F-% _N

<t15> UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA ‘ ‘
UNIVERS]DAD FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA REPUBLICA FACULTAD DE
URUGUAY INGENIERIA

Cancelacion de Artefactos en
Neuroestimuladores Integrados

MEMORIA DE PROYECTO PRESENTADA A LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA POR

César Azambuya, Mateo Guerrero, Gonzalo Hernandez
EN CUMPLIMIENTO PARCIAL DE LOS REQUERIMIENTOS

PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA.

TUTORES
Germéan Fierro........................ Universidad de la Republica
Francisco Veirano..................... Universidad de la Reptublica
TRIBUNAL
Federico Favaro....................... Universidad de la Reptublica
Nicolds Gammarano .................. Universidad de la Repiblica
Ignacio Ramirez....................... Universidad de la Reptblica
Montevideo

jueves 12 junio, 2025



Cancelacion de Artefactos en Neuroestimuladores Integrados , César Azambuya,
Mateo Guerrero, Gonzalo Hernandez.

Esta tesis fue preparada en IATEX usando la clase iietesis (v1.2).
Contiene un total de paginas.

Compilada el viernes 18 julio, 2025.

http://iie.fing.edu.uy/


http://iie.fing.edu.uy/

Inventar es convertir la duda en hipotesis, el error
en conocimiento, y el intento en posibilidad.
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Resumen

Con la acelerada evolucion de los avances tecnologicos, el desarrollo de Dispo-
sitivos Médicos Implantables Activos no ha sido la excepcién. Los avances médicos
relacionados con estos dispositivos implican, entre otras cosas, un aumento en la
calidad de vida de los pacientes. En particular, esto es lo que buscan los denomi-
nados neuroestimuladores en lazo cerrado. Estos son una evolucién de los sistemas
tradicionales de estimulaciéon neuronal, disenados para ajustar automaticamente la
terapia en funcion de la respuesta fisioldgica del paciente. Para lograrlo presentan
un objetivo comin que radica en lograr capturar la respuesta neuronal del cuerpo
humano, conocida como Evoked Compound Action Potential (ECAP). El desafio
de los neuroestimuladores de lazo cerrado es que la sefial ECAP se encuentra su-
perpuesta tanto en el dominio temporal como en el frecuencial con la sefial de
respuesta al estimulo, conocida como Stimulus Artifact (SA). A su vez, la senal
objetivo (ECAP) presenta una amplitud de varios 6rdenes de magnitud inferior al
de la SA, lo que dificulta atn més su deteccion y analisis.

El sistema Cancelacion de Artefactos en Neuroestimuladores Integrados (CA-
NICs) implementa una solucién a dicho problema a partir de la Cancelacion de
Artefactos. Esto implica desarrollar una serie de algoritmos iterativos con el fin de
eliminar la SA.

Para ello se desarroll6 un sistema analégico-digital encargado de ejecutar estos
algoritmos y obtener la ECAP a partir de los mismos. El sistema digital fue dise-
nado a modo de obtener un modulo especifico para circuitos integrados (ICs). El
sistema analogico se disend utilizando componentes discretos, de forma tal que el
disenio sea facilmente integrable. La implementacién analdgica en si misma, espe-
cifica para ICs, no estd contemplada en este proyecto.

A modo de validar el desempeiio del sistema diseniado, se desarrolld6 una PCB
que integra todos los elementos necesarios, y el disefio digital se sintetizd en una
FPGA, generando un entorno de pruebas en conjunto con la PCB.

Las pruebas efectuadas en este entorno desarrollado demostraron que el sistema
disenado es capaz de recuperar senales ECAP con una correlacion superior a 0.833
respecto a una senal ECAP de referencia, para el rango de relaciones SA/ECAP
comprendidas entre 53dB y 70dB. El valor maximo de correlacion registrado fue
de 0.928, correspondiente a una relaciéon de 53 dB.
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Glosario

= AC: Alternating Current.

= ADC: Analog to Digital Converter.

= AIMD: Active Implantable Medical Device.

= ASIC: Application Specific Integrated Circuit.

= CANE: Cancelacion de Artefactos en Neuroestimuladores.
= CANICs: Cancelacién de Artefactos en Neuroestimuladores Integrados.
= CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.
= CMRR: Common-Mode Rejection Ratio.

= CSV: Comma-Separated Values.

= DAC: Digital to Analog Converter.

= DC: Direct Current.

= DSP: Digital Signal Processing.

= ECAP: Evoked Compound Action Potential.

= FDA: Food and Drug Administration.

= FF': Flip Flop.

= FIR: Finite Impulse Response.

= FPGA: Field-Programmable Gate Array.

= FSM: Finite State Machine.

= FW: Firmware.

= HW: Hardware.

= I2C: Inter-Integrated Circuit.

s INA: Instrumentation Amplifier.
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VIII

LDO: Low Dropout Regulator.

LSB: Least Significant Bit.

MSB: Most Significant Bit.

MSD: Mean Subtractor Device.

MUX: Multiplexer.

PC: Personal Computer.

PCB: Printed Circuit Board.

PLL: Phase-Locked Loop.

PSRR.: Power Supply Rejection Ratio.

RMS: Root Mean Square.

RTL: Register Transfer Level.

SA: Stimulus Artifact.

SAE: Sum of Absolute Errors.

SCS: Spinal Cord Stimulation.

SDRAM: Synchronous Dynamic Random Access Memory.
SNR: Signal-to-Noise Ratio.

SoC: System on Chip.

SPI: Serial Peripheral Interface.

SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
SW: Software.

TCL: Tool Command Language.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Motivacion

En este capitulo se presentara una introduccién al problema de estudio, junto
con una revision de los antecedentes y los objetivos especificos del proyecto, con su
respectivo alcance.

En el ambito de la medicina moderna, los Dispositivos Médicos Implantables
Activos (AIMDs, por sus siglas en inglés) juegan un papel fundamental en el tra-
tamiento de diversas enfermedades (por ejemplo, insuficiencia cardiaca, epilepsia,
dolor croémico, entre otros) y en la mejora de la calidad de vida de los pacientes. Un
AIMD se define como un producto sanitario activo destinado a ser introducido en el
cuerpo humano, total o parcialmente, mediante intervencién quirtrgica o médica,
o a través de un orificio natural, con la finalidad de permanecer en el organismo
después de la intervencion [1].

Estos dispositivos no solo ofrecen soluciones terapéuticas, sino que también
permiten el monitoreo continuo de la condicion del paciente. Gracias a su capacidad
para interactuar directamente con los tejidos biologicos, los AIMDs son cruciales en
el tratamiento de afecciones crénicas y complejas. Algunos ejemplos de AIMDs son
los marcapasos cardiacos, neuroestimuladores para el control de dolores crénicos,
trastornos neurolégicos y bombas de insulina.

Los neuroestimuladores son una clase de AIMDs disefiados para enviar impulsos
eléctricos controlados a estructuras del sistema nervioso pertenecientes principal-
mente al Sistema Nervioso Central, formado por el cerebro y la médula espinal.
Su proposito es modular la actividad neuronal y asi alterar las sefiales nerviosas
para tratar distintas afecciones, como el dolor crénico, la epilepsia, el Parkinson o
trastornos neurolégicos [2].

Los neuroestimuladores encargados de estimular la médula espinal son utiliza-
dos para tratar el dolor crénico, los cuales suelen estar compuestos por un genera-
dor de pulsos de corriente implantado y electrodos conectados al tejido objetivo.
Pueden programarse para adaptar la terapia a las necesidades especificas de cada
paciente, ofreciendo una alternativa terapéutica cuando los tratamientos farmaco-
logicos resultan ineficaces o generan efectos adversos significativos [3]. En la figura
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Figura 1.1: Sistema de neuroestimulacién medular implantado. Se observa el neuroestimulador
implantable, ubicado en la regién glitea, los cables de derivacién (leads) que conducen las
sefales eléctricas, y los electrodos posicionados adyacentes a la médula espinal, donde se
aplica la estimulacién. Imagen adaptada de [4].

se observa un neuroestimulador medular implantado, incluyendo el neuroes-
timulador propiamente dicho, los leads y los electrodos posicionados cerca de la
médula espinal.

La mayoria de los neuroestimuladores comerciales emplean microprocesadores
de proposito general y componentes off-the-shelf para gestionar la estimulacion.
Esto se debe a que los neuroestimuladores son tecnologias relativamente recientes
en comparaciéon con otros dispositivos médicos, como los marcapasos. Por ello, a
las empresas que lideran la innovacién en este campo, les resulta més convenien-
te optar por arquitecturas basadas en microprocesadores estdndar y componentes
off-the-shelf, ya que ofrecen mayor flexibilidad y confiabilidad durante las etapas
de desarrollo y validacién clinica. Sin embargo, esta arquitectura limita la minia-
turizacion e incrementa el consumo energético [5].

