor de continua
de la plantilla resultante sea tal, que todos los valores queden en el rango de
funcionamiento de los periféricos.

Para resolver este problema se agregd una seccién de cédigo durante el procesa-
miento del evento de START_ALGORITHIM. Este agregado se encarga de revisar
la plantilla, en el caso de encontrar en la misma alguno de los valores limites del
DAC; disminuye o aumenta el valor deseado al cual llegar con los controladores
PID segun corresponda.

En la Fig[5.9 se muestra el diagrama de flujo del lazo de control de continua.

En todas laz

iteraciones

;En laplatilla Si ;El setpoint del PID No _ T
aparzce el valor maximo? D igual al valor maximo? ————————{>{_ Aumento setpaint del PID

f -

;En la platilla 51 ;El setpoint del PID No Dismimrvo
aparece el valor minimo? i es igual al valor mimimo? P setpoint del PID

Vuelve 2 iterar <}

Figura 5.9: Diagrama de flujo del control de continua.

Con esta correccion en el valor deseado se logra llegar a un valor de continua
con el cual el DAC es capaz de cancelar todo el artefacto.
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5.4. Parametros Configurables

Parametros Configurables

Nombre Valor por defecto Ubicacién
COMPILE_ALGORITHM 1 state_machine.c
VBIAS_IDEAL 2046 state_machine.c
ERROR_THRESHOLD 5 state_machine.c
ACEPTABLE_ERROR 120 state_machine.c
CYCLE_AVERAGE 64 state_machine.c
ITERATION_TO_SKIP 100 state_machine.c
ERROR_METHOD STDDEV utils.h
ESTIM_PERIOD_US 1100 main.h
BUFFER_TIME_US 100 main.h
TIMER_TRIGGER_US 1 main.h

K, 64 pid.h
P_ACTIVE 1 pid.h

Kd 0 pldh

Ki, 1 pid.h

Kig 1 pid.h

Tabla 5.2: Parametros configurables de FW y sus valores por defecto.

A continuacion se describe el significado de cada uno de los pardmetros confi-
gurables introducidos en la Tab.

COMPILE_ALGORITHM: Indica si se utilizara el PID en el lazo de

control.

VBIAS_IDEAL: Valor en muestras del ADC del voltaje que se debe medir
con el sistema en estado estacionario.

ERROR_THRESHOLD: Umbral del error para converger a fase tres.

ACEPTABLE_ERROR: Umbral del error normalizado para ir de fase
tres a fase dos.

CYCLE_AVERAGE: Cantidad de ciclos para realizar el promedio del
error en fase tres.

ITERATION_TO_SKIP: Numero de iteraciones para mantener el ADC
apagado en fase tres. Cuando llega a cero se enciende el mismo.

ERROR_METHOD: Método del cédlculo de error a utilizar. Se puede se-
tear con los siguientes valores:

e ERROR_MEAN (0) - Se calcula el valor promedio utilizando los datos
del arreglo donde se almacena el error de las muestras.
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e ERROR_COUNT (1) - Se calcula la diferencia entre cada valor del
arreglo y el error deseado. Se aumenta el contador de errores cuando
la diferencia supera un valor umbral definido.

e ERROR.DC (2) - Se calcula la diferencia de cada valor del arreglo
de errores con el valor DC del arreglo. Nuevamente se compara la
diferencia contra un umbral.

e ERROR_STDDEV (3) - calcula la varianza del arreglo de errores. La
varianza se calcula como la elevacién al cuadrado de la desviacién
estandar.

« ESTIM_PERIOD _US: Periodo de estimulacién configurado. Valor en mi-
crosegundos.

» BUFFER_TIME_US: Tiempo del periodo de estimulacién en el cual no
se estd cancelando activamente el artefacto. Valor en microsegundos.

« TIMER_TRIGGER_US: Tiempo en microsegundos para la configuracién
de los temporizadores

» K,: Ganancia proporcional del controlador PID.

= P_ACTIVE: Indica si se encuentra activa la ganancia proporcional del
controlador PID

s K;: Ganancia derivativa del control PID.
» Kig: Ganancia Integral (Numerador).

» Ki4: Ganancia Integral (Denominador).

5.5. Resultados

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos de la implementacién del
HW + FW en la cancelacién activa de artefactos, esto quiere decir que durante
esta seccion el firmware estard siempre en fase tres luego de la convergencia del
algoritmo.

5.5.1. Precisién del ADC

Antes de comenzar con los resultados, se analizard un problema que resulto
en un desafio para el correcto funcionamiento del sistema que no se tuvo en cuen-
ta previamente. En la Figl5.10] se muestra un histograma de la desviacién de la
muestra N° 200 del ADC, para relevar estos valores se trabajé con el algoritmo
en fase tres, es decir siempre se reproducia la misma plantilla por el DAC. Esta
figura muestra que el ADC comete errores considerables para una misma entrada,
para este caso la desviacién estandar es de 84, 4 [LSBE, que haciendo la conversién
son 68mV . Por este problema es que en fase tres se realiza un promedio del error
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cometido con el objetivo de no volver a fase dos por las desviaciones aleatorias
del ADC. También este problema supone un obstdculo para el controlador PID,
que puede llegar a demorar més de lo debido y vuelve imperativa la condicién de
convergencia, ya que no se podria estar actualizando constantemente la plantilla
porque el controlador trataria de corregir las desviaciones intrinsecas al ADC ha-
ciendo cambios innecesarios o incluso perjudiciales para la correcta cancelacion de
los artefactos.

Es importante mencionar que si bien el histograma muestra tinicamente la
muestra nimero 200 este comportamiento ocurre para todas las muestras, sin
embargo la diferencia entre una muestras y la siguiente se mantiene constante, que
en definitiva es lo més importante para el calculo de la plantilla. Esta variacién en
la conversion del ADC se puede interpretar como una variacion en la continua de
la senal, sin embargo esto es un defecto del periférico ya que midiendo la senal con
un osciloscopio se comprobé que la misma no presenta estas variaciones.

Desviacién de la muestra N° 200 del ADC

Frecuencia

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 200 250
Valor

Figura 5.10: Estadistica de la desviacion de la muestra 200 del ADC.

5.5.2. Cancelacién de Artefactos

Para comenzar el andlisis de resultados se muestra la Fig[5.11] en la misma
se presentan dos senales. La sefial celeste es la plantilla siendo reproducida por
el DAC, mientras que en violeta se muestra la entrada de una senal de SA al
sistema de 200 mV pp, en particular esta entrada se relevé midiendo la salida del
amplificador de instrumentacién (INA). Para esta prueba no se agregé la senal de
ECAP.

Por 1ltimo es importante mencionar que a la senial de entrada se le agregdé un
offset de 2,8 V para hacer mas fécil la visualizacion en el grafico.
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Comparacion salida del DAC contra entrada

Salida del DAC
Salida del INA

Voltaje [V]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Tiempo [s]

Figura 5.11: Comparacién entrada al sistema y plantilla reproducida por el DAC.

De esta figura se pueden sacar varias conclusiones. La primera es que el algo-
ritmo logra replicar la senal de entrada de manera satisfactoria teniendo algunos
problemas sobretodo al inicio de la senial. Eso es esperable segiin lo previsto en el

CapJ3}

Otro resultado importante que se desprende de esta figura, es que si bien el
lazo de control de continua funciona puede llegar a ser un problema, ya que para
este caso la senal esta centrada en 3,1V, sobre el limite superior del DAC. Si la
senal fuera mas grande generaria conflictos y deberia volver a fase dos para generar
una nueva plantilla con menor valor de continua.

Para continuar el anélisis se hard uso de las Fig5.13]y Fig[5.12] En estas figuras
se graficaron dos senales, una correspondiente a la salida del sistema completo (en
violeta) y la otra, (en celeste) correspondiente a la salida previo al filtro discreto
a la salida (ver Secc Fig. Esta 1ltima senial si bien es mas ruidosa y
no es la final se agregd a la comparacién porque es de ayuda para obtener infor-
macioén precisa sobre la saturacién del amplificador de salida. En las figuras antes
mencionadas se muestran dos casos del residuo del artefacto amplificado, luego de

la cancelacién por parte del firmware. La entrada para ambos casos es una senal
de SA de 200 mVpp.

El caso de la Fig[5.12) es el resultado usual de la convergencia a la fase tres,
donde se observa que al inicio de la senal se obtiene el mayor error cometido.
Analizando la salida previa al filtro, el amplificador a la salida satura por un breve
periodo de tiempo, esta conclusion se llega al recordar que el rango dindmico del
amplificador es de £5V.
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Sin embargo de la Fig[5.13] se deducen dos aspectos importantes, el primero
es el hecho de que el residuo que resulta del algoritmo no siempre es el mismo,
a pesar de que en ambos casos se cumple el criterio de convergencia. El segundo
es que en esta ultima figura se observa como el amplificador no llega a saturar en
ningin momento, siendo este el mejor caso para la deteccién de la senal de ECAP.

Cancelacion de artefactos (200 mVpp)

Salida previa al filtro
Salida sistema completo

Voltaje [V]

=3

~0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 00008
Tiempo [s]

Figura 5.12: Salida del sistema con cancelacién de artefactos, SA de amplitud 20mVpp sin
ECAP a la entrada, caso tipico.

Cancelacion de artefactos: mejor resultado

Salida previa al filtro

Salida sistema completo

0.5

Voltaje [V]

0.0000 0.0002 00004 0.0006 0.0008 00010
Tiempo [s]

Figura 5.13: Salida del sistema con cancelacién de artefactos, SA de amplitud 20mVpp sin
ECAP a la entrada, mejor caso.
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Para terminar con el andlisis se incluyé en las pruebas la senal de ECAP para
ver cémo es su efecto en las sefiales previamente estudiadas durante la fase tres
del algoritmo. Todas las figuras a continuacién fueron extraidas para el caso de la
convergencia vista en la Fig[5.12] en todos los casos se estaba cancelando un arte-
facto de 200mV pp y se hizo variar la amplitud de la sefial de ECAP para observar
los limites de funcionamiento.

Para el caso de la Fig[5.14] se utiliz6 una ECAP de 4mVpp a la entrada, donde
se observa claramente su efecto en la sefial a la salida en los 400us luego del arran-
que de la estimulacién. Luego, para la Figl5.15] se bajé la amplitud a 2mVpp, se
puede notar que es mas dificil identificar el efecto de la senal original y se confunde
con el residuo del artefacto. Por tltimo, para la Figl5.16] se redujo nuevamente la
amplitud a 1mVpp donde ya no se distingue a simple vista la diferencia con el
residuo sin ninguna ECAP, por lo tanto es necesario deshacerse del residuo para
poder detectar sefiales de menor amplitud.

Cancelacion de artefactos SA 200 mVpp ECAP 4 mVpp

Salida previa al filtro
Salida sistema completo

Voltaje [V]
|

-0.0002 0.0000 00002 0.0004 00006 00008
Tiempo [s]

Figura 5.14: Salida del sistema con SA 200mVpp y ECAP 4mVpp.
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Cancelacion de artefactos SA 200 mVpp ECAP 2 mVpp

Salida previa al filtro
Salida sistema completo

=0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Tiempo [s]

Figura 5.15: Salida del sistema con SA 200mVpp y ECAP 2mV pp.

Cancelacion de artefactos SA 200 mVpp ECAP 1 mVpp

Salida previa al filtro

Salida sistema completo

Voltaje [V]

—0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Tiempo [s]

Figura 5.16: Salida del sistema con SA 200mVpp y ECAP 1mV pp.

5.5.3. Deteccion de Cambios de Estimulacion

Como se mencioné durante este capitulo, el FW debe ser capaz de percibir
cuando la plantilla que estd reproduciendo durante la fase tres deja de producir
resultados aceptables. Por lo tanto se relevé la variacién necesaria en la amplitud de
la senal de SA para que el FW vuelva a fase dos. Para esto se utilizaron amplitudes
de SA cercanos a los rangos especificados y para facilitar la comparaciéon de los
residuos no se incluyé ECAP en estas pruebas. Se comenzé por una SA de 60 mV pp,
los resultados con esta entrada se pueden ver en la Fig[5.17] La senal violeta
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representa la salida del sistema previo a que el mismo detecte que ha cambiado la
estimulacién y vuelva a fase dos. El resultado es bueno ya que con una variacién
del 5,7% el FW es capaz de percibir el aumento del error en el residuo y volver a
iterar sobre el mismo, incluso no se perderia informacién de la senal de estimulo
yva que la saturacién se da al inicio de la estimulacién por un breve periodo de

tiempo.

SA original 60mVpp, vuelta a fase dos con +4mV

[

0
-2
8
g 2
-
4
Salida normal
Previo regreso a fase 2
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Tiempo [ms]

Figura 5.17: Cancelacién con SA de 60mVpp y regreso a fase dos con SA de 64mV pp.

Para la siguiente prueba se utilizé una SA original de 150mVpp, en la Fig[5.1§
se observan los resultados de la misma. Nuevamente en celeste se encuentra la
salida luego de la convergencia, mientras que para este caso se obtuvo el regreso a
la fase dos al llevar la SA original a 170mVpp , representando esto un cambio de
13,3 %. Esta diferencia se debe a que el error base, siendo este el valor del error al
momento de la convergencia (ver Secc, para este caso es mayor y por lo tanto
se requiere mayor desviacién para percibir el cambio en el residuo del artefacto.
Esto es un defecto del sistema ya que la saturacién en este momento es significativa
y esta presente en el momento donde se espera la senal de ECAP, por lo que para
este caso se perderia informacién de la misma.
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SA original 150mVpp, vuelta a fase dos con +20mV

Salida normal
Previo regreso a jfasc_‘ 2

Voltaje [V]

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2,50 275 3.00

Tiempo [ms]

Figura 5.18: Cancelacién con SA de 150mVpp y regreso a fase dos con SA de 170mV pp.

Siguiendo esta tendencia para una senal original de 300mV pp el cambio nece-
sario para que ocurra el regreso a fase dos es de 40mV pp. En este caso la variacién
en porcentaje es igual al anterior, sin embargo en la Fig. [5.19| se puede ver que
previo a volver a fase dos la salida estaba muy distorsionada, haciendo imposible

la detecciéon de la senal neural.

SA original 300mVpp, vuelta a fase dos con +40mV

4
2
0 - H
—_
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—_
) =2
g
=]
=
—4
Salida normal
Previo regreso a fase 2
-0 i i i i
200 2125 250 275 3.00

1.00 1.25 1.50 1.75
Tiempo [ms]

Figura 5.19: Cancelacién con SA de 300mVpp y regreso a fase dos con SA de 340mVpp..
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Capitulo 6

Desarrollo de Software

6.1. Introduccién

El subsistema de software realiza el post procesamiento de la senal obtenida
a la salida del HW, es decir, la suma entre residuo amplificado resultante de la
cancelacion inicial del artefacto de estimulacion y la senal neural subyacente. Tras
el post procesamiento, se desea obtener esta tltima senal, que puede llegar a ser
varios ordenes de magnitud menor que la primera.

Para lograr esto, es necesario realizar una segunda cancelacion, donde la senial a
cancelar es el residuo. La cancelacién se dard de manera anédloga a como se hizo en
HW + FW. Se obtendra una plantilla del residuo, para luego restarla en software
a la senal de entrada y asi obtener la senal neural.

Sin embargo, a diferencia del HW+FW, el SW cuenta con un obstaculo adi-
cional. Debido a que el ECAP es una senial que se encuentra correlacionada con
la SA, al ser ambas el producto de una estimulacién en el tejido, si se genera una
plantilla sobre una salida del HW que contenga la ECAP, esta va a pasar a formar
parte de la plantilla del SW a pesar de que varios periodos sean muestreados. Por
ende, al realizar la resta posterior, el ECAP también se vera cancelado. Notar que
esto no sucede en el HW+FW ya que el ADC utilizado no cuenta con suficiente
resolucion para muestrear el ECAP. En cambio, a la entrada de SW se tiene el
ECAP amplificado por lo que no funciona esta técnica, y de hecho se debe ser capaz
de muestrearlo para su posterior procesamiento. Este procedimiento fue discutié
previamente en la simulacién en la Secc

Para solucionar esto, se tomé ventaja del umbral de captura del tejido. En el
caso de una aplicacion real, al estimularse con una amplitud por debajo del umbral
de captura (ver Secc , se generard un artefacto de estimulacion sin la respuesta
neural correspondiente. Con la salida del HW+FW resultante de cancelar este
artefacto sub-captura, se generara la plantilla del SW.