En contraste, los System on Chip (SoC) ofrecen una plataforma altamente in-
tegrada que permite reducir tamano, mejorar eficiencia energética y optimizar el
procesamiento local de senales. Se han propuesto trabajos de investigacién prome-
tedores, como el presentado por Ker y Cheng [6], aunque estos atin no han sido
trasladados al ambito comercial debido a desafios como la validacién clinica, la
miniaturizaciéon y la integraciéon de multiples funciones en un solo chip.

Este proyecto se motiva en la necesidad de abordar esta brecha mediante el
desarrollo parcial del diseno de un neuroestimulador implementable sobre un SoC.
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Figura 1.2: Morfologia tipica de la ECAP registrada en humanos durante estimulacién de la
médula espinal. Se observa una forma trifdsica compuesta por una onda positiva inicial (P1),
un pico negativo (N1) y una segunda onda positiva (P2). La amplitud del ECAP varia en
funcién de la intensidad de corriente de estimulacién, lo que permite su uso como sefial de
retroalimentacién en sistemas de estimulacién en lazo cerrado. Imagen tomada de H

1.1.1. Neuroestimuladores en lazo cerrado

En el contexto de los neuroestimuladores en lazo cerrado, se encuentran los
neuroestimuladores para la médula espinal (SCS, por sus siglas en inglés). Estos
representan una evolucion significativa en el tratamiento del dolor cronico, al per-
mitir una adaptacioén dindmica de la terapia en funcion de las respuestas fisiologicas
del paciente. A diferencia de los sistemas de lazo abierto, que aplican una estimu-
lacién constante sin considerar la variabilidad individual, los dispositivos de lazo
cerrado incorporan sensores, conformados por al menos dos electrodos, que monito-
rean senales biologicas en tiempo real, como la Fvoked Compound Action Potential
(ECAP), para luego estimular.

La ECAP es una senal de tensiéon generada por la activacion de fibras nerviosas
en respuesta a un estimulo eléctrico, actuando como una medida objetiva de la
activacién neuronal. Presenta una morfologia trifisica: comienza con una onda
positiva inicial (P1), seguida por un pico negativo marcado (N1), y culmina con una
segunda onda positiva (P2), como se muestra en la figura donde se observa la
variacion de la amplitud de la ECAP en funcién de la corriente de estimulacion .
Esta forma se debe a la propagaciéon y repolarizacion de los potenciales de accién
E|en las fibras nerviosas, y su amplitud esta relacionada con la cantidad de fibras
activadas.

En concreto, la amplitud de la ECAP se utiliza como senal de realimentacion en
tiempo real para ajustar dindmicamente la corriente de estimulacién, garantizando

Un potencial de accién es un impulso eléctrico breve que las neuronas usan para
comunicarse entre ellas y enviar senales a otras células.
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Figura 1.3: Diferentes amplitudes de la ECAP definen una ventana terapéutica, asegurando el
alivio del dolor y el confort del paciente. Imagen tomada de \@\

una terapia eficaz y segura frente a variaciones fisioloégicas o cambios en la posicion
del paciente. Dado que la amplitud de la ECAP est4 relacionada con la percepcion
del alivio del dolor y el confort del paciente, se define una ventana terapéutica
que permite optimizar la corriente de estimulaciéon. Esta ventana corresponde a un
rango especifico de amplitudes de la ECAP dentro del cual el paciente experimenta
un alivio efectivo del dolor. Tal como se muestra en la figura[L.3] fuera de este rango
(va sea por una amplitud excesiva o insuficiente) el paciente no percibe alivio, lo
que puede traducirse en una estimulacion ineficaz o incomoda . El valor de la
ventana terapéutica varia de paciente a paciente, siendo configurada para cada caso
especifico.

En la figura se muestra el comportamiento de la ECAP (ondas N1 y P2)
en un sistema de lazo abierto (A) y lazo cerrado (B). Se ha superpuesto el arte-
facto de estimulacion (SA) sobre la senal de la ECAP con fines ilustrativos, para
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Figura 1.4: ECAP resultante (ondas N1y P2 con P1 omitida por superposicién con el artefacto,
solo con fines ilustrativos) junto con el artefacto de estimulacién, para el caso de lazo abierto
y lazo cerrado. Cuando el paciente tose, los electrodos de estimulacién medular se acercan
a la médula espinal. Esto es detectado por los sensores espinales como un aumento en la
amplitud de la ECAP. En la configuracién de lazo abierto (A), los pardmetros de estimulacién
son fijos; generando que la ECAP aumente en amplitud (aumento en N1y P2) a medida que
disminuye la distancia entre los electrodos y la médula. En la configuracién de lazo cerrado (B),
el sistema detecta el aumento de la ECAP y reduce dindmicamente la amplitud de estimulacién
para mantener constante la amplitud de la ECAP (amplitud de N1 y P2 constantes). Imagen
tomada de [9].

mostrar como ambas sefiales coexisten. Se observa que cuando el paciente tose, se
produce un cambio en la amplitud de la ECAP (aumento de las ondas P2 y N1).
Sin embargo, debido a la falta de realimentacién, no se ajusta la amplitud de esti-
mulacion. Esta variacion en la amplitud de la ECAP, sin un ajuste en la corriente
para compensarla, provoca que la terapia pierda efectividad. El comportamiento
del sistema en lazo cerrado (B) permite que, ante variaciones en la amplitud de
la ECAP, se ajuste dinamicamente la corriente de estimulacién @I] Por ende, este
ajuste es capaz de compensar dichos cambios y mantener la amplitud de la ECAP
dentro de un margen deseado (amplitud de las ondas P2 y N1 constantes), incluso
si el paciente se ha movido, logrando asi una mayor efectividad en la terapia a lo
largo del tiempo.

1.2. Problema a abordar

En los neuroestimuladores en lazo cerrado para el tratamiento del dolor crénico,
la estimulacién en corriente y la medida de tensién resultante se realizan en la
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Figura 1.5: Segmento de médula espinal con estimulacién en corriente (Igst) aplicada a las
columnas dorsales en un extremo del electrodo. En el extremo opuesto, se mide la ECAP
(ondas N1y P2 con P1 omitida por superposicién con el artefacto, solo con fines ilustrativos)
resultante, junto con el artefacto de estimulacién asociado (SA). Imagen tomada de [9).

misma zona. Como resultado, los electrodos no solo registran la respuesta neuronal
ECAP, sino también un artefacto eléctrico conocido como Stimulus Artifact (SA).
Este artefacto se genera por la conversiéon del pulso de corriente de la estimulacion
en una senal de tension en el tejido bioldgico. En la figura [1.5] se representa un
segmento de médula espinal junto con los electrodos para la estimulacién y la
captura. Cuando se realiza la estimulacién en corriente, se captura en tension el
artefacto superpuesto con la senal de interés ECAP [9].

Esto presenta la dificultad de que la SA y la ECAP no solo se superponen
temporalmente, sino que también comparten componentes espectrales, lo que ha-
ce dificil su separacion utilizando técnicas de filtrado convencionales. Ademés, la
amplitud de la SA es varios 6rdenes de magnitud superior al de la ECAP, lo que
provoca que la senal de interés quede completamente enmascarada. La combinacion
de esta superposiciéon temporal y espectral junto con la diferencia en magnitudes
genera una interferencia significativa, dificultando el uso de la ECAP como una
senial de realimentacion.

El problema a abordar consiste en el diseno de un sistema que sea capaz de
obtener exclusivamente la senial ECAP a partir de la medicién de la respuesta al
estimulo. Para ello, se debe eliminar el artefacto SA presente en la sefial captura-
da, que se encuentra superpuesto a la senal de interés, ECAP. A la remocién del



1.3. Antecedentes

artefacto es a lo que se denominara Cancelacion de Artefacto.

1.3. Antecedentes

En el marco de la tesis doctoral de Stanislav Culaclii, Design of A System
for Cancelling Stimulus Artifact in Multi-Channel Neural Interfaces, propone un
sistema que permite registrar sefiales neuronales inmediatamente después de un
estimulo eléctrico, eliminando el artefacto de estimulo. Utiliza técnicas de Hardware
(HW), Firmware (FW) y Software (SW) para cancelar estos artefactos en tiempo
real. Se reporta una relaciéon de cancelacion E| entre la SA y la ECAP de 100dB [10].

En la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, se tiene como antecedente el Proyec-
to de Fin de Carrera Cancelacion de Artefactos en Neuroestimuladores (CANE).
Basandose en el doctorado anterior, integran el desarrollo de HW, FW y SW, di-
senado para implementar una prueba de concepto de un sistema de cancelacién
de artefactos en neuroestimuladores, permitiendo registrar senales neuronales sin
interferencias generadas por el estimulo eléctrico. En su implementacion, el sistema
CANE logré una relacion de cancelacion de aproximadamente 56 dB entre la SA y
la ECAP [11].

En el ambito comercial, el sistema Evoke de Saluda Medical utiliza la ECAP,
recuperada mediante la Cancleacion de Artefactos, para ajustar la corriente de es-
timulacién en tiempo real para el tratamiento del dolor crénico. Para evaluar la
eficacia de la terapia se realizaron ensayos clinicos, donde se mostré una reducciéon
del dolor de al menos el 50 % en el 77.6 % de los pacientes con dolor crénico, su-
perando los resultados de la estimulacion convencional en lazo abierto [12]. Evoke
representa un hito clinico significativo ya que es el primer dispositivo de estimu-
lacion medular en lazo cerrado aprobado por la Food and Drug Administration
(FDA) |13].

1.4. Objetivos

Desarrollar un sistema de Cancelacion de Artefactos en Neurestomuladores In-
tegrados (CANICs) como componente de un neuroestimulador en lazo cerrado (ver
figura para el tratamiento del dolor crénico, enfocado en la cancelaciéon de
artefactos para obtener la senal ECAP, basandose en [10] y [11].

El sistema debe estar compuesto por componentes de hardware y de procesa-
miento digital. El foco principal es el disenio del procesamiento digital a medida,
diseniado para su futura implementacién en circuitos integrados, para formar parte
de un System on Chip (SoC). Para validar el sistema CANICs, se fabricara una
PCB con los componentes de hardware requeridos y se sintetizara la arquitectura
digital en una FPGA.

2Esto quiere decir que se logré recuperar una ECAP cuando la relacién
201og,,(SA/ECAP) = 100dB.
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1.4.1. Objetivos especificos

1. Diseno del ntcleo digital:

= Disenar el circuito digital a nivel RTL utilizando el lenguaje de descrip-
cion de hardware Verilog.

= Realizar una verificacién funcional de cada moédulo digital para corro-
borar su funcionamiento.

= Sintetizar el circuito en una FPGA.
2. Modelado de bloques analdgicos en Verilog-A:

= Modelar los amplificadores operacionales.

= Desarrollar modelos de ADC y DAC.
3. Simulaciones mixtas analégico-digital:

= Integrar los bloques analdgicos modelados y digitales en un entorno
comin de simulacién para circuitos integrados.

= Realizar simulaciones a nivel sistema CANICs para verificar el funcio-
namiento de la cancelacién de artefactos.

4. Validacion del sistema en entorno fisico:

= Diseniar una PCB que integre los componentes de hardware requeridos,
junto con la FPGA, permitiendo la validacién del sistema completo en
un entorno fisico.

= Medir el desempeno del sistema, en base a métricas comparables con
los proyectos anteriores.

1.5. Alcance

El proyecto se enfoca en el desarrollo y validaciéon del sistema CANICs como
componente de un neuroestimulador implantable en lazo cerrado (ver figura [1.6)).
El trabajo abarca tanto el diseno digital orientado a su futura implementacién en
circuitos integrados como la integracién con modelos anal6gicos para evaluacién
funcional.

El sistema fue validado en una primera instancia mediante simulaciones mixtas
analégico-digitales, utilizando herramientas de diseno de circuitos integrados de
ultima generacion (Cadence), y en segunda instancia mediante una implementa-
cién fisica basada en FPGA y PCB. Se trabaja a nivel de prototipo experimental,
orientado a una caracterizacion funcional de la cancelacion de artefactos, verifica-
ble mediante pruebas con modelos de las senales biologicas involucradas. Si bien la
validacion se realiza en FPGA, el diseno sigue lineamientos y buenas practicas de



1.5. Alcance

Neuroestimulador

. SA+ECAP

Sistema
CANICs

Generador
dela
estimulacion

Figura 1.6: llustracion del sistema CANICs en el contexto de sistema de neuroestimulacién.
Se observa que a la entrada del neuroestimulador ingresa la sefial SA + ECAP, para luego
ser procesadas por el sistema CANICs. Este extrae la seiial ECAP, que luego sirve como
realimentacion para que el generador de estimulaciéon ajuste la corriente de estimulacién Igpgr
para la terapia.

disenio RTL E| que permitan su posterior migracion a una tecnologia de fabricacion
CMOS para su implementaciéon en un Circuito Integrado de Aplicacion Especifica
(ASIC). Como se mencioné anteriormente, el objetivo del proyecto es el disenio di-
gital del sistema CANICs. El disefio analogico del sistema especifico para ASICs no
fue contemplado en este proyecto. Se utilizaron componentes comerciales discretos,
tanto en la PCB como en las simulaciones.

Queda por fuera del alcance del proyecto:

= El desarrollo completo del neuroestimulador implantable. En particular, no
se aborda el diseno del generador de la estimulacion, encargado de cerrar
el lazo de control mostrado en la figura [I[.6] Este modulo queda fuera del
alcance del presente trabajo.

= El diseno analdgico del sistema CANICs especifico para ASICs.

s Pruebas del sistema in vivo.

3Las buenas précticas incluyen el uso exclusivo de sintaxis sintetizable en Verilog, la
definicién exhaustiva de todas las estructuras condicionales en circuitos combinacionales
(por ejemplo, incluir else o default en sentencias if o case), evitar caminos de logicas
combinacionales largos sin registrar sus entradas y salidas, mantener una separaciéon entre
logica secuencial y combinacional, parametrizar el ancho de los buses, entre otros.



Capitulo 1. Introduccién

= La sintesis y el diseno Place and Route del sistema digital.

10



Capitulo 2

Diseno implementado

2.1. Introduccién

En este capitulo se hara una introduccién al diseno implementado y su estruc-
tura béasica. Se explicaran las caracteristicas particulares que poseen las senales
que se tienen como entrada, SA y ECAP, y como se utilizan a lo largo del sistema
para lograr la salida esperada, que son métricas de la ECAP de entrada. Ademas,
se hard una introduccién a la arquitectura del sistema CANICs, sus principales
modulos, que son la Etapa 1, Etapa 2, el Control Principal y la interaccién entre
ellos.

La entrada del sistema se compone por las senales SA (ﬁgura mas la ECAP
(figura . La SA es una senial periédica, debido a que la estimulacion tiene esta
caracteristica. La ECAP en cambio, no es periddica, sino que surge a partir de una
ventana de ocurrencia variable respecto a la SA. Este conjunto de sefiales ingresan
superpuestas temporalmente al sistema de forma diferencial. El periodo se define
como T = -, donde fga representa la frecuencia de estimulacion especificada en
la seccion La suma de las senales SA mas ECAP se denominaré en adelante
como SENSADO, dado que corresponden a las senales sensadas por los electrodos
al realizar la estimulacion.

El objetivo del sistema es obtener la morfologia de la ECAP y a partir de ella
obtener métricas que la definen, como su amplitud pico a pico. Como se explico
en el capitulo anterior, ambas seniales, SA y ECAP, ademas de estar superpuestas
temporalmente, lo estan en frecuencia; esto implica que el cambio al dominio de la
frecuencia no es una solucion efectiva. La solucién utilizada se basa en explotar la
diferencia de amplitudes entre ambas senales, la periodicidad de la estimulacion, y
que la ECAP tiene ventana de ocurrencia variable (Véase secciones y .
La arquitectura y sus diferentes etapas se expone en el presente capitulo.
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2.2. Especificaciones de las sefales a procesar

Las senales utilizadas partieron de los mismos modelos utilizados previamente
por el grupo CANE |11], los cuales fueron provistos por un grupo de investigacion
internacional que colabora activamente con el Grupo de Microelectronica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica. A continuacion, se detalla
la informacién recibida por parte de dicho grupo.