Se imitara este comportamiento a partir de variar la amplitud de la senal SA
generada a la entrada del sistema, con el objetivo de generar una adecuada plantilla
de SW. Luego, se aumentara por un factor fijo de antemano, pre-acordado entre
el SW y el FW, la amplitud de SA, definiendo la nueva amplitud como sobre el
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umbral de captura, y se escalard también la plantilla del SW por el mismo factor. El
valor por defecto es de 1, 5. Tras la nueva convergencia del HW-+FW, se tendra a la
salida del mismo el residuo méas el ECAP, las cuales el SW adquirird, le substraerd
su plantilla para obtener a la salida la senal neural subyacente.

En definitiva, el método utilizado para la confeccién de la plantilla de software,
explota el comportamiento de la estimulacién umbral para la generaciéon del ECAP
del tejido. En conjunto, se asume una linealidad global del sistema al escalar la
plantilla de software por un factor adecuado, de forma que siga siendo capaz de
cancelar el residuo de la SA a la entrada.

Para realizar esta tarea desde una computadora se plantean diferentes desafios.
El primero, consiste en la capacidad de adquirir la salida del HW con la suficiente
precisién y velocidad deseadas. Cuanto mayor sea la velocidad de adquisicion y la
precision, el remanente generado a partir de la segunda cancelacion serd menor,
afectando directamente cudl es la senal neural de menor amplitud capaz de ser
adquirida con el sistema en su conjunto. Esto requiere un instrumento de medida,
como puede ser una tarjeta adquisidora de datos, que sea capaz de ser controlado
desde una computadora y la integracion del mismo se ajuste a las restricciones del
proyecto en cuanto a tiempo y recursos.

El segundo desafio es la capacidad de procesamiento del sistema. Se deberan
relevar datos a la mayor velocidad posible en periodos de 1,1 ms, lo cual significa
que el sistema disenado debera ser capaz de coordinar la adquisicién, procesar y
mostrar los datos de manera continua bajo estrictas condiciones de tiempo.

Ademas, es necesario que la implementacion del subsistema del post procesa-
miento permita la rapida configuracién y modificacion de sus variables para poder
realizar diferentes pruebas y/o modificaciones de manera cémoda y continua. Esto
permite realizar un facil relevo del desempeno del sistema en su conjunto. Por
altimo, al ser el sistema una prueba de concepto en la cual todas las senales son
generadas de manera artificial con diferentes instrumentos, también se disenié el
sistema bajo el requerimiento de que contara con una plataforma centralizada que
controle todos los instrumentos involucrados. Esto incluye cualquier generador de
onda, fuentes o generador de seniales digitales utilizado.

De esta manera, se disené un sistema de post procesamiento como una aplica-
cién en Python basada en la divisién de las tareas en procesos, capaz de efectuar
en paralelo la adquisiciéon de datos, control de instrumentos, post procesamiento,
generacién de graficos con los resultados y el control de una interfaz grafica que le
da al usuario la capacidad de configurar los pardmetros del sistema. En la Fig. [6.1
se puede ver un resumido esquema de esta aplicaciéon y de su interaccién con los
dema&s componentes del sistema CANE.

Para la adquisicion y generaciéon de senales tanto analégicas como digitales se
utilizaron los instrumentos de Digilent [38] como pueden ser el Analog Discovery 2
o Analog Discovery Pro [39]. Se decidi6 utilizar estas plataformas debido a varias
razones, como pueden ser la familiaridad de los integrantes del proyecto, asi como
su facil acceso, pero sobretodo, debido a las extensas y completas Application
Programming Interfaces (APIs), tanto en python como en C++, provistas por el
fabricante para el control de los instrumentos.
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Figura 6.1: Diagrama de bloques de alto nivel del sistema de post procesamiento disefiado y
su interaccién con el resto de los componentes.

Se utilizé Python como lenguaje de desarrollo también debido a la familiaridad
de los integrantes con el mismo, y por la extensa documentacién encontrada en
internet y los desafios que implica su utilizacion en comparacion a las alternativas
existentes como pueden ser C++. A pesar de esto, se reconocen ciertas limitaciones
de Python para nuestra aplicacién, como puede ser su baja eficiencia y lentitud a
la hora de llevar a cabo tareas de procesamiento que involucran grandes cantidades
de datos. Estas desventajas se tuvieron en cuenta en el desarrollo de la aplicacién
y se mitigaron a partir de diferentes elecciones de disefio.

6.1.1. Funcionamiento

En esta seccién describiremos el caso de uso general de nuestro sistema actuan-
do en completo y todos los pasos que se deben seguir para obtener la senal neural
a la salida. Un diagrama de flujo del funcionamiento se puede observar en la Fig.
0.2

El primer paso consiste en configurar el Analog Discovery 2 para generar una
onda SA sub-umbral a la entrada del sistema. Luego, se espera a la convergencia
del HW+FW. Esto sera logrado a partir de la configuracién del trigger del osci-
loscopio del AD2 con el flanco de subida de una sefial digital sincronizada con la
cancelacion del artefacto, generada solamente cuando el FW se encuentra en fase
3, ver Secd5.2:4]

Se utilizaran los primeros X periodos adquiridos del residuo de la SA, donde
X se encuentra definido por el usuario y por defecto es 100, para la generacion
de la plantilla de SW. Luego, se realizaran dos tareas, primero se le notificara al
HW+FW que se obtuvo y se escalé la plantilla del SW. Esto se dara por medio de
uno de los canales digitales del AD2 conectados a un pin del MCU. Desencadenando
el escalado de la propia plantilla del FW, ver Secd5.2.4f Como segunda tarea, se
aumentard la amplitud de la senal SA generada por el mismo factor y ademas se
generard el ECAP con una amplitud determinada por el usuario.

Por dltimo, el SW esperara a la nueva convergencia del HW+FW, y a cada
periodo adquirido se le restara la plantilla escalada y los resultados seran mostrados
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en pantalla como una gréafica en vivo.

Application Standar use flow diagram

@ Start button pressed Open AD connection >
Start sub-threshold SA generation Confinure AD
and sfimulation trigger. gure A
Q.fait for HW+FW con'.fergence>

< Acquire template >

Scale template and SA > ¥
< Configure ECAP wave >

* generation

60@; FW of template scalatio>

I

7N\

!

< Enable new configuration >

QJait for HW+FW convergen c>

< Acguire HW+FW output >~17
< Show results >

b
< Subiract SW template F

Figura 6.2: Diagrama de flujo de un caso estandar de uso de la aplicacién para la obtencién
de la sefial neural de interes a partir de la salida del HW+FW.
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6.2. Diseno de la Arquitectura

Se pueden identificar cuatro tareas claves que la aplicaciéon debe llevar a cabo:

= Adquisicion de datos: consiste en la interaccién con el dispositivo de
Digilent para la obtencién de la salida del médulo de HW + FW. No solo se
debe configurar correctamente los canales del osciloscopio para el muestreo
y disparo de la senal, sino también de todos los los generadores de ondas
digitales y analdgicas de las cuales depende el HW y FW para su correcto
funcionamiento.

= Post procesamiento: es la tarea encargada de implementar la cancelacién
del residuo por medio de la creacién de la plantilla, y la posterior resta de
la misma a la entrada para obtener la senal neural subyacente. Ademads, se
engloba toda otra tarea de procesamiento de la senal adquirida, como puede
ser filtrado y substraccion con la plantilla de SW.

= Generacién de graficas: se deben graficar en tiempo real los datos obteni-
dos del post procesamiento. Debido a la eleccién de usar Python, esta tarea
es computacionalmente muy costosa y por ende puede llegar a ser el cuello
de botella de la aplicacion.

» Interfaz de usuario (GUI): deberd existir una interfaz de usuario que
exponga los pardametros del sistema para ser configurados.

= Ejecucién : Para el correcto funcionamiento del sistema, se deben coordinar
adecuadamente todas las tareas previamente mencionadas para sincronizar
cualquier cambio o comando proveniente de la GUI hacia la ejecucion del
resto de las tareas.

Las primeras tres tareas descritas deben estar constantemente procesando da-
tos, primero se adquieren los mismos, se los post-procesa y luego se grafica el
resultado. Para mejorar la eficiencia del sistema, se implementé una arquitectura
basada en la paralelizacion de las tareas antes mencionadas en procesos indepen-
dientes. Esto es posible por medio de la libreria multiprocessing [40] de Pyhton
que le permite al programador usar diferentes procesadores en una computadora,
realizando un mejor uso de los recursos del sistema, y asi paralelizar la ejecucion
del programa. Se decidié utilizar multiprocessing por esta ultima caracteristica,
ya que otras librerias como threading [41] permiten la paralelizacién de tareas al
generar diferentes hilos de ejecucién pero sin crear diferentes procesos a nivel del
procesador de la computadora.

Esta decision generd nuevos desafios a resolver, como la comunicacién entre
procesos, que permita el intercambio de grandes cantidades de datos y la comuni-
cacién y sincronizacion de los diferentes procesos. Es por ello, que se implementd
la arquitectura mostrada en la Fig.

En la Fig. se puede apreciar un total de cinco procesos independientes que
cumplen cada una de las tareas antes mencionadas. Estos son:

113



Capitulo 6. Desarrollo de Software
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Figura 6.3: Diagrama de bloques de la arquitectura implementada para el post procesamiento.
Se detallan todos procesos y su comunicacién por medio de colas tanto de datos como de
mensajes de control.

» Acquisition (ACQ) process: se encarga de la tarea de adquisicién de
datos y comunicacién por medio de USB con el AD2

s Post-processing process : realiza la tarea de post procesamiento y obten-
cién de la plantilla en el software.

» Plotting (PLOT) process: realiza la tarea de generacién de gréficas de la
senal obtenida.

= App Process: es el proceso encargado de generar y administrar la GUI asi
como de la comunicacién de todo cambio en los pardametros configurados por
el usuario.

s Main process : cumple el rol de orquestador del sistema al centralizar la
comunicacién de control entre procesos.

La comunicacién entre procesos se implementé por medio de colas de diferentes
largos. Encontramos dos tipos de colas, las de comunicacién y las de datos.

Communication (com) queue. Son las colas utilizadas para la comunicacién
entre procesos a partir de mensajes de control predefinidos que generan en el
receptor una respuesta predefinida. Todos los procesos cuentan con al menos una
cola de comunicacion. Ademds, el Main Process actia como orquestador del
sistema debido a que cualquier cola de comunicacién fluye desde o hacia dicho
proceso. De esta manera, un cambio en la GUI, que signifique la modificacion
de un pardmetro en un instrumento del AD2, debe primero pasar por el Main
Process para ser procesado y asi poder coordinar con el resto de los procesos
todos los cambios necesarios para hacer valida la nueva comunicacion.

El sistema de comunicacion entre procesos fue disenado de esta manera por
diferentes razones. La primera consiste en que tener un proceso centralizado para
la comunicacién reduce el nimero de colas necesarias. Si este no fuera el caso,
cada proceso deberia tener una cola de comunicacién con cualquier otro, lo cual
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significaria en nuestro caso doce colas en vez de cuatro. Ademads, en muchos casos,
un cambio de configuracién o accién que debe tomar el sistema ante cualquier
otro estimulo pueden requerir una serie de pasos en un orden necesario. Tener un
orquestador permite asegurar la correcta coordinacién de todos los procesos para
llevar a cabo las diferentes tareas.

Todas las colas de comunicaciéon son del estilo FIFO, tiene un largo de 10
mensajes y son creadas a partir de la libreria de Python Queues que se encuentra
incluida en multiprocessing.

Data queues. Las colas de datos se utilizan exclusivamente entre los procesos
englobados como Data Processing Units (DPU) y su tnico cometido es faci-
litar el pasaje de los datos entre cada uno de las tres DPUs. En este caso, no hay
un tipo de dato predefinido de antemano y cuentan con largo de 1000 elementos.

Se pueden identificar tres tipos de procesos a partir de las colas utilizadas.
Primero se cuenta con las Data Processing Units que cuentan todas con dos
colas de datos y dos colas de comunicacién, dos de entrada y dos de salida, el
detalle de estas unidades se verd en la Secc. [6.4.3] En este caso, se cuenta con tres
DPUs, con las cuales se implementa la cadena de procesamiento; desde los datos
obtenidos a partir de AD2, hasta la generacién de la gréfica de la senal de salida.

Luego, se cuenta con el App Process que solo cuenta con una cola de comuni-
cacion de salida. Este proceso no cuenta con una cola de comunicacién de entrada
debido a que la implementacién de la GUI a partir de la libreria de Python utili-
zada dificulta su implementacién. Por dltimo, el Main Process solo cuenta con
colas de comunicacion entrantes de todos los procesos restantes y de salida hacia
las tres DPUs.

6.2.1. Diagrama de Médulos

Para implementar la arquitectura propuesta en la seccién anterior se dividieron
las funcionalidades descritas en diferentes médulos. Un diagrama de los mismos se
puede ver en la Fig. Los médulos son clasificados en las siguientes categorias:

= Front-end: denota la parte de la aplicacion con la cual el usuario interactia
directamente, en este caso, consiste en la interfaz grafica de usuario.

= Middle-ware: Denota el software que se encuentra entre el front-end y el
back-end. En la aplicacién, el middleware serd donde todos los datos son
adquiridos, procesados, y los resultados generados.

» Back-end: Es la parte de la aplicacion que no cuenta con interaccién di-
recta con el usuario y en el caso particular de esta aplicacién cumple el rol
de abstraccion de lo instrumentos utilizados, exponiendo sus funciones al
middleware para que sean utilizados.

Dentro de cada categoria se cuenta con diferentes médulos que serdn desarro-
llados a continuacién, empezando con el Back-End.
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Figura 6.4: Diagrama de médulos de la aplicacién de post procesamiento desarrollada.

Diagrama de relacién de clases

En la Fig. [6.5] se puede apreciar un diagrama UML de relacién de clases que
engloba todo médulo disenado durante el desarrollo de la aplicacién de post pro-

cesamiento.
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- logger : Logger
- name : ProcessNames
- com_in_queue : Queue(maxsize=10)

- com_out_queue_acquisiton : Queue(maxsize=10) - logger : Logger
- com_in_queue : Quee
- com_out_queue_CANE : Queue(maxsize=10)
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- com_out_queve_plotiing : Queve(maxsize=10)
-in_queue : Queve
- com_out_queue_App : Queue(maxsize=10)

- out_queue : Queve
n_DPU : ADAcquisitionProcess.
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- name : ProcessNames
- post_processing_DPU : PostProcessingProcess

process) N
<> ploting_DUP =(): Nene
- wait_for_cmd(cmd : Cmd, timeout) : CtriMsg

- cane_app : CANEADD

- wait_for_cmd_from_process(cmd : Cmd,
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\ ploting_proosss_spaichiqueuss)  None ) - clear_communication_in_queue() : None

- logger : Logger - process_cmd() : None
- com_in_queue : Queue.

- com_out_queue : Queve

- main_window_manager : MainWindowManager

- main_window : customtkinter.CTk

- start_test_button_reaction() : None.