2.2.1.  Stimulus Artifact (SA)

Para emular la senal SA, se deber4 considerar una senal compuesta de dos fases,
una negativa y otra positiva. La fase negativa debe tener un comportamiento lineal
seguido de un comportamiento exponencial. La fase positiva debe ser modelada
como una caida netamente exponencial. Ademés, se deben cumplir las siguientes
caracteristicas:

» Amplitud: V,p, = 70...240mV

= Ancho de banda: BWgp = 16 kHz

= Frecuencia de estimulacion: fga = 900 Hz

= Duracién de la fase negativa: 300 s

s Constante de tiempo para ambas fases: 7gpo = 250 ps

» Pendiente de la fase negativa: 8—(1)0 Vop/118

En la figura se observa el modelo obtenido para la senial SA. Este fue desa-
rrollado con el objetivo de satisfacer las especificaciones propuestas anteriormente.

2.2.2. Evoked Compound Action Potential (ECAP)

En cuanto a la sefial ECAP, se debe considerar una senal sinusoidal de 1,2kHz
atenuada temporalmente utilizando funciones exponenciales, con el objetivo de
recrear la morfologia del ECAP. Las caracteristicas especificas de esta senal son
las siguientes:

» Amplitud: Vpp =2...150pV
» Ventana de ocurrencia del frente de ondas del ECAP (P1, N1, P2):

e La onda N1 debe ocurrir segtin una distribucién normal N (u, o?) luego
del comienzo de la fase negativa del SA, con:

o pu=470ns
o og=062ps

= Ancho de banda: entre 300 Hz y 5kHz

12
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2.2. Especificaciones de las sefiales a procesar
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Figura 2.1: Modelo de la sefial SA utilizado en el sistema.
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Figura 2.2: Modelo de la sefal ECAP utilizado en el sistema
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—— Ocurrencias
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Figura 2.3: Cuatro posibles ocurrencias de la sefial ECAP. El eje de tiempo se referencia
respecto al comienzo de la fase negativa de la SA.

En la figura [2:2) se observa el modelo obtenido para la senal ECAP. El mismo
fue generado siguiendo las especificaciones establecidas anteriormente.

La ventana de ocurrencia del frente de ondas se refiere a que el momento en que
comienza la ECAP, respecto a la SA, no es fijo, sino que puede variar aleatoriamen-
te dentro de un cierto intervalo de tiempo. A este intervalo se le llama ventana de
ocurrencia. En otras palabras, aunque la ECAP siempre ocurra después del estimu-
lo, no siempre aparece exactamente en el mismo punto en el tiempo respecto a la
SA. En la figura 2.3 se muestran cuatro ejemplos posibles de como puede aparecer
la senial ECAP en relacion con la fase negativa del artefacto de estimulo (SA).

2.2.3. Componentes en modo comin y componentes en DC

La adquisicién de senales neurales se lleva a cabo midiendo la diferencia de
potencial entre dos electrodos, uno positivo y otro negativo, denotados como E y
E~, respectivamente. Tanto el artefacto (SA) como la senal neural (ECAP) corres-
ponden a la componente diferencial de esta medicion, definida como Vp = E+—E~.
También se introducen variaciones en el modo comin Vopr = %57]37, que deben
ser consideradas durante la etapa de adquisicién, para asegurar la captura de la
SA y la ECAP sin distorsiones.

El sistema debe ser capaz de rechazar senales de modo comin con las siguientes
caracteristicas:

s fava = 400 Hz

Donde tipicamente VEIJDMG corresponde a interferencias de origen electromiogra-
fico (EMG), generadas por la actividad eléctrica de los musculos. En este contexto,
VéDMG representa la amplitud pico de dicha senal, mientras que fgyg indica una
frecuencia caracteristica |14].

Ademas, el sistema CANICs debe poder tolerar componentes de DC diferen-
ciales en la entrada dentro de un rango de 100 mV, sin producir variaciones sig-
nificativas en la salida del sistema.

14
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L
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Figura 2.4: Arquitectura del sistema CANICs con dos etapas de procesamiento y un control
principal del sistema. Ademas, se tiene un entorno de trabajo para la generacién y anélisis de
sefales.

2.3. Arquitectura

La arquitectura implementada se basa en la utilizada por el proyecto CANE
[11], que también esta desarrollada a partir de una tesis de doctorado [10], que
presenta en detalle la implementacion para abordar el problema planteado.

En la figura se observa la arquitectura implementada. El sistema CANICs
estd compuesto por dos etapas, Etapa 1 y Etapa 2, encargadas en conjunto de ob-
tener la sefial de interés ECAP, y por el Control Principal del sistema, responsable
de controlar el funcionamiento de cada etapa y arbitrar el uso del HW.

Se observa que a la entrada de la Etapa 1 ingresa la suma de las senales SA
y ECAP, con una frecuencia fg4. Cabe recordar que la ECAP es del orden de
las centenas de uV, y la SA es del orden de las centenas de mV. En la figura
se dibujaron de amplitudes similares con fines ilustrativos. La FEtapa I reduce lo
méaximo posible la presencia de la senal SA, de modo que a su salida se obtenga una
senal cuyo orden de magnitud sea comparable al de la ECAP. Esta senal remanente
se denominé residuo. De este modo, a la salida de la Etapa 1 se obtiene la senal
residuo sumada a la senial ECAP, de 6rdenes de magnitud similares, en el rango
de los mV. La FEtapa 2 recibe la salida de la Etapa 1, residuo mas ECAP, y la
amplifica. Estas sefiales también estdn superpuestas temporalmente y en frecuencia.
Esta etapa elimina el residuo y recupera la sefial ECAP. Este proceso de eliminacion
del residuo y obtencién de la ECAP lo hace enteramente de forma digital.

El subsistema digital Control Principal es el encargado de controlar y sincro-
nizar el procesamiento en cada etapa; administra los datos entrantes a cada una
de las etapas en cuanto ellas lo requieren. Como resultado, el sistema es capaz de
entregar en su salida las muestras correspondientes a la sefial ECAP.

15
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Tanto la Ftapa 1 como la Etapa 2 tienen el mismo mecanismo de funciona-
miento: generar un template y restarlo a la senal que tienen como entrada. Ambas
etapas reciben en su entrada la suma temporal de dos senales, una que se desea
obtener y otra que se desea eliminar. Por lo tanto, el template se genera en base a
la senal que se desea eliminar. Para la Etapa 1 el template es sobre la senial SA (se
desprecia la ECAP dada la diferencia de magnitud) y en la Etapa 2 el template
es sobre la senal residuo. El template requiere una determinada cantidad de ite-
raciones para que sea valido, lo que implica que tiene un nivel de error aceptable
respecto a la sefial que intenta modelar. Cuando se alcanza este nivel de error,
determinado mediante simulacién y medidas experimentales, se asume que el tem-
plate alcanzo la convergencia. Con el template determinado, se procede a restarlo
a la senal entrante, de forma de obtener la sefial objetivo.

La diferencia entre ambas etapas es en como generan el template y efectian
la resta con su senal entrante. La Etapa 1 posee un lazo de control, en donde el
template se genera a partir de las iteraciones de restarle a la senal entrante el
propio template, como muestra la figura [2.4] en donde inicialmente el template
corresponde a una senal de 0V. Por otro lado, la Ftapa 2 realiza un promedio
entre periodos de su senal de entrada, y luego resta el promedio obtenido a la senal
entrante, como esquematiza la figura 2.4l El principio de funcionamiento de cada
etapa, junto con el Control Principal, se explican en la seccion

El entorno de trabajo, ademas del sistema CANICs, estd compuesto por el
bloque WaveGen y el bloque Métricas. El bloque WaveGen es el encargado de
la generacion de las senales de entrada del sistema CANICs. Para ello, toma los
modelos de SA y ECAP explicados en la seccion 2.2} los superpone temporalmente y
genera un vector de 25 periodos en un archivo CSV. Este archivo es luego importado
por un generador de senales capaz de producir salidas en tension diferenciales.

El bloque Métricas tiene el objetivo de capturar las senales digitales prove-
nientes del sistema CANICs. Realiza un procesamiento de las sefiales de salida del
sistema, el cual consiste en hallar la funcién de correlacion de la senal entrante con
el modelo de ECAP visto en la seccion 2.2 Las seniales que verifican un nivel mi-
nimo de correlaciéon definido son luego caracterizadas con métricas objetivas, como
la tension pico a pico obtenida, de forma que indiquen la exactitud y dispersion de
los resultados obtenidos.

2.3.1. Principio de funcionamiento del sistema CANICs

La FEtapa 1 se basa en que la componente SA de la senal SENSADO (SA mas
ECAP) es periddica, y que entre periodos las variaciones son minimas E| Ademas,
se utiliza que la SA es varios érdenes de magnitud mayor en amplitud que la ECAP.