- update_test_button_reaction(): None ~logger - Logger
: -AD:AD

- restart_test_button_reaction(): None - scope : ADScope

- finish_test_button_reaction() : None - digital_out : ADDigitalOut

- export_csv_button_reaction(): None - wavegen : ADWavegen

& run() : None

- SA_wave : nparray

- iterate_state_machine() : bool - ECAP_wave : nparray
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- configure_PostProc() : None
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- configuration_dict : dict
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- main_window_manager : MainWindowManager Py

- main_window : customtkinter.CTk

+ config_dict: dict
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finish_button_reaction,
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+ destroy_first_window() : None

(+ 2pply_50H_notch(dict, data) : nparray

+ destroy_main_window() : None Y,

- logger : Logger - logger : Logger - logger : Logger logger : Logger
- device_inst - device_inst - device_inst device_inst
+ digital_function_dict : dict - sampling_frquency : float - frequency : float +_getinfo__(): None
+ trigger_source_dict : dict - buffer_size : int - amplitude : float + temprature() : None
+idle_state_dict : dict - offset : float - offset : float

+ close_connection() : None
- frequency : float - amplitude_scale : float - symmetry : int
- duty_cycle : int - probes_x10 : bool - wait : float * close_connection() : None
- duty_cycle : int - trigger_source_dict : dict - run_time : float
- wait : float + open_connection() : None - repeat :int

- run_time : float + closs_connection) : None - waveform_dict: dict

- repeat : int + reset_connection() : None + open_connection() : None
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J
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+get_xx() : An)
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Figura 6.5: Diagrama UML de relacién de clases del sistema de post procesamiento

6.3. Back-End

Interfaz Analog Discovery

Todo el sistema de cancelacién de artefactos recae en el correcto uso del Analog
Discovery 2 tanto sea como generador de senales analdgicas/digitales y como os-
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ciloscopio para poder implementar el algoritmo de post procesamiento. Por ende,
es clave asegurar un robusto uso del instrumento.

Digilent provee una libreria de funciones, la DWF Library [42], que permi-
ten configurar y acceder a cada uno de los canales de cada instrumento del Analog
Discovery 2 de manera independiente. Sobre esta libreria, se desarrollé una inter-
faz para abstraer los servicios expuestos por la API de Digilent. Implementar una
interfaz es de suma importancia: permite la abstraccién de todas las funcionalida-
des presentes en la API para exponer hacia la aplicacién solamente los servicios
que sean necesarios; asegura la integridad de la API, pues evita su modificacién
desde varios procesos independientes; y ademas, implementar una interfaz permite
generar una representacion virtual del instrumento en el software que facilite su
uso.

La interfaz expone solamente los instrumentos del AD2 que son necesarios para
nuestra aplicacion. Estos son:

Osciloscopio con todos sus canales y trigger configurable.
s Generador de ondas predefinidas y arbitrarias.
s Generador de ondas digitales.

s Fuentes de alimentacién de hasta £5V.

En la aplicacién final, todos los instrumentos mencionados fueron utilizados
menos las fuentes. La interfaz de cada uno se basa en una clase de Python en
un archivo independiente, como se puede ver en la Tab. pero que mantienen
ciertas similitudes en su implementacién. Cada interfaz cuenta con los siguientes
métodos que deben ser usados para el correcto uso del mismo:

» open_connection() : inicializa y establece la comunicacién con el AD2,
efectuando cualquier configuracién necesaria especifica del instrumento.

» close_connection(): da por finalizada la conexién con el instrumento, ce-
rrando la comunicacion.

Cabe mencionar, que la interfaz disenada parte del trabajo realizado por Digi-
lent en el proyecto WaveForms-SDK-Getting-Started-PY [43] en Github. De este
se tomo la forma de manejar el AD2 por medio de las funciones de la DWF' Li-
brary pero se refactorizd el cédigo para que las funcionalidades deseadas sean
expuestas de la manera deseada. También, se agregaron nuevas features que no
se encontraban antes, como pueden el sincronizado de los canales analégicos entre
ellos 0 mas opciones para el sincronizado de los canales digitales. En el anexo |F.1
se puede observar con més detalles cada una de la interfaces mencionadas antes
asi como los pardmetros expuestos para la configuracion de los instrumentos por
la misma. Luego, en el anexdF.2] se encuentra la configuracién realizada por la
aplicacién de cada uno de los instrumentos.
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Instrumento Archivo Clase
Instrumento

Analog Discovery AD.py AD

Oscioloscopio ADScope.py ADScope

Generador (.16 onda ADWavegen.py ADWavegen

analogico
Generador de onda .. .
digital ADDigitalOut.py ADDigitalOut
Fuentes £5V ADSupplies.py ADSupplies

Tabla 6.1: Archivos e interfaces para cada uno de los instrumentos utilizados por la aplicacién
de post procesamiento

Filtros digitales

Durante el desarrollo de la aplicacién del post procesamiento, se observé que la
salida del sistema contaba con ruido de alta frecuencia resultante de la cancelacién
del residuo. Debido a esto, se implementd una serie de filtros pasa-bajos digitales
que pueden ser usados durante el post procesamiento y configurados de forma
dinamica.

Para ello, se cre6 una interfaz basada en dos funciones:

» design_LPF (filter_type, characteristics) : que a partir del filtro digital
elegido y de las caracteristicas deseadas del filtro, genera un diccionario con
todos los parametros que definen el filtro elegido.

» apply LPF (diccionario_parametros, filter_type, data): utiliza el filtro
seleccionado y disenado a partir de los pardmetros presentes en el diccionario
para filtrar los datos también pasados como parametros al método.

Esta arquitectura de la interfaz permite poder disefiar una sola vez el filtro y
luego aplicarlo cuando sea necesario. Si se desea modificar el mismo, basta cambiar
el diccionario de parametros. Todos los filtros fueron implementados usando las
librerias numpy [44] y scipy [45] de Python. Los filtros posibles son:

= Ninguno

= Moving average
= Butterworth

= Chebyshev

= FIR

s Filtro en el dominio de la frecuencia.
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Ademas, se anadié a este mdédulo un filtro Notch para el filtrado del ruido
introducido por la red eléctrica en los 50 Hz. El uso del mismo es analogo al de los
filtros pasabajos, basdndose en las siguientes dos funciones:

» design_50Hz_notch(sampling_frequency, Q) : obtiene los parametros
del filtro Notch disenado a partir del factor de calidad @ elegido asi como la
frecuencia de muestreo utilizada para obtener los datos sobre los cuales se
aplicacara el filtro.

» apply_50Hz_notch(diccionario_parametros, data): a partir de los
parametros encontrados en el diccionario, le aplica a los datos encontrados
en el buffer data el filtro Notch correspondiente.

6.4. Procesos - Middleware

El Middleware estd compuesto por los procesos que llevan a cabo las grandes
tareas del post procesamiento como se describié en la seccién En esta seccién
se explorara cémo logra cada proceso realizar su tarea y cémo se da la coordinacién
general de todos los procesos entre si.

6.4.1. Mensajeria de Comunicaciéon Entre Procesos

Para organizar la comunicacién entre procesos se disend la clase CtrlMsg
como se puede ver en el diagrama UML de la Fig. , ubicada en el archivo
ProcessMessaging.py. La clase define el tipo de dato a ser enviado en las colas
de comunicacién y cuenta con tres pardametros.

s ¢md: tipo de comando a enviar y puede ser solo uno de los definidos en
el enumerado de enteros bajo el nombre Cmd. Hay un total 12 comandos
definidos:

. e START
e STOP
e CONTINUE
e RESTART
e ERROR
e FINISH
e READY
e UPDATE
e PROCESS_CLOSED
e TEMP_ADQUIRED
e EXPORT_CSV
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e START_BUTTON

e RESTART BUTTON

e UPDATE BUTTON

e EXPORT_CSV_BUTTON

= process_name: Es el nombre del proceso en el cual se origina el mensaje y
puede ser cualquiera de los valores definidos en el enumerado de enteros con
nombre ProcessNames:

o MAIN
o ACQ
e CANE
e PLOT
o APP

= data: datos enviados con el mensaje que pueden ser de cualquier tipo.

La comunicacién entre procesos solo puede pasar por medio de un menaje
encolado con la estructura definida por la clase CtriMsg .

6.4.2. Main Process

El proceso principal que se encuentra en el archivo MainProcess.py es el centro
de nuestro programa y el orquestador del post procesamiento. EI mismo se asegura
que todas las tareas sean cumplidas, sincroniza los diferentes eventos y maneja
cualquier error surgido en alguno de los procesos. Ademsds, es el encargado de
crear todas las colas de datos y comunicacion utilizadas, asi como adecuadamente
inicializar todos los procesos.

En la Fig se puede observar un diagrama de flujo de la operacion del Main
Process. Tras la inicializacion y la recepciéon del mensaje de control nombrado
START_BUTTON desde la interfaz gréfica, el proceso entra en un loop donde
verifica constantemente si la cola de comunicacién de entrada cuenta con un men-
saje de control. En el caso afirmativo, lo procesa y realiza las acciones necesarias,
generando en el resto de los procesos los eventos adecuados cémo pueden ser una
actualizacion de los parametros usando el mensaje de control UPDATE o terminar
un proceso con el mensaje STOP.

6.4.3. Data Processing Units

Las Data Processing Units son procesos especiales que cuentan con, ademas
de las colas de comunicacion, dos colas de datos, una de entrada y otra de salida.
De esta manera, se pueden encadenar diferentes DPUs formando una cadena de
procesamiento en la cual cada bloque cumple un rol en especifico. Todas las DPU
comparten una estructura comin compuesta por ciertos métodos y variables, por
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Figura 6.6: Diagrama de flujo para el proceso principal de la aplicacién de post procesamiento.

lo cual se cred la clase DPU en el archivo DPU.py. Define las colas de datos y
comunicacién, asi como métodos tiles para vaciar las colas de entrada o bloquear

la ejecucion esperando por un mensaje de control de ser necesario.

Todas las DPU descritas en la seccion heredan esta estructura general de

la clase DPU y seran descritas a continuacion.

6.4.4. Proceso de Adquisicion de Datos

Este proceso se encarga de la configuracién del AD2 y la adquisicién de datos
por medio de la interfaz del osciloscopio para poder encolarlos en la cola de salida
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para que sean post-procesados.

Proceso de Adquisicion

Espear por START CTRLMSG

Abrir conexién con el AD2
Configurar AD2

Iniciar generacion SA y trigger del

estimulo

Procesar comando de
l la com queus

Stop=True Actuslizar wavegen
con I nueva conf.

RESTART msg

STOP msg UPDATE msg

<

No
Cola salida de
datos llena?

Habilitar configuracion

Esperar por un CONTINUE

CTRLMSG
Adguirir salida HW durante un
periodo de 1.1ms
l Re-configurar canales digitales
Enviar dates a la cola
Yes de datos de salida

Configurar generacion
del ECAR

fie adquisicion
igual a template
acq

value?

Condicién stop?

Parar generacion de ondas y
cerrar conexion con el AD2
Terminar proceso

Figura 6.7: Diagrama de flujo para el proceso de adquisicién de datos.

El proceso de adquisicién configura los instrumentos del AD2. Para el generador
de ondas analdgicas, la senal SA es configurada con un periodo de 900 Hz en en
canal 1 y en el canal 2 se configura la generacién del ECAP E| con el mismo
periodo y sincronizado con el canal 1. Luego, se configura el canal digital 0 como
un generador de onda cuadrada con un periodo de 900 Hz cuyo flanco de subida
se encuentra sincronizado con el inicio de la generacién de la onda SA en el canal

'La ECAP solo es generada luego de que el SW haya obtenido su plantilla.
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analégico 1. Ademads, luego de adquirir la plantilla de software, se configura el
canal digital 1 para dar un flanco de subida para poder notificar al FW que debe
escalar su propia plantilla.

Por 1ltimo, el software configura el osciloscopio 1 para muestrear una senal
de amplitud méxima +£5V. El trigger se configura en el canal dos con un nivel
de 1,65V y se encuentra conectado a un GPIO del MCU que da un flanco de
subida cada vez que se empieza una cancelacién de artefacto en fase 3 en el FW.
La configuracién completa de todos lo pardmetros de los instrumentos del AD2 se
puede ver en el anexo

En la Fig. [6.7] se puede observar un diagrama de flujo de este proceso. Tras la
inicializacién del AD2 se realizan dos tareas. Primero se verifica si hay un mensaje
encolado en la cola de comunicacién de entrada. Si es el caso, este es procesado.
Independientemente, luego se adquiere una nueva muestra siempre y cuando la cola
de salida no esté llena. Cuando se alcanza el nimero de periodos N configurado
por el usuario, la adquisicién es pausada, se reconfigura el AD2 para generar la
ECAP y la senal en el canal digital 1 antes mencionada. Cuando se recibe un
mensaje de control CONTINUE, estas nuevas configuraciones son habilitadas en
el AD2 y se vuelve adquirir periodos ininterrumpidamente.

6.4.5. Proceso de Post Procesamiento

Este proceso se encarga de obtener la plantilla del SW y de aplicar el post
procesamiento luego. Por ende encontramos dos estados muy diferentes de este
proceso, previo a la adquisicién de la plantilla y luego de ésta, donde se deben
realizar tareas diferentes.

Para esto, una maquina de estados fue disenada dentro del proceso. La misma
cuenta con dos estados para representar este conjunto de tareas diferentes que se
deben llevar a cabo. Un diagrama de la maquina de estados se puede ver en la Fig.
0.9l

Un diagrama de flujo se puede apreciar en la Fig. Tras el inicio del proceso
y al recibir un mensaje de control START por parte del proceso principal. Luego se
da la configuracion del post procesamiento donde se obtienen los pardmetros que
definen el filtro pasa bajos a ser aplicado sobre los datos y se inicia la maquina de
estados. A continuacién, se procesa cualquier comando de control recibido, como
por ejemplo un mensaje de restart para volver al estado inicial, y se itera una vez
la maquina de estados del post procesamiento. Dicha iteracién comprende como
procesar un elementcE| en la cola de entrada dependiendo del estado. Las tareas en
cada estado se muestran en la Fig.

Al iniciar el proceso de post procesamiento, se comienza en el primer estado
llamado Template Acquisition state, en donde al recibir un elemento de la
cola de entrada, se guarda en un arreglo bidimensional de tamano N x M donde
N es el nimero de arreglos a guardar, siendo un valor definido por el usuario.
M, es largo del arreglo que depende de la velocidad de muestreo del osciloscopio.

2Recordar que un elemento en la cola se refiere a un arreglo de datos correspondientes
a un periodo de estimulacién
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Proceso de post procesamiento

Esperar por START CTRL MSG

r

Qonﬂgurar post procesamienl%i
Limpiar cola de datos de
entrada

RESTART msg T

h 4
Procesar comando de

STCP msg la cola de comunicacion

stop = True

\—)< Iterar maquina de estados >

Terminar proceso

Figura 6.8: Diagrama de flujo para el proceso de post procesamiento.

Cuando se completan las N filas, se promedia los N valores de cada una de las
M columnas para obtener un nuevo arreglo de largo M que serd nuestra plantilla
de SW. Cuando este proceso es finalizado, un mensaje de control es enviado al
proceso principal y se pasa al siguiente estado, el Steady state.

En Steady state, cada vez que un nuevo elemento es encolado, este es obtenido
y concatenado al final de un buffer. Luego de k, veces se obtiene un arreglo de largo
M x k , donde k es un valor definido por el usuario. Luego, se le resta la plantilla
obtenida anteriormenteEL se filtran los datos con el LPF digital seleccionado por el

3Para realizar adecuadamente la resta se genera una nueva plantilla de largo M x k
compuesta por la plantilla inicial k£ veces concatenada

125



Capitulo 6. Desarrollo de Software

Template Acq. state
CANE Process

State Machine
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Guarda
en by

Buffer
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Restar template

Figura 6.9: Maquina de estados incluida internamente en el proceso de post procesamiento.

usuario, y se encola el resultado de la resta, entre la senial adquirida y la de SW,
en la cola de datos de salida para que el siguiente proceso los pueda graficar. La
decisién de anidar k£ datos de entrada fue realizada con el propdsito de no saturar
el ultimo proceso de la cadena.

6.4.6. Proceso de Plotting

La unica tarea de este proceso es graficar, con la libreria matplotlib de
python, todos los datos que son encolados por el proceso de post procesado. La
Fig. [6.10] muestra el diagrama de flujo de este proceso que es muy similar a los
anteriores. La tunica diferencia a resaltar es que, tras la actualizacién de la gréafica
para mostrar los datos mas recientes, se realiza un chequeo de si estd fue cerrada
por el usuario, lo cual, en el caso afirmativo, se abre nuevamente la grafica para
continuar graficando los datos.