La figura [2.5] se describe un esquema del lazo implementado para la Etapa 1.
Comienza con la sefial entrante SENSADO, que estd compuesta por las senales
sa(i) + ecap(i), donde i es el i-ésimo periodo de la sefial desde que comenzé el

!Las variaciones de la morfologia de la sefial SA provienen principalmente del cambio
de la impedancia de los electrodos utilizados, y se estima que estas variaciones son lentas
con respecto al periodo de la senial |15].
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Figura 2.5: Diagrama de las etapas del sistema CANICs.

algoritmo. El funcionamiento se basa en generar un template sa(i) de la senal que
se desea eliminar, en este caso sa(i), a partir de la senal de entrada sa(i) + ecap(i).
En base a este template, se busca obtener la senal de interés, ecap(i), restando a
la sefial de entrada el template, sa(i) + ecap(i) — sa(i) obteniendo ecap(i) més un
residuo. El residuo 7(i) = sa(i) — sa(7) es el resultado de la diferencia entre la resta
de la SA entrante y el template. El médulo Template de sa(i), de dominio digital,
se encarga de almacenar el template de la SA. Para generar el template, dado que
al arranque la memoria esta vacia, primero se almacena la senal entrante sa(0),
generando la primera iteracion del template, sa(i) (dada la diferencia de 6rdenes
de magnitud entre la SA y la ECAP, se asume que la ECAP es despreciable en el
contexto del lazo iterativo, o de muestrearse parcialmente se considera que el aporte
al template no representa un problema. Este supuesto se detalla en el capitulo [4]).
La actualizacion del template consiste en sumar al template actual, reconstruido
al dominio analdgico sa(i), el residuo obtenido de la resta sa(i) — sa(i) = r(7).
Bésicamente la actualizacion del template sigue el algoritmo de la ecuacion 2.1}

nuevo template = template actual + residuo (2.1)

De esta forma, suméndole al template el residuo, este va adquiriendo la infor-
macion faltante respecto a la sa(i) original. Cuando el residuo se considera que
es lo suficientemente pequeno, lo que implica que la senal sa(i) es semejante a la
senal sa(i), se dice que la Etapa 1 logro la convergencia y se detiene este algorit-
mo, manteniendo el template, y por lo tanto la senal sa(i) con el ultimo valor de
iteraciom.

Una vez alcanzada la convergencia en el periodo ¢ = C, la salida de la Etapa 1
en un periodo genérico (i > C') puede expresarse como:

17



Capitulo 2. Disefio implementado

outy (i) = (sa(i) + ecap(i)) — sa(i) = residuo(i) + ecap(i), i > C (2.2)

La FEtapa 2 se encarga de eliminar el residuo amplificado G.r(i), extrayendo la
ECAP mediante la generacién y posterior sustraccion de un template del residuo
amplificado, tal como se observa en la figura Este template se genera pro-
mediando multiples periodos de la senal de entrada G(r(i) + ecap(i)). Esta etapa
opera Unicamente una vez que la Etapa 1 ha alcanzado la convergencia (i > C') y
mantiene dicha condicién.

El correcto funcionamiento de esta etapa se basa en tres hipotesis: primero, que
el residuo se pueda asumir periodico de periodo T (periodo de estimulacion). Esto
se debe a que el residuo vale r(i7) = sa(i) — sa(i), donde sa(i) de periodo T por
hipotesis, y sa(i) esta fijado por el template (las variaciones de la senal sa(i) se
asumen despreciables), por ende la diferencia sera periodica. Segundo, que la ECAP
tiene una ventana de ocurrencia variable. Tercero, que el residuo y la ECAP son
de 6rdenes de magnitud similar.

Como se ilustra en la figura n la senal r(i) + ecap(i) es amplificada con
una ganancia G, optimizando el uso del ADC, llevandolo a la méaxima excursién
admisible. Una vez se tiene G.(r(i) 4+ ecap(i)) se pasa al dominio digital, donde se
aplica un algoritmo que promedia ITER = dieciséis periodos de senal (su eleccion
se vera en la seccién del capitulo .

Denominando outy(i) como la salida de la Etapa 2 para el i-ésimo periodo de
estimulacién, se tiene que:

| CHITER
outa (i) = G.outq (i) — TTER Z G.out1(j), i > C (2.3)
j=C+1

Sustituyendo out;(j), la ecuacion previa se puede reescribir como

1 C+ITER

outs (i) = G.outy (1) ~ ITER

) + ecap(j)), i > C (2.4)
j=C+1

Dado que la ECAP tiene ventana de ocurrencia variable, el valor de promediarla
ITER veces, tiende a reducir significativamente la amplitud de la misma. Este
fenomeno se ilustra en la figura [2.6] donde en gris se observa dieciséis posibles
ocurrencias de la ECAP, aprecidndose su desviacién temporal. Mientras que, en
azul se ilustra el resultado del promedio de las sefiales. Se destaca la atenuacion del
promedio, respecto a la ECAP original (esto se detallara en el capitulo . Usando
esta caracteristica y que (i) es periddica (r(i) = residuo, i > C), se obtiene que:

C+ITER

ITER Pl

)+ ecap(j)) = —==G.ITER.residuo = G.residuo (2.5)

1
ITER
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Figura 2.6: Resultado de realizar el promedio de dieciséis ECAPs, debido a la ventana de ocu-
rrencia variable. En gris se observa las dieciséis posibles ocurrencias de las ECAPs, mientras que
en azul se observa el resultado de su promedio, remanente_ecap, destacindose la atenuacién
del promedio.

Al alcanzarse las IT F R operaciones, se considera que la Ftapa 2 ha convergido,
manteniendo fijo el template del residuo. Por lo tanto, al sustituir este valor del
promedio de la senal de entrada, obtenida en la ecuaciéon se obtiene que la
salida de la segunda etapa es:

outs (i) = G.outy (1) — G.residuo
~ G.(r(i) + ecap(i) — residuo) (2.6)
~ G.ecap(i), ©> (C+ITER)

Se obtiene a la salida de la Etapa 2 la senal ECAP, salvo el factor escalar G.
Si durante la generacion del template de la Etapa I se muestred parcialmente la
ECAP, dichas muestras pueden agruparse al residuo. Como este residuo permane-
ce constante una vez alcanzada la convergencia de la Ftapa 1, el muestreo parcial
de la ECAP no representa un problema, ya que su contribucion se cancela durante
el procesamiento de la Ftapa 2, tal como se muestra en la ecuacion

Una explicacion mas en profundidad de la implementacion de esta etapa y su
funcionamiento se presentara en el capitulo [4

Con el objetivo de utilizar la minima cantidad de recursos, siguiendo los li-
neamientos de disefiar un sistema para bajo consumo, se decidié utilizar un tnico
ADC, y que éste sea un recurso compartido. Tanto la Ftapa I como la Etapa 2 son
las que requieren los datos del ADC, por lo que es necesario administrar en cada
etapa cuando debe utilizado. Para ello, el Control Principal, ilustrado en la figura
habilita el funcionamiento de las etapas y arbitra el flujo de datos entre ellas
y el ADC.

Al inicio, el Control Principal habilita y le cede el funcionamiento del ADC a
la Etapa 1 hasta que alcance la convergencia. La Etapa 2 por su parte se encuentra
en espera. Cuando la FEtapa 1 logra la convergencia de su template, el mismo
detiene su ciclo iterativo y se mantiene fijo, por lo que no requiere mas los datos
provenientes del ADC. Con la Etapa 1 utilizando su template en memoria, ahora
el ADC muestrea la salida amplificada de la Etapa 1 y le cede los datos a la Etapa
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2. La Etapa 2 se mantiene recibiendo los datos del ADC, de forma que luego de
que calcula su template se obtiene la ECAP a la salida. El sistema se mantiene en
este estado mientras la senial SA en la entrada del sistema mantenga su morfologia
constante a lo largo de los periodos.

Si por algin motivo la morfologia de la SA cambia, el template de la Etapa 1
deja de ser valido, aumentando en magnitud el residuo en la salida de la Ftapa 1. En
consecuencia, la entrada de la Etapa 2, que es este residuo sumado a la ECAP, luego
de ser amplificado, llega al punto en que se excede el rango de tensiéon admisible por
el ADC, produciendo una saturaciéon y perdiendo la linealidad del sistema. En caso
de ocurrir este fenémeno, se le vuelve a habilitar la Etapa 1 y ceder los datos a ella,
de forma que su template vuelva a converger, para retomar el ciclo nuevamente y
habilitar la Etapa 2 posteriormente. En el capitulo [5] se explica el médulo Control
Principal y este ciclo de funcionamiento en detalle.

2.3.2. Validacion del sistema

Con el objetivo de validar el sistema, se realizaron pruebas inicialmente en
simulaciéon. Cuando el sistema se comport6é de la forma esperada, se procedié a
las pruebas a nivel de HW. Primero, se realizaron simulaciones modulares y top
level del sistema CANICs completo. Para ello, se utilizo el software Cadence, y fue
necesario generar el entorno de simulaciéon adecuado, generando modelos Verilog-A
de los componentes analdgicos utilizados. Con las simulaciones top level del sistema
validadas, se procedié a fabricar una PCB, la cual contiene todo el sistema analdgico
necesario para poder ejecutar el sistema CANICs, y es compatible con la FPGA que
contiene el circuito digital implementado. Los componentes analdgicos se eligieron
de forma que fueran lo méas compatibles posibles con una arquitectura de diseno
para circuitos integrados. Por ejemplo, se usaron ADC y DAC con comunicacién
en paralelo, dado que se consider6 que era la arquitectura mas adecuada para este
tipo de diseno. Una explicacién mas detallada de las simulaciones se encuentra en
el capitulo[6] y de la PCB en el capitulo [7]

A la hora de generar la estimulacién a la entrada del sistema CANICs, fue
necesario generar la senal SENSADO, es decir, generar la SA y ECAP superpuestas.
Para ello, un generador de senales introduce la senal SENSADO al sistema. Las
seniales provistas al generador fueron creadas en base a los modelos explicados
previamente en la secciéon [2.2] a través de un script en Python. En paralelo, se
implementé otro script en Python, el cual, luego de cargarse los datos en la FPGA,
realiza la captura de los datos de salida del sistema y los guarda en archivos formato
CSV para poder utilizarlos posteriormente.

Finalmente, con los datos obtenidos de la FPGA, se hace un postprocesamien-
to para obtener las caracteristicas medidas de la ECAP. Este consta de realizar
promedios de la tension pico a pico de las ECAPs obtenidas, a modo de eliminar
las variaciones y obtener un resultado mas preciso. Se utilizé esta caracteristica de
la ECAP porque en base a este valor se puede conocer si la terapia esta siendo
eficiente o no, como se explicéd en la seccion [1.1.1

Ademaés, se realiza el céilculo de la funcién de correlacion con la ECAP de
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referencia, a modo de tener una métrica de la fiabilidad de los resultados obtenidos.
En el capitulo [§] se explica en detalle la generaciéon de senales como las medidas
realizadas y los resultados obtenidos.
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Capitulo 3

Etapa 1: Primera cancelacion de la SA

3.1. Introduccién

Este capitulo profundiza el desarrollo de la Etapa 1, siendo este uno de los
componentes principales de la arquitectura del sistema CANICs, explicada en el
capitulo [2] Esta etapa se encarga de procesar la senal de entrada del sistema SEN-
SADO y eliminar de ella la SA, con el objetivo de obtener en su salida la ECAP,
junto con el residuo de la operacién realizada. Cabe destacar que este residuo ob-
tenido es del mismo orden de magnitud que el de la ECAP, por lo que a la salida
de esta etapa no se espera obtener la sefial ECAP, sino solamente poder extraer de
la senal SENSADO la mayor parte de la senal SA| la cual es de magnitud mucho
mayor. De esta forma, la senal resultante, ECAP maés residuo, es procesada por la
Etapa 2 que es capaz de aislar la ECAP del residuo. Se profundizara en detalle
sobre esto en el capitulo [4]

Esta etapa estd conformada por los bloques detallados en la figura [3.1] Se in-
dica solamente el flujo de interconexiones entre bloques, a modo de simplificar el
diagrama. Siguiendo el flujo de procesamiento de la senal de entrada analdgica
Vin, comienza su procesamiento a través del amplificador de entrada, en donde se
acondiciona a una senal single-ended. La salida de este amplificador es la deno-
minada senal SENSADO. Luego, la senal SENSADO ingresa al nodo positivo del
amplificador diferencial. La salida de este amplificador se transforma al dominio
digital, que la procesa y genera el template de la SA, explicado en la seccion 2.3.1]
Luego, esta senal se convierte al dominio analégico e ingresa al nodo negativo del
amplificador diferencial. Como se ve en la figura la Etapa 1 genera entonces
un lazo como forma de eliminar la SA. Ademas, en la figura se indica de forma
elemental el flujo de las senales de control, las cuales se administran desde el blo-
que Control Principal. Este bloque ademés controla el bloque de procesamiento de
la primera etapa DSP. En las siguientes secciones se detallard el funcionamiento
particular de cada uno de los bloques. Cabe destacar que el Control Principal, el
Controlador del ADC' y el ADC son recursos compartidos con la segunda etapa.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques simplificado de la etapa 1.

3.2.  Principio de funcionamiento

Siguiendo el flujo de seniales de la figura[3.I] comenzando por la senal diferencial
de entrada Vin, esta es convertida a modo single-ended por el amplificador de
entrada. La amplificacién no es necesaria en esta implementacion, dado que la
senial Vin ya ingresa al sistema en el nivel de tensién requerido. Esto se debe a que
el script que genera las senales las amplifica por software a los niveles de tension
necesarios, simulando que el amplificador de entrada cuenta con ganancia variable,
ajustando adecuadamente la amplitud de la senal entrante, para aprovechar al
maximo la excursion en el sistema CANICs. La implementacion de esta ganancia
variable para el amplificador de entrada quedo6 por fuera del alcance del proyecto y
es parte del trabajo a futuro. Esta decisiéon de disefio permite simplificar la etapa
de amplificacion de entrada, que de otro modo requeriria una ganancia variable
para adaptarse al rango dindmico. Ademaés, se optd por esta estrategia debido
a que la resoluciéon de los generadores de sefiales convencionales no es suficiente
para representar adecuadamente la senal ECAP en sus niveles originales (orden de
cientos de pV'), donde las amplitudes minimas que pueden generar tipicamente son

del orden del mV'.

A la salida del amplificador de entrada se encuentra la sefial SENSADO, co-
rrespondiente a sa(i) + ecap(i) de la ﬁgura Esta senal ingresa a dos bloques, el
detector de sefnial y al amplificador diferencial. El detector de senal se encarga de
generar un pulso de 1 T¢rk de sincronismo, cuando detecta determinado nivel de la
senal sa(i). Este pulso tiene el objetivo de sincronizar la llegada de la sefial SA con
el funcionamiento del sistema digital. El funcionamiento detallado de este bloque
se explicara en la seccion 3.4 Este bloque es fundamental para el buen desempenio
del sistema CANICs, dado que el sistema debe sincronizarse con alta precision a la
senal SA. El detector de serial junto con el requisito de que la frecuencia de reloj
del sistema digital debe ser multiplo de la frecuencia de estimulacion, garantizan el
buen sincronismo entre la senal de entrada y el sistema digital. Las caracteristicas
del sincronismo se detallan en la seccién [3.5] Por otro lado, el amplificador diferen-
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3.3. Amplificador de Entrada

cial es el equivalente al modulo restador del esquema de la figura [2.5] en donde en
la entrada positiva recibe sa(i) + ecap(i), y en la entrada negativa recibe a sa(7).
En su salida se encuentra el residuo sa(i) — sa(i) mas la ECAP, el cual es la salida
del sistema Vout.

El bloque Template de sa(i) de la ﬁgura se corresponde con los bloques desde
el ADC al DAC, los cuales son el disenio central de la Ftapa 1. Luego de que la salida
del amplificador diferencial sea procesada por el filtro anti aliasing, para cumplir
con el Teorema de Muestreo de Nyquist, se muestrea con el ADC. Para que esto sea
posible, el ADC tiene su respectivo controlador, el cual es gestionado por el bloque
Control Principal. Este bloque controla el funcionamiento de las etapas del sistema
CANICs y administra los datos del ADC para ambas etapas. Luego, el Control
Principal le cede los datos y habilita el funcionamiento del bloque DSP. Este es el
modulo central de la Etapa 1, que contiene el template y es el encargado de ejecutar
el algoritmo de la ecuacion . Cuando el DSP genera un template digital sa(n),
este se sincroniza con la senal de entrada sa(i), a través de la sefial provista por el
Detector de senal, y genera la representacion analogica del template sa(i), usando
el DAC y su respectivo controlador, el cual gestiona el bloque DSP. Finalmente,
la senal sa(i), luego de ser procesada por el filtro de suavizado, para eliminar
los componentes residuales de alta frecuencia que introduce el DAC, ingresa al
amplificador diferencial para cerrar el lazo de realimentacion. El funcionamiento
en detalle de cada bloque utilizado se desarrollara a lo largo de este capitulo.