Durante el diseno, se descubrié que este proceso es le cuello de botella del
sistema debido a la retraso que introduce la actualizacion de la grafica generada
por matplotlib. Tras unos pocos segundos, la cola de datos de entrada del proceso
se llena, generando que el proceso de post procesamiento no procese ninguno de
sus datos encolados debido a que su cola de salida se encuentra llena. Para obtener
una medida de la eficiencia del sistema, se ejecuto la aplicacién durante 300s y se
midié la cantidad de periodos de estimulacion que fueron graficados por el proceso.
Estos periodos son de 1,1 ms, correspondientes a una frecuencia de estimulacién
de 900 Hz.
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Proceso de generacion de
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Figura 6.10: Diagrama de flujo para el proceso de generacién de gréficas del resultado del post
procesamiento.

El resultado fue un total de 45 555 periodos, lo cual representa solo el 16.9 %
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de la cantidad total de periodos de 1,1 ms sucedidos durante 300 s. Esta medida
fue tomada con un nimero de periodos graficados de 5, valor configurado desde
la interfaz de usuario que se verd a continuacién. Sin embargo cuanto mayor es
este numero, aumenta el desempeno del sistema. Por ejemplo, al aumentarse el
nimero de periodos graficados a 15, para el mismo tiempo se grafican un total de
68 250 periodos, lo cual equivale al 25.3 % del nimero de periodos totales.

6.5. Interfaz Grafica de Usuario - Front-End

El ultimo proceso de nuestra aplicacién es la interfaz grafica de usuario o GUI
que fue disenada usando la libreria customtinker [47] de python. La interfaz fue
creada como una herramienta para los integrantes del proyecto, asi como los tutores
o integrantes del tribunal, con el propdsito de facilitar la configuracién y uso del
sistema en su completitud.

La imagen de la Fig. muestra una imagen de la interfaz disenada y de los
posibles parametros a ser configurados.

O canE App - a X

@ CANE App

General Configurations SA and ECAP Configurations  Digital Filter Conf.

Sampling Frequency (MHz) Initial SA Amplitude (mV) Filter type:
72 50
Template Acquisition Periods ECAP Amplitude (mV)
Cuttoff Frequency (kHz)
100 1
50
Scale factor (V/V) (O ecap enabiea
Attenuation (dB)
15
0
Buffer Periods
50 HzNotch Fiter

D ‘Show Acquired Template O 10 Probes

Update Restart Export CSV Finish

Figura 6.11: Interfaz grafica de usuario de configuracién disefiada como parta de la aplicacién
de post procesamiento.

En la GUI cuenta con tres categorias de parametros. La primera consiste en
parametros generales como la frecuencia de muestreo del osciloscopio, el ntimero
de periodos de estimulacion tomados para calcular la plantilla, el factor de escala
utilizado para re-escalar la plantillaﬂ(introducido en la Secc y el ntimero
de periodos de estimulacién a mostrar en la grafica de salida. Ademaés, bajo esta
categoria, se tiene la opcién de que el SW muestre la plantilla cuando esta es
generada, asi como de habilitar la opcién para las puntas de osciloscopio x10.
Cuando esta opcién estd habilitada, todo dato adquirido por el AD2 es multiplicado
por dicho factor.

4Este debe ser el mismo que el configurado por el FW
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La segunda categoria engloba las amplitudes de las senales analégicas a utilizar
que son en este caso la SA y el ECAP, asi como una opcién para habilitar o
deshabilitar el ECAP. Por ultimo, se cuenta con la configuracion del filtro LPF
aplicado durante el post procesamiento. Cuenta con un menu de seleccién para el
tipo de filtro a ser usado, el orden, la frecuencia de corte y la atenuacién del mismo.
Notar que no todas las configuraciones son validas y no todos los pardmetros son
utilizados por todos los filtros. Por ejemplo, el filtro Moving Average, no utiliza
ninguno de los otros parametros. El iltimo parametro corresponde a la habilitacién
de un filtro Notch de 50 Hz para todo acople que se produzca debido a la red
eléctrica.

Luego, la interfaz también cuenta con cuatro botones. El botén de Update
actualiza algunos pardmetros sin reiniciar el post procesamiento, por lo cual no
se actualizara la plantilla que se esta actualmente usando. Ademas, este botén no
actualiza la velocidad de muestreo, el factor de escalado o la cantidad de perio-
dos para la adquisicién de la plantilla. El botéon de Restart actualiza todos los
parametros por los valores actuales y reinicia el post procesamiento, esto puede
ser util cuando se quiere poner a prueba la vuelta a fase dos del FW (ver Cap.
Es decir, todas las colas de datos son vaciadas, el AD2 reconfigurado y la planti-
lla re-calculada a partir de la nueva salida de HW como resultado de las nuevas
seniales generadas. Accionar este botén equivale a cerrar la aplicacién y ejecutarla
devuelta. El botéon Exzport CSV provoca un evento tal que los proximos datos
correspondientes a la salida del SW se exporten y guarden en un archivo CSV. Por
ultimo, el botén de Finish finaliza la aplicacion, terminando todos los procesos.

Todas estas acciones son realizadas por medio del encolado de mensajes de
control, detallados en la Secc[6.4.1] que cuentan con el sufijo BUTTON. Estos
mensajes son enviados por el proceso de la aplicacién hacia el proceso principal en
donde la nueva configuracién de parametros, si corresponde, viaja como parte de
los datos del mensaje de control.

6.5.1. Guia de Uso de la Interfaz

El uso de la interfaz grafica es sumamente sencillo, al iniciar el programa a
partir de la ejecucién del script PostProcessing.py, aparece la Uinica ventana,
como muestra la Fig La configuracién por defecto ya se encuentra cargada en
las diferentes burbujas de texto. El usuario, tras realizar la configuracién deseada,
debe presionar el botén Start para que el post procesamiento sea iniciado. Cuando
esto sucede, la ventana es actualizada a la mostrada en la Fig. |6.11

Si la opcién de Show Acquired Template se encontraba seleccionada, apa-
recerd una grafica como se observa en la Fig. [6.13] mostrando la plantilla de SW
obtenida, y la misma tras haberse realizado el escalado configurado. Para conti-
nuar, se debera cerrar esta gréafica y aparecera la correspondiente a la salida del
SW. Si la configuracién no es la anterior (Show Acquired Template no selecciona-
do) , directamente aparecerd la grafica con la salida del post procesamiento como
muestra la Fig

En cualquier momento luego de la aparicién de esta tltima grafica, se puede ac-
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cionar el botén Update actualizar los parametros, reiniciar el post procesamiento
con el botén Restart o dar por finalizado la aplicacién con el botén Finish.

'0 CANE App. - =} X
General Configurations SA and ECAP Configurations  Digital Filter Conf.
Sampling Frequency (MHz) Initial SA Amplitude (mV) Fitter type:
Template Acquisition Periods ECAP Amplitude (mV)
Cuttoff Frequency (kHz)
100 ;
B
Scale factor (VIV) ECAP Enabled
D Attenuation (dB)
15
B
Buffer Periods
50 Hz Notch Filter
5
D ‘Show Acquired Template O X10Probes
Start

Figura 6.12: Estado inicial de la ventana de la GUI al iniciar la aplicacién.

%, Figure 1 - O X

Acquired Template

1.5
—— Template
Template x1.0
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T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Acquisition time [ms]

Q= x=0.529 y=1.213

Figura 6.13: Plantilla adquirida mostrada si la configuracion Show Acquired Template se
encuentra activada al momento de iniciar el post procesamiento.
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6.5. Interfaz Gréfica de Usuario - Front-End
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Figura 6.14: Ejemplo de la salida del post procesamiento
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Capitulo 7

Resultados

En los capitulos anteriores se presentaron resultados intermedios a modo de
verificar el correcto funcionamiento de cada etapa. En este capitulo, se trabajara
en la evaluacién de los resultados referidos al sistema general, con el fin de validar
que la solucién propuesta logra cumplir con sus objetivos.

7.1. Funcionamiento Punta a Punta

Luego de finalizado el desarrollo de los tres componentes del sistema, se probé el
funcionamiento punta a punta para corroborar la correcta cancelacién del artefacto
de estimulacién en el bloque de HWHEW]y la del residuo en [SW] En la Figl[7.1] se
puede ver un diagrama de la interconexién de todos los componentes del sistema,
mientras que en la Fig. se puede apreciar una foto del mismo conectado.

v e N+ IN-

Analog Analog a ues
-~ ouT1 out2 Trigger .
ussz Estimulagion - 3> T"ggg;é"gg':a;"’"'
Digital 0 - Out

PC USE! [y USE Analog Discovery 2 NUCLEO-L5527E-Q CANE Shield

ién Escalado » i ién Escalado -

- Digital 1 - Dut GPIO PE14 PWM Fasa 3 -
\ GPIO PE10
Anzlog Analog
TN TNZ

VouTt

Figura 7.1: Diagrama de conexién para todos los componentes del sistema.

Se fijaron los parametros de SW segin la configuracion que se puede observar
en la Tab. , equivalente a cancelar una SA de amplitud de 300 mV pp luego de
aplicado el escalado. Notar que, en este caso, se utilizaron ondas [SA]y [ECAP] con
amplitudes fuera del rango especificado. La razén de esto consiste en que el
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Figura 7.2: Sistema CANE ensamblado

no cuenta con la precisién suficiente para generar [ECAPE menores a 0,25 mV. Un
divisor resistivo no fue utilizado para poder generar senales de menor amplitud de-
bido a que el uso del mismo introduce ruido que afecta directamente el desempeno
del sistema.

General Configurations

Sampling Frequency 7,2 MHz
Template Acquisition Periods 100
Scale Factor 1(V/V)
Buffer Periods 5

SA and ECAP Configurations

Initial SA Amplitude 100 mV
ECAP Amplitude 1mV
Digital Filter Configuration

Filter Type Butterworth
Filter Order 5
Cutoff Frequency 50 kH=z
Attenuation 60 dB

Tabla 7.1: Valores de pardmetros utilizados para la configuracién de SW. Los pardmetros se
encuentran nombrados al igual que aparecen en la aplicacién (Fig.|6.12).
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En la Fig. [7.3]|se muestran las salidas relevadas en diferentes puntos del sistema.
En particular, la Fig. [7.3]B se observa el resultado de la cancelacién del artefacto
realizado por el FW. Al igual que en el Capl5| en la Fig. [7.3]C se visualiza la salida
de la etapa de amplificacion de 60dB previo al filtro de salida, asi como la salida
total del HW. Se distingue una saturacién del amplificador de salida al inicio de
la cancelacién debido a la transicién rapida de la SA, resultado muy similar a lo
observado en la simulaciones realizadas al inicio del proyecto.

Este efecto no imposibilita la adquisicién de la senal neural como se puede ver
a la salida del SW en la Fig[7.3|D, donde se encuentra también superpuesta una
senal de referencia correspondiente a una [ECAP| de igual amplitud introducido a
la entrada, sin [SA]

0.15
Salida Vo3

0.10 ; 4 Salida Vout

0.05

o

& om =
-0.10
.15 2
025 000 025 050 075 L0 125 150 LTS
Tiempo [ms] 0.00 0.25 0.50 0.75 L.oo 1.25 1.50 1.75 2.00
Tiempo [ms]
. Salida de HW + FW con SA 300mVpp y
Salida del INA SA 300mV; ECAP ©)
(a) Salida de para mVpp y ECAP 1.5mVpp
167
1.66 04
1.65 02
— lLod —
= = o
;? 163 2
§ 162 ; e
161 04
Loo | 0o ECAPTectperada por CANH
159 ECAP de referencia
000 025 050 075 100 125 150 175 200 B o0 TTeas T om Toms e Tas T s s 200
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
alida del restador para mVpp y alida con mVpp y
b) Salida del d SA 300mV; d) Salida SW SA 300mV;
ECAP 1.5mVpp ECAP 1.5mVpp

Figura 7.3: Gréficos obtenidos para distintos puntos del sistema CANE completo.

Se observa la similitud entre la senial de referencia y la salida del SW, las cuales
mantienen una correlacion de 0,80. Resulta relevante notar que las diferencias mas
notorias entre estas sefiales provienen de ruido introducido por el sistema. El mismo
se puede caracterizar observando la salida del SW sin la presencia de ECAP a la
entrada. Se presenta entonces en la Fig. [7.4] como las diferencias observadas antes
son propias de la respuesta del sistema, en las condiciones estipuladas.
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Ruido a la salida del modulo de Software

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tiempo [ms]

Figura 7.4: Tres iteraciones de la salida del SW sin presencia de ECAP a la entrada del sistema
CANE.

7.2. Relevamiento de la Maxima Relacion entre la Senal
SA y la Senal de ECAP

Una vez corroborado el correcto funcionamiento del sistema completo, se relevo
informacién sobre los limites del desempeifio del mismo.

Para realizar esto, fue necesario establecer una figura de mérito con la cual
definir qué se considerard como casos de éxito en la recuperaciéon de la senal de
ECAP. Con el fin de determinar la misma, al igual que en el Capf3] se estudié
el comportamiento de la correlaciéon obtenida entre la sefial de referencia y la
salida del SW] Para comenzar se utilizé en la entrada una senial SA de 300 V;, y
distintos valores para la senal ECAP. Se escogi6 este valor para la SA dado que es el
maximo valor posible que puede tomar dentro del rango especificado en su modelo
(Secc.2.2)). A continuacién, se ensefia en la Tab. los resultados obtenidos para
esta prueba. Es importante resaltar que las amplitudes utilizadas para el ECAP
a la entrada resultan mayores al rango estipulado en su modelo. Es asi por varias
razones. En primer lugar, ocurre que el AD2 no permite generar sefiales menores a
250 pV. Esto ya deja por fuera varios valores dentro del rango. En segundo lugar
y mas importante, el ruido a la salida resulta tener una amplitud (ver Tab.
que no permite recuperar correctamente valores de ECAP a la entrada en el orden
de los micro voltios.
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Amplitud ECAP (mV,,) | Correlacién obtenida
1.5 0.892
0.75 0.800
0.38 0.7649
Correlacién obtenida a la salida del SW sin presencia de ECAP
0.567

Tabla 7.2: Resultados obtenidos para la correlaciéon entre la ECAP recuperada a la salida del
sistema CANE con respecto a la sefial ECAP de referencia.

La primera observacién a realizar de los resultados de la Tab. es que sin
la presencia de ECAP a la entrada ya se obtiene a la salida una correlaciéon de
0.567. Este dato es 1til como punto de partida para determinar qué valor de corre-
lacién se fijard como criterio de éxito para afirmar que una ECAP fue recuperada
exitosamente. Por otro lado, se observa que para la mayor amplitud de ECAP se
obtuvo una correlacién de 0.892. Para determinar el criterio de éxito, con mayor
precision, se veran los gréaficos de como resulta la salida del SW para cada caso de
la tabla. Recordar que en la Fig. se ensena la salida de SW sin la presencia de
la senal de ECAP a la entrada.

En la Fig.|7.5]se observa la salida del SW cuando la senial de ECAP a la entrada
tiene una amplitud de 0,38 mV,,. Para este caso, visualmente no se distingue la
morfologia de la ECAP. Vale la pena recordar que para esta prueba, la correlacién
resulté en 0.7649.

Cancelacion Residual del Artefacto
SW Output
0.6

o o
o ~

Voltaje (V)
=)
=)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tiempo (ms)

Figura 7.5: Salida del SW con ECAP de 0,38 mV,,, y SA de 300 mV,,, a la entrada del sistema
CANE.

Recordar que la morfologia que se deberia presentar es la que se muestra en la

Fig[7.6]
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0.6 Salida de Software sin Sefial de Artefacto

0.4

Voltaje (V)

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.0

Tiempo (ms)

Figura 7.6: Salida del sistema para ECAP de de 1,5mV/, sin sefial de artefacto.

Sin embargo, al aumentar la amplitud de la ECAP a 0,75 mV,,, como se ve
en la Fig. comienza a aparecer la forma caracteristica de la senal. Por lo
tanto, se utilizara este caso como base para aceptar como valida la recuperacién
de la ECAP. Finalmente, segin la Tab. la correlacién en esta situacion es de
0.800. Teniendo lo anterior en cuenta, se tomara como criterio de éxito el valor de

correlacién correspondiente a 0.8.

Cancelacion Residual del Artefacto

Voltaje (V)
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0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.0
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Figura 7.7: Salida del SW con ECAP de 0,75 mV}, y SA de 300 mV,, a la entrada del sistema
CANE.

En el dltimo caso de estudio, donde la seial de ECAP a la entrada es de

138



7.2. Relevamiento de la Maxima Relacién entre la Seial SA y la Sefial de ECAP

1,5 mV,, se logra ver que aparece claramente la morfologia completa de la senal
de ECAP. Resulta ser el caso de mayor correlacién resultante hasta ahora, siendo
la misma de 0.892. Ver Fig. [7.§

Cancelacion Residual del Artefacto
SW Output
0.6
0.4
0.2

0.0.
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0.0 0.50 1.00 1.50 2.0
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Figura 7.8: Salida del SW con ECAP de 1,5 mV,,, y SA de 300 mV,,, a la entrada del sistema
CANE.

Con el criterio de éxito definido, se realizé una exploracion de los pardametros
del sistema para determinar cual es el méximo factor entre la amplitud de la [SA]

y el [ECAP]

En la Fig. se muestra la salida del SW para para una [SA] de 405 mVpp y
un [ECAP] de 0,75 mVpp. No se distingue la forma de onda del [ECAP] teniendo
una correlacién de 0,709. Por otro lado, para igual amplitud de [SA] pero ECAP de
1,5 mVpp se obtienen los resultados de la Fig. con una correlacién de 0,769.

Resultado para SA 405 mVpp y ECAP 0.75 mVpp

0.6
0.4

0.2

0.0

Voltaje (V)

-0.4

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.0
Tiempo (ms)

Figura 7.9: Salida del SW con ECAP de 0,75 mV,,, y SA de 405 mV,,, a la entrada del sistema
CANE.
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Resultado para SA 405 mVpp y ECAP 1.5 mVpp
06 e

Voltaje (V)

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.0
Tiempo (ms)

Figura 7.10: Salida del SW con ECAP de 1,5 mV},, y SA de 405 mV,,, a la entrada del sistema
CANE.

Para amplitudes mds grandes, con una [SA]de 450 mVpp y [ECAP|de 1,5mVpp
se obtiene una correlacién de 0,69. En la Tab. se pueden apreciar el desempeno
del sistema para todas las relaciones de amplitudes exploradas.

Tabla 7.3: Correlaciones obtenidas para diferentes relaciones de amplitudes del artefacto y la
sefial neural.

140



7.2. Relevamiento de la Maxima Relacién entre la Seial SA y la Sefial de ECAP

Dentro de los casos que cumplen el criterio establecido, la mayor relacién entre
las amplitudes del artefacto y la senial neural se da para 240mVpp y 1,5mVpp
respectivamente, lo cual equivale a una relacién entre las senales de 56,0dB. Es
importante notar que en la tabla existen casos en los cuales se obtiene un peor des-
empeno para relacién entre amplitudes menores. Por ejemplo, para el caso 405 mV
y 1,bmV se obtiene una correlacion de 0,769 a pesar de tener una relacion de
48,6 dB, 3,4dB menor que el mejor caso antes mencionado.

Esto se debe a que hay cotas para la amplitud mdxima de la [SA] que se puede
cancelar, debido a varias razones como pueden ser el desempeno del ADC y DAC,
el retardo de reproduccién y el ruido introducido que afectan la exactitud de la
plantilla reproducida. Cuanto mayor es la amplitud de la [SA] utilizada, la cancela-
cion se degrada, aumentando la saturacién y variacién de la salida del sistema.

También se cuenta con una amplitud minima de la [ECAP| que se pude usar.
Este limite viene dado por un lado por los instrumentos utilizados que son inca-
paces de generar senales de amplitudes menores a 0,51V con exactitud. Mientras
que también existe un limite proporcionado por el ruido observado a la salida del
sistema que es consecuencia de diversos factores como la eficacia de la cancelacién
del artefacto, el ruido de las fuentes asi como el ruido propio de los componentes
usados en la cadena de amplificacién del [HW]

Los limites para estas dos senales genera una zona de funcionamiento para la
cual se obtiene una correlacién de 0,8 o mayor. Esta region de funcionamiento
se puede construir a partir de los valores mostrados en la tabla, los cuales fue-
ron utilizados para graficar la Fig. Se observa aproximadamente la region
estricta de funcionamiento del sistema CANE relevada a partir de los valores de
la Tab[7.3] con correlaciones mayores a 0,8. Notar que no fueron incluidos en la
region los puntos con excursiones para la[ECAP| mayores a 1,5 mVpp y [SA] meno-
res o iguales a 350 mVpp debido a que ninguna medicién fue realizada en esta zona.

Cabe destacar que todas las pruebas anteriores fueron realizadas para una
ECAP con la onda N1 (ver Seccl2.2.2) que ocurre 470us luego de la estimulacién.
La tultima prueba verifica el funcionamiento en el peor caso de la variacién del
desplazamiento temporal. Este caso corresponde a una onda ECAP donde la onda
N1 ocurre 280us luego de la SA, este resultado surge de recordar que la saturacién
del amplificador de salida de HW es més probable que sature al inicio de la SA
y la onda N1 debe ocurre seglin una distribucién normal con ¢ = 62us. Para la
prueba se modificaron las senales para que la ECAP ocurra con una desviacién de
—30 con respecto a la media.
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Capitulo 7. Resultados

Desempefio del sistema CANE
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Figura 7.11: Regién de funcionamiento del sistema CANE para la recuperacién de una sefial
neural con una correlacién mayor al 0,8.

En la Fig. [7.12] se puede observar la salida del SW para dicho caso con am-
plitudes para el [ECAP|y la[SA] de 1,5mVpp y 300 mVpp respectivamente. Para
dicha salida, se obtiene una correlacién con la senal de referencia de 0,861, corres-
pondiente a una correcta adquisicién de la senal neural.

Salida del sistema con SA 300 mVpp y ECAP centrada en 280 us
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Figura 7.12: Salida del sistema para el peor caso de variacién temporal.
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Capitulo 8

Conclusiones

Es relevante destacar que durante el transcurso del proyecto se abarcaron dis-
tintas areas que aportaron aprendizajes y experiencia en cuanto a organizacién y
ejecucion. Sin dudas son herramientas que a futuro seran de utilidad.

Habiendo recopilado la informacion del desarrollo y los resultados en cada etapa
del proyecto, se concluyé que se finalizd con éxito el sistema CANE. El mismo es
capaz de suprimir artefactos en tiempo real y detectar senales neurales de amplitud
decenas de decibeles menores a los artefactos que acompanan al estimulo.

Comenzando el andlisis por el capitulo de Simulacién, se destaca que median-
te la misma se logré emular un sistema real y permitié hacer un planeamiento
estratégico del proyecto. Las proyecciones y observaciones que surgieron de la si-
mulacién resultaron tutiles para algunas consideraciones del disefio del Hardware,
el Firmware y el Software. En particular se destacan las pruebas realizadas para
determinar el maximo retardo y la minima frecuencia de muestreo aceptables para
los conversores. Como resultado se obtuvo que se debia contar con 5 us de retardo
como maximo y utilizar una frecuencia de 200 kH z como minimo.

Dentro del desarrollo del Hardware, se disenaron distintos circuitos analégicos
que trabajan en conjunto para una cancelacién de artefactos exitosa. Tanto los
circuitos de amplificacién, los de filtrado de senial y los de alimentacién aportan
sustento a la solucion. Todo esto se realizé en una PCB personalizada que facilita
el uso del sistema completo. La decisién de disefiar la PCB para ser utilizada como
shield fue correcta, de esta forma el set up para realizar las medidas y manipular el
dispositivo resulté sencilla, comoda y repetible. Aporté a esto también, el utilizar
conectores de tipo BNC para las entradas y salidas del sistema.

Siguiendo con el anélisis del Firmware, se implementd un cédigo personalizado
en el cual se hizo uso de librerias provistas por el HAL de ST. Es asi que, utili-
zando estratégicamente los periféricos del microcontrolador se consiguié muestrear
a alta velocidad (1 M Hz) y procesar los datos para un correcto manejo del lazo
de control, incluyendo diferentes métodos de deteccién de error y condicién de
convergencia para controlar la maquina de estados.

Finalmente, se desarrollé una sistema de Software basado en la paralelizacién
de tareas. Dicha metodologia otorgé la posibilidad de controlar simultaneamente el
algoritmo de post procesamiento, la visualizacién y adquisicién de datos en tiempo



Capitulo 8. Conclusiones

real y la interaccién con el usuario mediante una interfaz grafica. A partir de esta
dltima, el usuario tiene acceso a la configuracién bdsica de los parametros del
sistema y a la modificacién de los mismos durante el funcionamiento del sistema
CANE.

Para la recopilacion de resultados, y caracterizacion de los casos exitosos, se
utilizé como figura de mérito la correlacién entre la senial de ECAP reconstruida
y la senal ECAP de referencia. En particular, de forma experimental se llegd a
determinar como criterio de éxito que la correlacién sea mayor o igual a 0.8. Con
esto definido, se relevaron los limites del sistema CANE en cuanto a la relacién
maxima entre la senal neural y el artefacto incidente. Como resultados numéricos,
la relacién méaxima entre la senal SA y senal de ECAP a la entrada con la cual
se logr6 reconstruir una ECAP a la salida que cumpla el criterio de éxito es de
56 dB. Para dicha situacion, se obtuvo una correlacién de 0.812 entre la senal
de ECAP reconstruida y la senal ECAP de referencia. Sin embargo, la mayor
correlacion obtenida fue de 0.940, para una relacién entre SA y ECAP de entrada
de 44,1 dB. También se relevo el rango de operacién del sistema, en cuanto a las
amplitudes de las senales de ECAP y SA donde se obtiene la senal reconstruida
que cumple el criterio de éxito. Un resultado que cabe destacar, aunque quedd
por fuera del criterio de éxito definido, es el de una relaciéon de 59,3 dB entre las
senales obteniendo una correlacién de 0.765.

8.1. Trabajo a Futuro y Posibles Mejoras

A lo largo del desarrollo, verificacién y pruebas de las diferentes areas se iden-
tificaron posibles soluciones a algunos problemas con los cuales nos encontramos
asi como mejoras a ser introducidas en un sistema maés completo.

8.1.1. Hardware

Para el [HW] se identificaron posibles mejoras. La primera consiste en la solu-
cién del mecanismo de ganancia variable para el amplificador de instrumentacién.
Una posible solucién ya fue mencionada en la Secc. [£.4] pero esta limita el
del amplificador y por ende no es ideal. Otras soluciones consisten en realizar una
mejor busqueda de potencidmetros digitales que cuenten con condiciones de fun-
cionamiento similares a las del circuito o cambiar la topologia de funcionamiento
utilizando llaves discretas.

También es importante resaltar que el sistema en su totalidad, como puede
ser observado en la Tab. de la Secc. cuenta con una importante compo-
nente de ruido a la salida del sistema que directamente limita la minima ECAP
a ser detectada. Un nuevo andlisis de ruido del sistema debe ser llevado a cabo
para identificar posibles causas de estas variacién, como puede ser la alimentacién
desde USB de 5 V. Posibles soluciones pueden ser alimentar el sistema desde una
bateria, que permita reducir el ruido desde la fuente principal, asi como generar
una alimentacién separada de 5V para la circuiteria analégica.
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8.1. Trabajo a Futuro y Posibles Mejoras

Por otro lado, una de los mayores obstaculos encontrados durante el desarrollo
del[FW] proviene de tener que realizar un lazo separado de control de continua de la
plantilla. La necesidad de esta funcién surge que la segunda etapa de amplificacion
cuenta con el filtrado de continua en las etapas de entrada. De esta manera, el lazo
de control establecido por el microcontrolador no es capaz de corregir desviaciones
en continua a la salida. Una posible solucién se detalla en el Anexo.

Una mejora adicional para el HW consiste en un redisefio del filtrado analdgi-
co para conseguir un filtro de mayor orden en la banda pasante de interés. Por
ultimo, seria de suma utilidad incluir en el HW la capacidad de atenuar una senal
de entrada para poder correctamente generar una senal neural de interés de la
correcta amplitud. Posibles soluciones fueron discutidas y el uso de un transfor-
mador de audio fue considerado como alternativa para generar una atenuacion que
introduzca bajo ruido.

8.1.2. Firmware

En una primera instancia, seria interesante continuar con el desarrollo de FW
para el DAC y ADC externos. Esta funcionalidad se encontraba por fuera del
alcance y objetivos del proyecto. Los mismos fueron introducidos como posible
solucién en caso de que el rango de los conversores internos no resultara suficiente
para cumplir con la relacion maxima entre las senales de interés. Por lo tanto, se
decidié no ahondar en el desarrollo de FW de los conversores externos con el fin de
perfeccionar elementos que si estaban incluidos en el alcance. Queda como trabajo
continuar este labor para poder aumentar la relacién maxima entre las sefiales SA
y ECAP.

Otro aspecto en donde se encontré oportunidad de mejora es entre la inter-
accién del médulo de [SW]y el [FW] para optimizar la coordinacién entre los dos
subsistemas. Esto podria ser implementado utilizando un protocolo de comunica-
cién serial como puede ser UART, por lo que se requeriria implementar un médulo
para manejar el periférico y también para procesar los comandos recibidos y enviar
las respuestas adecuadas.

8.1.3. Software

Para el [SW]las mejoras identificadas estdn relacionadas a la capacidad de pro-
cesamiento del subsistema. En particular, se encontré el cuello de botella presente
en la capacidad de graficar la salida del por medio de la libreria de python
matplotlib. Un andlisis en profundidad del método utilizado para mostrar los re-
sultados debe ser llevado a cabo para optimizar el rendimiento.

En cuanto a trabajo futuro, nuevas técnicas de post procesamiento podrian ser
exploradas que sean especialmente robustas ante ruido como puede ser un filtro
de Kalman. Para finalizar, como se mencioné anteriormente la comunicacién entre
el médulo de [SW]y el [FW] podria ser mejorada, lo cual requerirfa el desarrollo de
un stack de comunicacion serial capaz de enviar y recibir mensajes que permita
coordinar la ejecucién del post procesamiento con el estado actual del [FW]
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Apéndice A

Generacion de senales en Simulink

A.1l. ECAP

A continuacién, en las Fig. Fig. y Fig. se presentan los bloques
implementados para la formacién de la [ECAP]

En una primera instancia (ver Fig. , se generd la funcion sinusoidal base
para la formacién del Para ello se utiliz6 un bloque que genera dicha
funcidon, y se la multiplicé por una funcién escalén de amplitud uno para obtener
como salida un periodo y medio de la senal sinusoidal. De esta forma se obtienen
los tres picos que luego seran modulados.

GENERACION DE FUNCION BASE

Osciloscopio

]

L Seno Base

Y L

Multiplicando por

- escalones queda con un
original periodo y medio para

1.2 k,HZ formar la base de la seial
amplitud 150Vpp. T

Senal sinusoidal

Figura A.1: Generacién de la funcién sinusoidal base para la formacién de la sefial [ECAP| La
frecuencia del seno es de 1.2 kHz.



Apéndice A. Generacién de senales en Simulink
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Figura A.2: Bloques implementados para la modulacién individual de los picos de la funcién
sinusoidal base para la formacién de la @

Luego de la obtencion de los tres picos del seno, se procedié a modelar los
mismos con diferentes funciones, como se indicé anteriormente. Para lograr esto,
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A.1. ECAP

se trabajoé en cada uno de los picos de forma independiente para dar la morfologia
necesaria a cada uno de ellos. Como se observa en la Fig. se utilizaron funciones
escalon para separar los picos y asi aplicar modulaciones distintas a cada uno de
ellos. El primer y tercer pico fueron modulados a partir de funciones exponenciales,
mientras que al segundo pico unicamente se le modificé la amplitud .