3.3. Amplificador de Entrada

El circuito de amplificacion de entrada, denominado INA, tiene como objetivo
convertir la senal de entrada diferencial Vin a la sefial single-ended SENSADO,
ademas de eliminar las componentes de modo comiin que estas senales puedan
contener. De aqui en adelante, se considerara como entrada del sistema a la senal
SENSADO. Este circuito es practicamente idéntico al utilizado por CANE |11] y
se ilustra en la figura[3.2] Esta compuesto por un amplificador de instrumentacion,
en el que en sus entradas posee un filtro pasa altos. El filtro cumple con el objetivo
de desacoplar la continua, ubicando su polo en 35 Hz. En sus terminales de alimen-
tacién posee capacitores para reducir las variaciones y el ruido en estas entradas.
La ganancia del circuito, la cual se modifica colocando una resistencia entre las
terminales RG1 y RG2, se determiné que fuera unitaria. Esto se debe a motivos
practicos a la hora de generar las sefiales: los generadores de onda convencionales
no tienen resoluciones de pV'. La solucién utilizada fue que el generador de senales
ya implemente la sefial amplificada al rango de tensiones utilizado por el sistema,
y que este amplificador funcione con ganancia unitaria. Como se menciondé, el ob-
jetivo de la ganancia no es considerado en este diseno, dado que la implementacién
del modo de ganancia variable en el amplificador de entrada quedé por fuera del
alcance del proyecto. La verdadera funcionalidad de este circuito, y el motivo por
el cual se agregd, fue para mitigar el modo comin, dado que, al estar presente
en ambas entradas AD2 IN Ny AD2 IN P, por el funcionamiento del INA, el
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Figura 3.2: Amplificador de instrumentacién de entrada.

modo comiin se cancela.

El amplificador utilizado es un AD8221, el cual posee 80dB de CMRR y an-
cho de banda de 825kHz [16|, el cual cubre comodamente el ancho de banda de
la senal SENSADO. Ademés, dado que es el circuito de entrada del sistema, es
extremadamente critico que introduzca muy bajo ruido, y efectivamente cumple
esta caracteristica, dado que tiene una densidad espectral de ruido de 8nV/ VHz a
1kHz. La eleccién de las tensiones de alimentaciéon del amplificador se explica en
el capitulo [7] del diseno de la PCB.

3.4. Detector de Senal Entrante

El objetivo de este bloque es sincronizar periédicamente el sistema digital con
la senal de entrada SENSADO. Como se explico en el capitulo [I] y se detalla en
la figura la senal de entrada SENSADO surge en respuesta a una sefial que
serd creada por el generador de estimulos, a través de un pulso de corriente, por
lo que el sistema neuroestimulador sabe cuando el pulso de corriente de estimulo
serd generado.

Como el bloque generador de estimulos del neuroestimulador (figura sabe
cuando generar el estimulo de corriente, seria posible que este bloque le provea una

26



3.4. Detector de Senal Entrante

senal digital periodica de sincronismo al sistema CANICs. El motivo por el cual
se usa este bloque detector es que el estimulo es en corriente y la senal de entrada
SENSADO es la respuesta en tension a este estimulo. En consecuencia, los cambios
de impedancia de los electrodos generan que en un mismo valor temporal dentro
del ciclo t* se obtengan niveles de tensiéon diferentes en los préximos ciclos, por lo
que SENSADO(t*) # SENSADO(t* + kT),k € Z , produciendo como resultado
variaciones en las medidas entre los ciclos muestreados [10|. Aunque estas variacio-
nes se consideran mucho més lentas respecto al periodo de la seial SENSADO, no
se consider6 apropiado utilizar una sefial de sincronizacién generada directamente
por el bloque generador de estimulos. Esto se debe a que estas variaciones medi-
das entre ciclos de la senal de entrada se traducen en cambios en la morfologia
y amplitud del residuo, lo que degrada notoriamente el desempeiio de la segunda
etapa.

Dado que el sistema de procesamiento de la primera etapa es un moédulo digital
(DSP) y la senal de entrada SENSADO es analogica, el Detector de Senial Entrante
requiere una etapa analogica que permita el procesamiento de la senal SENSADO y
la acondicione para que pueda ser procesada por un bloque digital. Posteriormen-
te, este bloque digital obtiene la senal de interés a partir del acondicionamiento
analogico recibido y la entrega al DSP.

Como criterio para detectar la senal analdégica SENSADO, se busca un nivel de
tension determinado VIHNEG, con pendiente descendente. Cuando se llega a ese
valor de tension, el bloque detector asigna un pulso trigger, de duracion 1 Tcrk,
con el fin de que el sistema digital lo reciba correctamente. A continuacion se explica
en detalle el funcionamiento de los bloques analégico y digital que componen al
Detector de Senal Entrante.

3.4.1. Circuito Analégico

El circuito tiene como objetivo detectar cuando la senal SENSADO (sa(t) +
ecap(t)) cruza el umbral de tension VTHNEG. El valor de VTHNEG fue determi-
nado en base a que sea un valor cercano a cero, el cual es la tensién en reposo,
pero lo suficientemente alejado de cero, para evitar glitches. Ademas, es necesario
que en ese nivel la senal tenga una pendiente significativa, para poder detectar sus
variaciones; ya que si se analiza en una regiéon plana, donde su valor permanece
practicamente constante, se obtiene un punto de sincronismo con muy poca preci-
sién, ya que no es posible distinguir cambios significativos a lo largo del tiempo.
Considerando estos factores, se fijo el valor VITHNEG en —300mV, en donde la
seflal SA se encuentra en su pendiente de descenso (ver seccion [2.2).

El circuito utilizado para lograr detectar la senal VIHNEG se presenta en la
figura [3.3] Esta compuesto por un amplificador, configurado como un comparador
con histéresis del tipo Schmitt Trigger y a su salida posee un rectificador de media
onda. La entrada POS IN en el circuito se corresponde con la senal SENSADO de
la figura

El amplificador tiene el comportamiento en su salida AMP _OUT como lo des-

cribe la figura[3.4] También se desprenden de la figura[3.4] los valores de VTHNEG
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Figura 3.3: Circuito comparador en cascada con un rectificador de media onda. Su entrada
POS_IN se corresponde a la sefial SENSADO.
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Figura 3.4: Ventana de histéresis del amplificador. Las flechas rojas y azules indican el compor-
tamiento en régimen del circuito, mientras que las marrones son un posible caso de arranque
que puede tener el circuito en caso de que, al encenderse, la salida AMP_OUT sea —3,3V y
la sefial de entrada POS_IN sea menor al valor VTHNEG.

y VITHPOS, los cuales son:

VIHNEG = —>3V 2 g0 v yrmpos = 33V 02 g0, mV,
Rao1 + Rapo Raoo1 + Rap2 3.1)

en donde Rop; = 100 KQ v Roge = 10 K.

El propésito del rectificador es acondicionar la senal de salida del operacional,
la cual excursiona entre 3,3V y —3,3 V. Esto es para que el circuito digital, que
opera entre 0V y 3,3V, pueda manejarla correctamente, evitando danos a los
componentes digitales del sistema.

Como se observa en la simulacion del circuito implementado en la figura [3.5] la
sefial SCH OUT cambia de estado entre los valores de 0V y 3,3V, valiendo 0V
cuando el puerto de entrada POS IN; al que se le conecta la senal SENSADO,
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Figura 3.5: Simulacién del circuito detector de senales de entrada.
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Figura 3.6: Bloque digital del circuito detector de sefial.

posee valores mayores a VIHNEG; para luego tomar el valor de 3,3V, cuando
la sefial SENSADO cruza el umbral VITHNEG y se mantiene debajo del umbral
VTHPOS. Al superar el umbral VTHPOS, vuelve a valer 0V, comenzando el ciclo

nuevamente.

El amplificador utilizado para este circuito fue el OPA197, el cual se eligié por
tener entrada y salida rail-to-rail, su ancho de banda de 10 MHz, junto con un
slew rate de 20 V/ps y capacidad para manejar cargas capacitivas de hasta 1nF
permiten una respuesta rapida y precisa frente a senales de alta velocidad [17].