En el caso de la modulacién exponencial, el procedimiento de modulacion con-
siste en multiplicar el pico por una funcién de la forma e*, donde el valor de x
varia en cada paso temporal de la simulacién. Las diferencias en los resultados de
la modulacién dependen de céomo es generado el x. Para el primer y tercer pico,
el x por lo tanto se genera a partir de valores constantes distintos y utilizando
como base una recta de pendiente 1 y comienzo en 0. De esta forma, en cada paso
temporal la recta tiene un valor distinto, el cual luego es multiplicado por un fac-
tor constante que determinara la forma de la exponencial. Se juega tanto con el
valor de la constante como con su signo. A la funcién exponencial resultante se la
multiplica por una constante para atenuarla hacia una amplitud acorde, luego se
procede a multiplicar por el pico. En definitiva, la senal por la cual se multiplicard
al pico sera de la forma que se estipula en la Ec. Donde a, b y ¢ son parametros
diferentes para cada pico.

a.e’® e (A.1)

Los picos modulados se unifican posteriormente a través de la suma de los
mismos.

AMPLITUD DE LA SENAL TOTAL

Esto tiene que ser modificado teniendo en cuenta como se seleccionaron los FACTORES. Luego de
escogerlos, hay que ver en el osciloscopio la amplitud Vpp alcanzada y multiplicar segln el valor que sea
necesario para estar en el rango deseado.

En este momento esta seteada para que sea la maxima: 150 uVpp

145 |
—»{(  1.ECAP signal )ECAP_signal
butter
| I > » outECAP
Sefal
modulada

CORRECCION DE AMPLITUD Y FILTRADO

Figura A.3: Correccién de la amplitud y filtrado de la sefial para la formacién de la sefial [ECAP
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Apéndice A. Generacién de senales en Simulink

Dentro de la dltima instancia de bloques (ver Fig. , después de que los
picos fueron modulados y sumados, es necesario corregir la amplitud de la senal
final para cumplir con el rango especificado para la misma. Para ello se multiplica
la senial por una constante, fijada actualmente para crear la amplitud maxima
caracteristica de la senal. Ademads, para asegurar que la sefial se encuentra dentro
del ancho de banda correcto, se pasa la misma por un filtro pasabanda de primer
orden en la banda de 300 kHz a 5kHz como se indicé anteriormente.

En la Fig. se visualiza la divisiéon de bloques mediante la cual cada fase
fue construida. Para facilitar su creacién, la fase negativa se dividié a su vez en
dos etapas. Por lo tanto, se distingue en la imagen tres bloques individuales. A
diferencia de la construccién de la sefial ECAP] no se parte de una funcién base
en comun, sino que cada etapa es construida independientemente.

Dentro del primer bloque se crea la parte exponencial creciente de la fase nega-
tiva. Para ello se utilizé la misma técnica de modulacién exponencial implementada
para la senal de La diferencia aqui es que la constante de tiempo de la ex-
ponencial se encuentra predefinida por las especificaciones de la Secc. Ademas,
aparece la implementacién de un nuevo bloque que introduce un retardo tempo-
ral a la senal. Dicho bloque se introduce para posicionar la etapa en su posicién
correspondiente dentro del el eje temporal.
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Figura A.4: Creacién de las fases para la formacién de la sefial

La segunda etapa de la fase negativa resulta en una construcciéon sencilla,
debido a su caracteristica lineal. Simplemente se crea una recta con la pendiente
estipulada por las especificaciones y se la posiciona vertical y temporalmente.
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Por 1ltimo, el tercer bloque consiste en la formacién de la fase positiva ex-
ponencial decreciente. Nuevamente se repite los procedimientos de modulacién
exponencial vistos anteriormente.

Una vez generadas las fases de la senal, como estan ubicadas temporalmente
en posiciones distintas, se suman para formar la sefial completa. Esto se puede ob-
servar en la Fig. Adicionalmente, se corrige la amplitud y se filtra la sefial con
un filtro pasabajos de primer orden de 16 kH z para cumplir con las caracteristicas
especificadas. En particular, la amplitud fue fijada en la maxima correspondiente
al rango caracteristico de la senal SA.

La razén de utilizar filtrado de primer orden es que el mismo representa el
filtrado de la senal introducido por el cuerpo humano. En definitiva, el cuerpo es
el que limita el ancho de banda de la senal de estimulo a la frecuencia determinada
anteriormente.

Blogue para ajustar la amplitud Vpp.

UNICO PARAMETRO PENSADO PARA SER MODIFICABLE
El valor 1/3.141667 representa la amplitud maxima
deseada: 240 mVpp aprox

.

1.8A_signal ) SA_signal

1/3.42
__ o]
N_exp : X Lo
N_lin L; N butter
.
Pos > —

\ 4

out.SA

CORRECCION DE AMPLITUD Y FILTRADO

Figura A.5: Correccion de amplitud y filtrado en frecuencia para la sefial
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Apéndice B

Utilizacion del Analog Disocvery como
Generador de Ondas

B.1. Motivacion

Una parte fundamental del proyecto son las senales a estudiar y el cémo gene-
rarlas. Para esto es necesaria una herramienta que permita la generacion de ondas
arbitrarias. El dispositivo Analog Discovery 2 [39] provee una solucién portable
y demas beneficios en cuanto a funcionalidades. En particular, el mismo es de
utilidad como osciloscopio y generador de fuentes de alimentacion.

B.2. Python como Herramienta de Control de Analog
Discovery

Python tiene disponible la librerfa pydwf [48] para controlar dispositivos de
Digilent, en especifico: Electronics Explorer, Analog Discovery, Analog Discovery
2, Digital Discovery, Analog Discovery Studio y Analog Discovery Pro. La misma
se basa en la libreria low-level de C que provee Digilent.

De esta libreria se utilizan principalmente dos clases, DwfLibrary y DwfDevice.
La primera de ellas incluye métodos que no son especificos para un dispositivo.
En definitiva, la instancia de esta clase otorga funcionalidades para acceder a los
mismos. La instancia se pasa cémo pardmetro a pydwf.utilities. OpenDwfDevice()
y de esta forma se accede a la segunda clase mencionada.

La clase DwfDevice va a representar un dispositivo en particular al que ya se
accedié. La misma posee varios métodos especificos a los cuales se puede acceder a
través de sus atributos, cada uno asociado a funcionalidades distintas. En particu-
lar, los atributos de interés son: Analogln, para la utilizacién del intrumento como
osciloscopio; AnalogOut, para la generaciéon de senales; y por tultimo DigitallO,
para el control de pines digitales.
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B.3. Scripts de Python para la Generacién de Ondas

Los scripts implementados cumplen fundamentalmente con dos funciones, ge-
nerar las senales de interés (SA y ECAP) en los canales de waveforms y adquirirlas
mediante los canales de osciloscopio del Analog Discovery.

Para la generacién de senales se hizo uso del atributo AnalogOut de la clase
DwfDevice. Con el mismo, se configuran y setean los dos canales disponibles para
la generacién de ondas. En particular, se configuraron para obtener la sefial SA en
el canal 1 y la ECAP en el canal 2. Las senales son creadas a partir de un archivo
de texto con la informacién de la amplitud en cada paso. Estos archivos se crearon
descargando los datos generados para las seniales en la simulacién de Simulink (ver
seccion , y se importaron en el script utilizando la libreria numpy de python.

Una vez generadas las sefiales fue necesario configurar el dispositivo como osci-
loscopio para corroborar que se hizo de forma correcta. Para esto, en simultaneo se
configuraron y setearon los canales de osciloscopio a través del atributo Analogln.

El programa se divide en una funcién para la generacién, otra para la adquisi-
cién y el main. Desde el main se accede al dispositivo, se obtiene la informacién de
las senales desde los archivos de texto, y se configuran parametros generales. Las
demas funciones cumplen con el propdsito especifico de su nombre. En el caso de la
funcién de adquisicién, se llama ademas periédicamente a la funcién de generacién.
Esto se debe al modelo de la senal ECAP. Como se muestra en la seccién el
momento de aparicidon de la misma se modela como una distribucién normal que
depende del acontecimiento de la fase negativa de la senial SA. Para recrear dicho
comportamiento, cada vez que se llama la funcién de generacion de ondas se pasa
como parametro un tiempo de retardo con comportamiento segiin una distribucién
normal para que la reproduccién de esta onda que cumpla con las caracteristicas
necesarias.

B.4. Resultados

Para la visualizaciéon de la informacion generada y adquirida, se realizaron
graficas a través de las funciones de la libreria matplotlib.pyplot. A continuacidn,
en la Fig. se observa el grafico con la adquisicién de las senales generadas.
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signal [V]

B.4. Resultados

Analogln acquisition #926
1000 samples (0.01 seconds at 100000.0 Hz)
signal frequency: 500.0 Hz
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—0.04

—0.06

—0.08 1

T T T T
—-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004
time relative to trigger [s]
triggering on rising zero transition of channel 2

Figura B.1: Grafico que demuestra la adquisicién de las sefiales SA y ECAP generadas.
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Apéndice C
Analisis de uso de DAC externo

Como fue expuesto en el Cap. [4] fue estudiada la posibilidad de introducir un
DAC y un ADC externos a la solucién. Por motivos de prioridades en cuanto a
tiempo de organizacion del proyecto, y dado que resultaba un agregado extra, se
decidié no continuar con su implementacién. A continuacién se especifican las prue-
bas y resultados obtenidos para la utilizacién del DAC externo. No se realizaron
pruebas para el ADC.

El DAC externo escogido para cumplir con los requermimientos de la aplicacién
es el modelo AD5443 de 12 bits de Analog Devices [24].

C.1. Interfaz de Comunicacién

La comunicacién con el DAC externo se establece mediante el protocolo SPI.
Los datos son enviados hacia el DAC en palabras de 16 bits, compuesta por 4 bits
de control y 12 bits de datos (Ver Fig. |C.1)).

DB15 (MSB) DBO (LSE)

Ci|c2 |C1 | Co |DEBM1DB10(DES |DBE | DBT | DB6 | DES | DE4 | DE3 | DEZ |DE1 | DBEO

}-— CONTROL BITS —m= | - DATA BITS --|

Figura C.1: Formato de la palabra de 16 bit para comunicaciéon con DAC externo.

A partir de los bits de control se configura la funcionalidad del DAC. En Tab.
se visualizan las combinaciones posibles para bits de control.

En una primera instancia fueron realizadas pruebas para verificar el estableci-
miento de una comunicacién correcta con el DAC. Primero se realizé la configu-
racion del mismo mediante la deshabilitacion de la funcionalidad de Daisy-chain,
luego Se envié una secuencia de valores de 0x000 a OxFFF en orden creciente,
utilizando el bit de control Load and Update. El resultado fue exitoso (Ver Fig
y Fig. [C.3)).
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C3 (C2 Cl1 CO Funcion

0 0 0 No operation (Power-on default)

Load and Update (Para enviar datos)

Initiate Readback (Leer contenido)

Daisy-chain Disable

Clock data to shift register on rising edge (falling p/d)
Clear DAC output to zero scale

0  Clear DAC output to midscale

_ 0O

_ oo O O OO

oOR RO RO
_ o = O = O

Tabla C.1: Funcionalidades disponibles a partir de los bits de control. Las combinaciones que
no estan presentes en la tabla son palabras reservadas.

o o 5o T e

Name pin  T|[__Done |262144 samples at 100 MHz| 2023-11-12 17:06:07.36 LEEQR
- sprmost oo T
Select oo oL 1 1 |
o EX. TN I
wa  EEL i) i
- sPIMIs0 oo hoo
MISC X

Figura C.2: Comunicacién SPI con microcontrolador como maestro y DAC como esclavo.
Visaualizacién a partir de Analizador Légico.

En la Fig.[C.2]se demuestra como se configura el dispositivo enviando la palabra
de control 1001 (Daisy-chain disable) seguida de 0s como dato. Luego se utiliza la
palabra 0001 (Load and Update) seguida del dato 0xAF3, para iniciar la conversién
y visualizar a la salida el valor analégico. En la Fig. se muestra la salida del
DAC al pasarle una secuencia de niimeros en escalera. Cada valor es enviado junto
con la palabra de control 0001 como en el caso de la Fig.

Para poder anadir la implementacién del DAC externo de una forma maés sen-
cilla al FW, es de importancia mantener la utilizacién del DMA. Para este caso,
el DMA debe ser configurado en asociacién a la instancia de SPI del microcontro-
lador. En caso de seguir estudiando la incorporacién de los conversores externos,
se deberia de continuar con pruebas para utilizar DMA con los mismos.
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File Control View Window

4XY 4XYZ3D +Zcom FFT Spectrogram Spectrogram3D Histogram Persstence Eye Data Measurements Logging Counter
Mode: (@) Screen v Normal  ~ Source: [ Channel1  ~ Conditon:  § Rising © level: 23V ~ Hyst:  Auto v ]

Dsm‘e ’SEE" Buffer: 10 i o ¥ AutoSet  Type: 1 Edge ~ LConditon:  fi Less Length: 0s Holdoff: 0s v &

Export Rec. Audio X Cursors Y Cursors Notes  Digital Measurements

> 1 [c2] 8000 samples at 400 Hz | 2024-01-21 18:28:18.419 LEE @
B LIS L B B /4 e e e e
5 Time ©
, 5 Options -
< Add Channel -
7 Channel 1 (1) ©
Offcct: 0V v
1Vjdiv
1 Channel 2 (2£)
. offet: Qv v
2 g free somviw
5 s L b b b b b L b b b b b b b Lo b b b L
X|v-7.5995 5.5995 3,595 15995 04015 24015 44015 6.401s 8.401s 10.4015 124015

% Manual Trigger || <9 Discovery2 C SN:21032183CBAOUSE | BPWF3.19.5 | Status: OK .

Figura C.3: Comunicacién SPI con microcontrolador como maestro y DAC como esclavo. Salida
del DAC.
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Apéndice D
Diseno de electrdnica

En este anexo se pueden encontrar los desarrollos tedricos realizados para ca-
racterizar el comportamiento de los diferentes circuitos implementados con el fin
de poder disenar sus parametros.

D.1. Etapa de Amplificacién 1
D.1.1. Eleccién IC INA

Para seleccionar el INA, una extensa busqueda fue realizada donde mas de
27 candidatos fueron analizados segtiin sus caracteristicas. De entre todos ellos, 6
fueron seleccionados en primera instancia como candidatos finales de los cuales el
ADS8221 de Analog Devices fue elegido.

La seleccién fue realizada a partir de la comparacion de diferentes pardametros
del los amplificadores como se puede ver en la Tab.[D.I] Donde se utiliza la siguiente
escala de colores:

= Verde: Mejores valores dentro de las opciones consideradas.

» Amarillo: Valores aceptables pero menor que otras opciones y/o que sig-
nifican contar con cuidados en el disefio que tengan en consideracién este
valor.

» Rojo: Peores valores dentro de las opciones consideradas y/o que requieren
tener consideraciones especiales en el disefio para contrarrestar su efecto.

Ademsés es importante mencionar en el caso del [CMR] o [OSW] el criterio
tomado fue el cumplimiento con las especificacion de modo comin de las senales
de interés dadas en la Secc2.2.3] y la méxima excursién a la salida esperada de
1,4V como fue descrito en el Capl/d]

En el caso del INA, las caracteristicas a las cuales se le deben prestar més
atencién son el ruido en voltaje, el CMRR y el ICMR, , Luego, el GBW debe ser
tal que, para una gananciaﬂ de 10V/V, el ancho de banda final debe ser mayor

!Todos los amplificadores considerados cuentan con una ganancia configurable
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a 16kHz. El SR y tiempo de levantamiento no son las caracteristicas de mayor
interés aunque cuanto mayor el primero y menor el segundo mejor. Debido al filtro
DC a la salida del INA, el offset no es de gran repercusién. Todos los amplificadores
comparados pueden ser alimentados desde +5V.

Con estas consideraciones, el AD8221 esta dentro de los amplificadores que
mejor cumplen las especificaciones del sistema teniendo un costo medio entre las

otras opciones consideradas.

# de parte ADS8221 | AD8295 | AD8429 | INA849 | INA188 | INA166
Precio (USD) 6.78 6.398 10.7 8.81 5.2 6.35
ICMR OK OK DIFF DIFF OK DIFF
OoSwW OK OK OK OK OK DIFF

R. Vin nV/\/Hz 8 8 1 1 12.5 1.3
R. Vout nV/ /Hz 75 75 45 45 118 | Sin info
R.1 (fA/\/HZ) 40 40 1500 1100 440 800
GBW (MHz) 0.825 1.2 15 28 0.6 0.45
SR (V/us) 2 2 92 35 0.9 15
Set t (us) 10 10 0.75 0.4 50 3.5
CMRR (dB) 90 90 90 92 84 120
Offs Vin (uV) 60 120 150 35 925 250
Offs Ib (pA) 500 800 150000 20000 2500 | 1.20E4-07

Tabla D.1: Comparacién de las pardmetros de los 6 INAs evaluados

D.2.

Etapa de Amplificacion 2

En la segunda etapa de amplificacion del hardware mencionado, se implementd

un amplificador en configuracion diferencial para realizar la resta entre la plantilla
producida por el MCU y la senal de entrada proveniente del INA. El circuito se
puede observar en la Fig. que es andlogo al mostrado en la Fig. de la
seccion 2.4

D.2.1. Respuesta en frecuencia

Obtengamos Voo en funcién de Vpac, Vina y Vies aplicando superposicion.
Primero, englobemos C'; y R; en una impedancia Z_ y Co y Rg en Z:

(D.1)

Para Vpac #0y v Vina, Vier = 0, contamos con un amplificador en configu-
racién inversora:
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D.2. Etapa de Amplificacién 2

R2
Rfb
>
7. in
(—%
c1 R1
VDAC I}
Rfb
= vouT
R3
VINA 1
Cc Rfb TLVX376
z+ R4 >
n
Rfb '

Vref:

Figura D.1: Circuito correspondiente a la segunda etapa de amplificaciéon donde se implementa
una restador a partir de un amplificador en configuracién diferencial.

5 Vbac (D.2)

Para Vina # 0y v Vpac, Vyey = 0, obtenemos un amplificador no inversor:

RFB RFB RFB RFBCCS
g 1 = — :7‘/ D.
Vo ( tZ )RFB—l-ZVINA 7 ViNa 1+ RC.s N4 (D-3)

Por dltimo, para V.. # 0y Vpac, Vina = 0, estamos en el mismo caso que el
anterior:

Rrp z
02 ( + > ) RFB+Z ref ref ( )
Sumando todas las expresiones anteriores obtenemos:
—RFBCCS
Vo2 =YV, ——— (V] - Vi D.5
02 = Vies + 7 n RFBCCS( INA — VDac) (D.5)
Entonces, contamos con un filtro pasa altos de frecuencia de corte:
[ (D.6)
1= 2rRppC. '

Luego, el amplificador impondra una frecuencia de corte pasa bajos que depende
del factor de realimentacién 1 + Ry/R; = 2 . La frecuencia de corte serd fo =
lﬂ%cﬁ , donde f; es el producto por ancho de banda del amplificador, en este
caso de 5,5 MHz y por ende fo = 2,75M Hz.
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D.2.2. CMRR

En nuestra aplicacién, el CMRR determinara el nivel de precisiéon con el cual
se podra efectuar la resta entre la senal producida por el DAC y el artefacto. A
pesar de que un amplificador diferencial ideal cuenta con CMRR infinito, cuando se
utilizan componentes discretos con cierta tolerancia, el CMRR queda determinado
por el desapareo de dichos componentes.

Por ende, fue de interés durante el diseno de la electréonica, poder cuantificar
cual es el minimo CMRR para cierta tolerancia en los componentes usados. En
el siguiente desarrollo se obtendrd el CMRR del amplificador en funcién de la
tolerancia de las resistencias usadas. El circuito utilizado se puede ver en la Fig.
D.2]

TLVx376

Figura D.2: Circuito utilizado para el calculo del CMRR del amplificador diferencia..

Podemos obtener rapidamente que:

() (o 2#) () (=)

Vour = (D.7)
Ry
<R1 +R2 )
La ganancia diferencial y en modo comin queda:
R R
Ap — Vour N 1 (Rs+4R4> + <R1+2R2>
b= \%5) 2 (RRlR )
o (D.8)
Ry o Ry
A _ Vour . <R3+R4> <R1+R2>
oM = Vom a ( Ry )
Ri1+R>

Luego, el CMRR:
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D.2. Etapa de Amplificacién 2

1(RR4R)+(RR2R) 12RoRy + R1Ry + RoR
CMRR = = 3+ R4 1+R2 _ 2t 2114 1414 2113

2( R4 )_( Ry ) 2 R1R4—R2R3
R3+R4 R1+R2

En el caso ideal en que todas las resistencias son iguales, el CMRR es infinito.
En cambio, si las resistencias tienen una tolerancia t, es decir R; € [R;y x (1 —
t),Rin x (L +1)],¥i € 1,2,3,4 , obtenemos un CMRR finito, cuyo peor caso se
da cuando Ry y R4 toman el valor maximo, mientras que Ro y R3 cuentan con el
minimo. Entonces:

(D.9)

12RyyRan(1 — ) (1 +8) + RinRan(1 +1)* + Ron Ran (1 — t)°
2 RinRyn(1+1)2 — RoyR3n(1 —t)2

CMRR =
(D.10)

G+1+t2(1-G)
4t

CMRR = (D.11)

Donde G es el cociente gfg = gg—x. En nuestro caso particular en que todas

las resistencias son iguales, G = 1, entonces:

CMRR:% (D.12)

D.2.3. Eleccién Amplificador

Para implementar el amplificador diferencial se consideraron un total de 5
amplificadores como puede verse en la tabla comparativa de sus pardmetros, la
TablD.2l

Para seleccionar el amplificador se tuvieron la siguientes consideraciones en
cuenta:

= El amplificador se encuentra en configuracién diferencial con ganancia de
1V/V, la frecuencia de corte pasa bajos queda definida como GBW/2. Lue-
go, al ser una de las entradas del circuito Vp a¢ , la salida del DAC compues-
ta por incrementos de voltaje en escalones, se desea una respuesta rapida
en frecuencia del restador. Esto se debe a que permite minimizar el error
entre muestra y muestra entre la senal reproducida por el DAC y la de en-
trada (Vin4). Por ende, cuanto mayor sea la frecuencia de corte pasa bajos,
mas rapida serd la respuesta del restador y se buscaron amplificadores con
GBW > 5MHz. Relacionado a este andlisis, también se busca el mayor
y menor tiempo de levantamiento posible.

= Se busca minimizar el ruido equivalente de entrada al ser esta una etapa
previa a la amplificacién de 60 dB.
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= Como ya se vio, el CMRR de esta etapa limita el desempeno de la cancela-
cion del artefacto y por ende se busca maximizar este pardmetro en nuestra

eleccién.

= Todos los amplificadores comparados pueden ser alimentados de £5V como

de solamente 3,3V y son rail-to-rail.

Con estas consideraciones, el TLVx376 de Texas Instruments es el amplificador
que cumple todas las caracteristicas deseadas con el menor costo de todas las

opciones.

# de parte ADS8605 | TLVx376 | AD8691 | AD8646 | OPx84
Precio (USD) 2.68 0.08 1.78 2.7 4.82
Ruido Vin (nV/, /Hz) 8 8 8 8 3.9
GBW (MHz) 10 5.5 10 24| 325

- SR (V/us) 5 2 5 11 1.65
SEHAN oot ¢ (us) 1 2 1 0.3 2.5
CMRR (dB) 80 78 68 62 86

Offset Vin (uV) 300 125 2000 2500 150

Tabla D.2: Comparacion de las pardmetros de los 5 amplificadores considerados para la segunda
etapa de amplificacion.

D.3.

En esta etapa se busca realizar la amplificacion del resultado de la resta efec-
tuada en la etapa 2 por un factor de 60 dB y ademads realizar un filtro activo de la
senal. El circuito disefiado se puede ver en la Fig.

Primero, calculemos Vg en funcién de Vpg:

Etapa de Amplificacion 3

Vos

— = -Vp(C Vi = D.13
R5 FL1s = Vr R5015 ( )
Entonces:
—Ry —Vo3
Vie =— D.14
b+ R3 R5C18 ( )
Ahora, tenemos que:
AV — Vi
Viy = A0 = Vi) 111 — ) (D.15)

Donde A es la ganancia del amplificador y w; su producto por ancho de banda.
Para obtener Vps nos falta V;_:
Voo =Vi- Vi — Vo3
Ry Ry

R1Vos
R+ Ry

Ry V¢
Ly = f0Vor

= D.16
Ri 4+ Rs ( )
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R1 R2

vo—A/\, AvAY

Vi-

Vo3

VE ,\R/?’\/ Vi

R4

R5

TLO7XH_TLO8XH

Figura D.3: Filtro pasa banda con ganancia 60dB en banda pasante implementado para la
etapa 3.

Combinando (D.14)), (D.15)) y (D.14), obtenemos:

1+ _g, v, RyV, RV,
Vos we _ 4 03 2voz , fubos (D.17)
A Rs + R4 R5C1s R+ Ro R+ R»
Operando sobre la expresion, llegamos a que:
—RQ Cls
Vos = 7 (D.18)
(R1+R2) Ri+R Ri+R
B gty + (1 F4)Cus + R Crs?

Que corresponde a un filtro pasa banda de primer orden. Para obtener una am-
plificacion de 60 dB, necesariamente Ry = 10001, sustituyendo esto en la ecuacién
anterior:

018

R41001 1001 1001 2
Fotlariy T L+ "2)Cis + 5 Chs

Vos = 1000

(D.19)

Suponiendo que A >> 1001, lo cual para el OPAx197 la ganancia en lazo
abierto A es al menos de 100dB, osea, cien veces mayor. Con esto y sacando de
factor comun el término 1001C /wy:

1000 WtS

= I3 2
1001 o ey + 16015 + 8

Vos (D.20)
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Sea R4 = kRg:
1000 WS

k
1001 7ty + 10675 + 82

Vos =

kwt

Definimos w? = e ) Y 2Cwy, = 1447 entonces:

(D.21)

W — kwy 1 —}C—l Wi k+1 R5Cl thg,Cl ]{3+1
"\ k+1)V RO © 21001 kwy o2, 1001 V

Suponemos ¢ > 1, que se da si y solo si:

20022 k
< reo, Y (k+1)
wt k

En este caso, los polos de la transferencia quedan en:

plzcwn_wn\/gz_l
p2:Cwn+wn\/g2_1

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

Ahora, obtengamos ¢ y w, en funcién de los dos polos para poder tener las
ecuaciones de diseno de los componentes discretos. Primero, vemos que al sumar

los polos obtenemos:

p1+ p2
2¢

p1+ p2 = 2Qwn — wy =

Entonces:

~1/2
1 N2
p1:P1+P2_p1+p2 -2 (= 1_<p2 p1>
2 2 ¢ p1+p2

Luego:

~ (p1+p2) <p2 —p1>2
wp = PLTPE) g (P27
2 p1+ P2

Combinando las ecuaciones obtenidas en (D.22)), (D.27)) y (D.28):

kE+1 20022
wiR5Cq = —
K e

(p1+p2)>2 L pz—p1>2 _w k
2 p1+ D2 RsCi k+1
Realizando el cociente de las dos ecuaciones anteriores se tiene:
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(e +p2)\* ([ (p2=pa\*\ _ o« ((+p2)\
2 p1+Dp2 — 20022 2 20022

1_(172_?1

P1+p2
(D.31)
Lo que resulta en:
Wi
= D.32
PLEP2= 1507 (D.32)

Lo que, pasado a frecuencia equivale a que f1+ fo = f;/1001. Una vez elegidos
los polos tal que respeten esta igualdad dado el f; del amplificador, se eligen k y la

constante R5C] tal que se respeten las ecuaciones (D.30)), (D.29)), y que se respete

la desigualdad (D.23]).
Para el amplificador elegido, el OPAx197, cuenta con un f; = 10 MHz, f,/1001 =

9,9kHz. En el diseno, se eligieron las frecuencias tedricas para los polos de f; =
500Hz y fo = 9,4kHz. Luego, se tomé k = 10, para lo cual la constante R5C|
queda definida en 0,302s, se tomaron C; = 1 uF y R; = 300kS). Valores para los

cuales se verifica (D.23)).

D.3.1. Eleccién Amplificador

Para realizar la seleccién se tuvo consideraron més de 13 amplificadores de
diferentes fabricantes de los cuales solo 10 se encuentran en la Tab.[D.3l La eleccién
del amplificador correcto se basé en:

= El amplificador debe contar con un GBW mayor a mil veces el ancho de
banda de la etapa, aproximadamente 10 kHz. Es decir, GBW > 10 MHz.

= Al ser una etapa de alta ganancia, el ruido equivalente a la entrada debe
minimizarse con la eleccion.

= Bajo tiempo de levantamiento y alto SR son preferidos.

= Debido al uso de la realimentacién de continua, el offset del amplificador es
corregido por la propia alimentacion.

= Todos los amplificadores mostrados son rail-to-rail en su salida. Esta cuali-
dad es clave para evitar la saturacion al amplificar el residuo de la cancelacién
del artefacto de estimulacion.

Con todas estas consideraciones, el OPA197 corresponde a la mejor opcién. El
NE5534 puede verse como una mejor alternativa al OPA197 pero no fue seleccio-
nado debido a que en su datasheet, la excursién de salida no se encontraba bien
defina.

169



Apéndice D. Diseno de electrénica

. . Senal
4 de parte | (USD) fz‘{‘,‘}" g‘zr)‘ GBW |SR | Sett. t | CMRR Vglﬁ(ssif)

% (MHz) | (V/us) | (us) | (dB)
ADA4851 2.09 2] 105 375| 0.05 90 600
ADA4034 1.95 39 159 37 1 106 200
ADS675 4.04 2.8 10 2.5 | Sin info 105 240
ADA4625 115 3.3 16 320 095 74 80
LTC6240 147 10 12 5 0.9 80 400
ADA4805 3.44 52| 120 190 0.035 103 125
NE5534 0.7 1 10 3] 0.02 70 500
OPA197 177 55 10 20 1.8 100 100
OPASG3 1.72 5.9 50  105| 0.07 100 400
OPA1641 1.07 51 11 20 | Sin info 120 1000

Tabla D.3: Comparacion de las parametros de los 10 amplificadores considerados para la tercer
etapa de amplificacion.

D.4. Filtro Discreto a la Salida

A continuacién se ensena el cdlculo de la transferencia del filtro discreto a
utilizar, cuyo modelo se estipula en la Fig. Al ser un filtro de caracter pasivo,
no se puede lograr una ganancia mayor que 1 V/V, sino que se puede acercar a
ella desde abajo. El diseno de este filtro implica encontrar el equilibrio entre el
compromiso de ancho de banda y ganancia.

En las siguientes ecuaciones se desarrolla el cdlculo de su transferencia.

Planteando ley de nudos se obtienen los siguientes resultados.

(Vin = Vout) Vi

Vin — Vi) Cys = 2 "out) — D.33
( 1) Cis I R (D.33)
: R2
i r
R1 |c2
NS N

Figura D.4: Modelo del filtro discreto a implementa.r

‘/out 1 Vi
inC =V (= C1, — D.34
VinCi1s + Ry 1 <R1 + + R2> ( )

Ahora, por divisor de tension se obtiene:
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1/028
1/C3s + Ro

Y por lo tanto, juntando los resultados de las Ec. y Ec. se tiene:

Vouw = V1 (D.35)

‘/out 1 1
VinC = Vour | =— R C. — — C D.36
18 + R t (023 + 2> 28 ( + + 13) ( )

1 1 1
in = Vou 1 e 5 - 5 D.
Vi 013 V. t <( + RQCQS) <R1 + R2 + 018> R2> ( 38)
1 1 1 1 1
VinCis = Vour | = + — — — + C RyChs | — + — RyC5C s
18 ¢ (Rl + % % + C1s + RoCs <R1 + o + RoC2Cs

(D.39)

1
ViCrs = Mmt(kacaﬁ 4 s(cﬁ-RZ"72 +»}bcb> + ) (D.40)

Ry Ry Ry
Vour _ Cus (D.41)
V; 1 1 1 1 ’
o R2CQC] (82 + s (RQCQ + R1Ch + RQC1> + 0102R1R2>
Finalmente, la transferencia se puede reescribir como:
Vin 1 1 1 1 '
" (32 T8 (3202 T mor T RQC1) + olchlRQ)

Para el diseno de los componentes se utilizaran las siguientes ecuaciones:

m = /2Q (D.43)
Donde Q es el factor de calidad.

1 V1 — m?
A= -F : m (D.44)
Donde A es la ganancia que tendra el filtro.
A
R = —— D.45
SR oTe) (D-45)
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Donde fj es la frecuencia central

m

Ry = R D.46
2 <1 — m) ! ( )

Q
Co = ———— D.47
27 27 foAR, (D-47)
Se fij6 C1 = 100 nF'y C; = 1 nkF, por ser valores ya utilizados en otros
componentes, fo = 2,25 kHz y ¢ = 0,3 pues se busca los polos tal que
fp2 > 10 fp1 y que el ancho de banda contenga la senal de ECAP. Este factor
de calidad fija la ganancia enA = 0,86V/V. Con estos valores y utilizando las

ecuaciones anteriores se obtiene Ry = 24,5 kQ y Ry = 2,04 kQ.

Simulando en LTSPice y teniendo en cuenta los valores de resistencia disponi-
bles, se opto por los valores Ry = 30 kQy Ry = 6,34 k€2, donde los polos quedan
posicionados en fp1 = 224 Hz 'y fp2 = 5,6 kHz. Se obtuvo una atenuacién de
—484 mdB.

D.5. Power Management

D.5.1. Convertidor DC/DC -6V

Eleccién Integrado

La eleccién del convertidor DC/DC y de la topologia a implementar fue dirigida
por la capacidad de simular el circuito a partir de modelos de SPICE. Diferentes
opciones fueron consideradas, incluyendo varias de Texas Instruments donde se
tenia que usar el software de simulacién basado en SPICE propietario de Texas,
PSpice for TI [49]. Desafortunadamente, tras explorar PSpice, este fue descarta-
do al no contar con muchos de los modelos para los convertidores considerados.
En cambio, LTSpice de Analog Devices, cuenta con los modelos de los diferentes
convertidores del mismo fabricante, entre los cuales se encuentre el LT3462.

Dentro de las opciones dadas por Analog Devices entre las cuales también se
incluyen el LT3483 y el LT1617, el LT3462 contaba con el menor precio y mejor
eficiencia para las corrientes demandadas esperadas por el Adems4s, debido
a la banda acotada a la salida de la etapa de amplificacién de 60dB, cuanto
mayor es la frecuencia de operacién del DC/DC, mayor serd la atenuacién de
cualquier componente proveniente de la conmutacién del DC/DC en etapas previas
del sistema. El LT3462, es la opcién con mayor frecuencia de conmutacién. Ademsés,
este IC auspiciado por alcanzar un ripple a la salida de aproximadamente 1 mVpp

Disefio componentes discretos DC/DC

Para dimensionar los componentes discretos se siguié la Nota de Aplicacion
Power Topologies Manual [31] donde se encuentran las ecuaciones de funciona-
miento de un convertidor DC/DC en configuracién cuk. Se utilizara la Fig
como referencia para las cuentas en el diseno.
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L1 C1 L2
Vin Vout
e af
= Ci JH- D1 _— c
] — 1 a

Figura D.5: Circuito de referencia para un cuk converter. [Extraido de [31]]

Antes, de empezar con el analisis, se fijaran las constantes del disefio. El inte-
grado opera a una frecuencia de de f; = 2,7MHz y el diodo Schottky integrado
con el que cuenta tiene un voltaje forward mdximo Vy = 0,8 V. Luego, Vi, =5V
, Vout = —6V y se esperan una corriente méximas a la salida de I,,; = 100mA.
Ademsds, en la datasheet del IC se especifica que se tiene un duty cycle maximo
de Dypqr = 0,77.

Primero calculemos los tiempos 1 y 2 cuando el transistor (1 esta conduciendo
y cuando no respectivamente.

1 —Vout + vf
t1 = — = 213ns D.48
! fs_vvout““/in‘FVf ( )
1
tg = - — tl = 157ns (D49)
[s
Luego, el duty cycle queda definido como:
D = fs,.t1 = 0,576 (D.50)
Mientras que la corriente de entrada promedio de:
—(Vour = V¢)1
I'm,a'ug = ( OUtV f) out = 136 mA (D51)
i

Luego, para calcular los valores de las inductancias, se debe fijar cual es el
nivel de variacién o ripple en corriente en los inductores. Tras una investigacion de
diferentes notas de aplicacién, se encontré que se recomienda disenar para que la
variacién en corriente sea de un 40 % de la corriente promedio. Es decir I jppe =
0,4 X Ijn qvg = 54,4mA. Con esto podemos calcular el valor de las inductancias a
usar en:

t
Ly =Lo=Viy—— =196 puH (D.52)

ripple

A partir de este valor, se eligié usar inductores de de 22,0 uH. Para elegir el
condensador de flyback Cy se sigui6 la recomendacién del fabricante del LT3462
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en la pagina 6 de su hoja de datos en la que se especifica que este debe ser un
condensador ceramico de 1pF o més y debe estar clasificado para un voltaje no-
minal mayor a V;, — V,,:. Debido a esta razon se eligié el CCO603KRX5R7BB105
de YAGEO [50] de 1 pF que cuenta con una valuacién en voltaje de 16 V.

También en la pagina 6 en la hoja de datos del LT3462 se especifica que la
corriente por el diodo integrado durante el encendido no debe superar los 1,5 A.
Para caracterizar esta corriente, se proporciona la siguiente ecuacion:

Vin — 0,6 V -7
Linrush = —— = exp = (D.53)
G- 2/ -
Para los valores de componentes elegidos, queda definida en I, = 0,68 A. Por
ultimo, para obtener el voltaje Vo, = —6V, es necesario definir las resistencias de

realimentacion que utiliza el IC a partir de la ecuacién de la hoja 5 de la hoja de
datos:

Vour = —1,265 = (D.54)

Se eligieron Ry = 95,3k y Ry = 20k2. Por ultimo, se utilizaron condensado-
res de material dieléctrico X7R y X5R por recomendacién del fabricante para los
condensadores de entrada y de salida. En particular se usaron valores de 1nF y
10 pF' respectivamente.

D.5.2. Convertidor LDO negativo

La eleccién del LDO negativo se basé en la eleccién de usar el LT3462 como
convertidor DC/DC para generar una fuente de —6V de la cual el LDO se pueda
alimentar. Dentro de las posibles opciones consideradas se priorizo:

= Modelo SPICE utilizable en LTSpice para poder simular el comportamiento
de la generacién de la fuente de —5V.

= Alto PSRR.

s Corriente nominales de salida al menos dos veces la médxima esperada de

50mA que fue determinada a partir de simulacién del [AFE] y [ABE]

Dentro de todas las opciones consideradas, entre las cuales se encuentra los IC
LT1964, ADP7182 de Analgo Devices y los TPS723, TPS7A30 y TPS723xx-Q1 de
Texas Instruments, el TPS723 fue elegido al contar con el mejor precio entre las
opciones mencionadas y un PSRR de 35 dB. Solamente menor al del ADP7182 de
—45dB cuyo precio hacia prohibitiva esta opcién.
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CANE STM32-L5527ZE Shield PCB
Ruteo

En esta seccion se pueden encontrar las imagenes correspondiente a la ruteo
de la PCB desarrollada en sus 6 capas. Notar la siguiente distribucién de colores:

= Amarillo: 5V
= Naranja: 3,3V
= Fucsia: —6V
= Violeta: —5V
= Gris: GND
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Figura E.1: Top layer del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Figura E.2: Segunda capa, GND, del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Figura E.3: Tercera capa del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Figura E.4: Cuarta capa del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Figura E.5: Quinta capa, GND, del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Figura E.6: Bottom Layer del PCB CANE STM32-L552ZE Shield.
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Apéndice F

Interfaz disenada AD2

En este anexo se va a encontrar todos los parametros configurables de la interfaz
disefiada para los instrumentos del AD2 asi como la configuracién del Analog
Discovery 2 realizada por la aplicacién de post-procesamiento.

F.1. Parametros Expuestos de la Intefaz con el AD2

AD

Esta clase se encarga de iniciar adecuadamente el dispositivo Analog Dicovery,
estableciendo la conexion entre el mismo y la computadora. Para el correcto uso
del AD2, esta clase debe ser inicializada primero ante que cualquiera de las clases
pertenecientes a los instrumentos independientes.

ADScope

Es la interfaz del osciloscopio y expone las funcionalidades basicas para la
configuracién de todos los pardmetros de los canales y del trigger, asi como la
ejecucién de la adquisicién de alguno de los canales.

Los parametros configurables del instrumento por medio de la interfaz se pue-
den ver en la Tab. mientras que el trigger puede ser configurado segiun los
pardmetros de la Tab.

ADWavegen

Esta clase expone las funcionalidades del generador de onda analdgicas del
AD2 a partir de la configuracién de los pardmetros necesarios. Ademads, permite
la sincronizacién de algunos, o todos los canales analégicos para la generacién
coordinada de las ondas necesarias.

ADDigitalOut

Interfaz analoga al generador de onda analdgico pero para sefiales digitales. Con
la diferencia de que la generaciéon puede ser sincronizada ademads con el generador
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Parametro Descripcién

sampling_frequency Velocidad de muestreo en Hz del osciloscopio. A partir de
ella y del largo del buffer se define el periodo de adquisi-

cion.

buffer_size Tamano del buffer de adquisicién. Tras ejecutar una ad-
quisicién, se obtiene un a array de largo buffer_size con

las muestras adquiridas.

offset Offset en V del osciloscopio.
amplitude_scale Amplitud en V del osciloscopio.
probes x10 Especifica el uso de las puntas de osciloscopio x10.

Tabla F.1: Pardmetros configurables de la interfaz del osciloscopio

Parametro Descripcién

enable Marca si el trigger para los canales del oscilocopio esté o
no activado.

trigger_source Determina cual es la fuente del trigger que puede ser nin-
guno, un canal analégico, canal digital o una fuente ex-
terna.

channel El canal correspondiente del trigger.

timeout Timeout en segundos para el trigger de los canales
analogicos.

edge_rising Configura cual es el flanco en el cual triggerear la adqui-
sicion.

level Valor en V del trigger.

Tabla F.2: Pardmetros configurables de la interfaz del osciloscopio para el trigger

de onda analdgicas, otro canal digital o incluso el osciloscopio.

F.2. Configuracion del AD2 Realizada en el la Aplicacién
CANE

F.2.1. Generador de Ondas Analdgicas

Como fue mencionado previamente, el proceso de adquisicién de datos carga a
partir de dos archivos de texto, las formas de onda de las senales SA e ECAP. La
SA, siempre es generada en el primer canal del generador de onda mientras que la
ECAP es generada en el canal 2 cuando es habilitada. En la Tab. se pueden
apreciar las configuraciones del instrumento para la generacién de ambas ondas.

Ademas, el canal analégico 2 es sincronizado con el canal 1. De esta manera,
cuando se empieza a reproducir o se detiene la SA, se realizard lo mismo con la

ECAP.
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Parametro Descripcién

frequency Frecuencia de la onda generada en Hz.

amplitude Amplitud en V de la onda generada.

symmetry Simetria de la onda generada. Es solo valida en algunas
formas de onda.

wait Tiempo de espera entre la habilitacién del generador de
onda y el inicio de la generacién de la onda deseada.

run_time Tiempo durante el cual se genera la onda configurada.

repeat_count

Cantidad de veces que se repite la onda generada durante
un tiempo run_time.

Tabla F.3: Parametros configurables de la interfaz del generador de onda.

Parametro Descripcién
frequency Frecuencia de la onda generada en Hz.
Simetria de la onda generada. Es solo valida en
duty_cycle
algunas formas de onda.
Tiempo de espera entre la habilitacion del
wait generador de onda y el inicio de la generacién
de la onda deseada.
run_time Tiempo durante el cual se genera la onda configurada.
Cantidad de veces que se repite la onda generada
repeat . .
durante un tiempo run_time.
idle_state Define el estado inicial del generador de onda previo

a al comienzo de la generaciéon de la misma.

trigger_enable

Habilita o no el trigger de la generacién de la onda
digital.

trigger_source

Seleccion de la fuente del trigger para la generacion
de la onda digital.

trigger_edge_rising

Seleccion del flanco para el trigger de la generacion de
la onda.

function

Define el tipo de onda a producir, que puede ser un
pulso, especificada con por un array o random.

Tabla F.4: Parametros configurables de la interfaz del generador de onda ditigal.

F.2.2. Generador de Ondas Digitales

Solamente se usan los canales digitales 0 y 1. Las configuraciones de los mismos
se pueden ver en las Tab. y Notar que el canal uno se configura para dar
un flanco de subida en el canal uno que nunca termina.
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Parametro Valor
frequency 900 Hz
amplitude La amplitud es un pardmetro configurado por el usua-

rio desde la aplicacién. Una amplitud es configurada
para la SA y otra para la ECAP.

symmetry Este parametro no importa cuando la onda generada
es custom.

wait 0s

run_time 0, equivalente a infinito.

repeat_count 0, equivalente a infinito.

Tabla F.5: Pardmetros configurados del generador de onda para la generacién de la SA

Parametro Valor
frequency No importa
duty_cycle 100 %

wait 0

run_time 1 ms

repeat No importa
idle_state Np importa
trigger_enable False
trigger_source No importa
trigger_edge rising  No importa
function pulse

Tabla F.6: Pardmetros configurados para el canal digital 0.

F.2.3. Osciloscopio

En la aplicacién de post-procesamiento solo se utiliza el canal uno del oscilos-
copio para la adquisicion de datos mientras que el canal 2 es usado como trigger
del primero como se pueden ver en las tablas Tab. y respectivamente.

F.3. Mejoras HW

F.3.1. Control de Continua en el Restador

Para soluciona el problema de realimentacién de continua, es necesario eliminar
los condensadores utilizados para establecer un filtro pasa altos en el restador. Esto
genera el problema de como configurar la continua de 1,65V a la salida del mismo,
que puede ser solucionado variando las entradas del restador como muestra la Fig.
donde la DC de la salida la define la plantilla generada por el DAC| mientras
que la salida del INA siempre se encuentra centrada en 0V. Aunque hubiera una
pequena variaciéon de la misma, esta podria ser corregido por medio de la plantilla.
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Parametro Valor

frequency 900 Hz

duty_cycle 50 %

wait 0

run_time 1 Ms

repeat 0, equivalente a infinitas veces.
idle_state initial

trigger_enable True

trigger_source

analog out 1, lo que equivale a ser sincronizadas con
la reproduccion de la senal SA en el candl analégico
1

trigger_edge_rising

False.

function

pulse

Tabla F.7: Parametros configurados para el canal digital 1.

Parametro

Valor

sampling_frequency

Parametro configurado por el usuario con un méaximo
valor de 7.2MHz

buffer_size Configurado automaticametne a partir de la frecuen-
cia de muestreo y el periodod de 1,1 ms que se desea
muestrear.

offset ov

amplitude_scale oV

probes_x10 Las puntas de prueba x10 estan desactivadas.

Tabla F.8: Pardmetros configurados para el canal 1 del osciloscopio

Parametro Descripcién

enable True

trigger_source Analog

channel Canal 2

timeout 1000 s, para que nunca triggeree por timeout
edge_rising True

level 1,65V

Tabla F.9: Parametros del trigger configurados por la aplicacién de post procesamiento
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AAA

R401 20k
ok 0.05%
L . . 4
——C402 ==C403
100nF | IpF
25V 16V
\ = = TP401
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VDAC R407 N2t 3| L o
20k > TLV376IDR
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25V 16V
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Figura F.1: Circuito propuesto para solucionar el problema de control de continua en el restador.
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