3.4.2. Circuito Digital

El circuito analdgico descrito en la seccion [3.4.1] obtiene a la salida un pulso
periddico prolongado de valor 3,3 V cuando la senal atraviesa los valores VITHNEG
y VITHPOS, el cual tiene una duracién de varios periodos de reloj. El objetivo de la
parte digital de este bloque es detectar el flanco positivo de la salida SCH _OUT,
generando un pulso de duracién 1 T¢ork. De esta forma se alerta de la llegada de
una nueva senal SENSADO al sistema. El bloque digital implementado tiene la
interfaz ilustrada en la figura [3.6] El pulso digital de salida es la senal trigger, la
cual se genera a partir de 4 FF's, dos se utilizan como sincronizadores entre la senal
SCH _OUT y el CLK (FF1 y FF2), y los otros dos se utilizan para detectar el
flanco, conectandolos en cascada a la salida del sincronizador (FF3 y FF4). Dado
que estan en cascada, cuando se detecta el flanco, el FF3 se asigna a 1, y en el
siguiente periodo de reloj se asigna el FF4 a 1. El periodo de reloj entre que ambos
FFs se asignan a 1 (FF3=1 y FF4=0) es la salida trigger del bloque. Este pulso
trigger se puede ver en conjunto con las otras senales del circuito en la figura 3.5
La senal trigger obtenida, es la sefial de sincronismo del sistema CANICs, la cual
ajusta el inicio de los bloques digitales con la sefial entrante SENSADO.
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3.5. Limitacion en la frecuencia del sistema digital

A continuacion se explica por qué es importante que el sistema CANICs adopte,
como decision de disefio, que la frecuencia de reloj del sistema digital (Fopx) sea
un miultiplo de la frecuencia de estimulacion (fg4). Para ello, se presentan dos
ejemplos ilustrativos simples: primero se analiza el caso en que ambas frecuencias
son independientes, y luego se estudia el caso particular en que Forg = 4fsa.

Como se explico en la seccion anterior, el detector de senal entrante tiene como
objetivo sincronizar periddicamente el sistema digital con la sefial de entrada SEN-
SADO. Dado que el sistema digital requiere un reloj para su funcionamiento, y que
el procesamiento comienza con la llegada de la senal digital trigger, es fundamental
disenar la frecuencia de reloj del sistema (Forx) de manera que la senal trigger
sea periddica. Esto garantiza que el algoritmo implementado en el sistema digital
se ejecute de forma periédica y estable, evitando comportamientos indeseados o
asincronismos que puedan degradar su desempeno.

Para asegurar la periodicidad de la senal trigger, es suficiente que la frecuencia
de reloj del sistema (Frr k) sea un miultiplo de la frecuencia de estimulacion (fsa).
La figura |3.7|ilustra este comportamiento: cuando la sefial SENSADO (senal azul)
supera el umbral, el circuito analdgico Schmitt Trigger se activa (indicado con la
linea punteada), el sistema digital detecta este evento y, al tratarse de un sistema
secuencial, genera el pulso de trigger en el siguiente flanco de reloj disponible. Este
instante se muestra con una flecha verde en la figura.

Dado que la frecuencia de reloj del sistema es un miultiplo de la frecuencia
de estimulacion (Fopx = 4fsa), el desfase temporal entre el momento en que se
activa el Schmitt Trigger y el instante en que el sistema digital genera la senal
trigger (en el flanco de reloj siguiente) se mantiene constante a lo largo del tiempo.
Esto garantiza que el intervalo entre pulsos sucesivos de trigger (indicados por la
flecha verde) sea fijo, resultando en una senal periodica de 4Tk (este valor es
ilustrativo y no representa un valor especifico del sistema).

A modo complementario, en la figura [3.8] se muestra el caso en que la frecuen-
cia de reloj del sistema no es un miltiplo de la frecuencia de estimulacion. En esta
situacion, el desfase temporal entre la activacion del Schmitt Trigger (linea puntea-
da) y el instante en que el sistema digital genera la senal trigger (flecha verde) no
es constante. Como resultado, el intervalo entre pulsos consecutivos de trigger deja
de ser constante, oscilando en este ejemplo entre 3Torx v 410 k- Esta variabili-
dad provoca que el sistema digital inicie su procesamiento en momentos distintos
respecto a la sefial SA, lo cual no es deseado, ya que compromete la periodicidad
del procesamiento.

Por esta razén, como decision de diseno, se opt6é por limitar la frecuencia del
sistema Fop i a valores que sean multiplos de la frecuencia de estimulacion (fsq =
900 Hz). Esto se expresa mateméaticamente en la ecuacion donde la constante
K € N se defini6 en K = 5000, lo que sera explicado en la seccion [3.8:2)

FCLK:KXfSA:Kxg()O, K eN (3.2)
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Figura 3.7: Ejemplo de sincronizacién periddica entre el sistema digital y la sefal analdgica

de entrada SENSADO. Al ser la frecuencia de reloj (TclLK) un mdltiplo de la frecuencia de
1

estimulacién (), el tiempo entre la activacién del Schmitt Trigger (linea punteada) y la
generacién del pulso trigger (flecha verde) se mantiene constante, garantizando una sefial de
trigger periddica. El valor de 4Ty, x mostrado es ilustrativo y no representa un valor especifico

del sistema.

3.6. Amplificador diferencial

A la hora de la implementacion, comparando con la figura [3.1] el operador res-
tador del diagrama estd compuesto principalmente por el amplificador diferencial,
el cual se implement6 siguiendo el circuito de la figura La senal SA+-ECAP
se corresponde a la entrada proveniente del amplificador de entrada. Su otra en-
trada, DAC, es la salida filtrada proveniente del DAC, que se corresponde con la
senal sa(i). Luego, el residuo es la propia salida del amplificador diferencial ETA-
PA 1 OUT. El residuo ingresa al entorno digital a través del ADC, en donde se
genera el modelo sa(n), el cual el DAC lo traduce al mundo analogico, generando
la senal sa(i) y vuelve a ingresar al amplificador diferencial para cerrar la realimen-
tacion del sistema. Es importante destacar que la resistencia R700D del divisor de
tension esta conectada a una referencia de 2,5 V. Esto genera un offset de 2,5V en
la senal de salida. La razon de este diseno es que el ADC requiere que las sefiales
analogicas estén referenciadas a 2,5V, lo cual se explica en la seccion [3.8:3] La
eleccion de las tensiones de alimentacién del amplificador se explica en el capitulo
[

El amplificador utilizado fue el OPA182IDBVR, el cual es un amplificador
operacional de precisiéon, de respuesta dindmica rapida y bajo nivel de ruido. Posee
un offset ultra bajo (2pV tipico), una densidad de ruido de solo 5,7nV/v/Hz y un
ancho de banda de 5 MHz, méis que adecuado para la aplicaciéon. Ademaés, tiene
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Figura 3.8: Ejemplo de sincronizaciéon NO periddica entre el sistema digital y la sefial analégica

de entrada SENSADO. Al no ser la frecuencia de reloj (TclLK) un mdltiplo de la frecuencia
1

de estimulacién (=), el tiempo entre la activacién del Schmitt Trigger (linea punteada) y la
generacién del pulso trigger (flecha verde) no se mantiene constante, esto genera una sefial de
trigger que no es periddica. Los valores de 3Tcpx v 4Tc Kk son ilustrativos y no representan
valores especificos del sistema.

R700A
20K
DAC R700B |
20K

ETAPA 1 OUT

sa+Ecap _R700C |
20K

Figura 3.9: Circuito implementado para el amplificador diferencial.

un slew rate adecuado para la aplicacion (10V/ps) y capacidad de salida rail-to-
rail [18].
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3.7. Filtro Anti Aliasing

HW_ouTR01 ANTIALIAS OUT

62 C501

—[2211
ND
Figura 3.10: Circuito implementado del filtro anti aliasing.

3.7. Filtro Anti Aliasing

El proposito de este filtro es limitar el ancho de banda de la sefial de entrada
del ADC, de forma que no se produzca aliasing. La sefial de entrada del ADC,
como se puede ver en la figura [3.1] es la resta de la senal de entrada y el template
generado por el DAC. Dado que el DAC lo que genera son pulsos escalonados,
aunque el filtro de suavizado disminuye significativamente el ancho de banda, la
senal resultante de esta resta puede contener componentes de frecuencia mayor a
la de Nyquist, por lo que la implementacién del filtro anti aliasing es critica para
reducir el ruido en el sistema.

Dada la frecuencia de muestreo del ADC, la cual es de 237 KHz (ver secci(’)n,
el ancho de banda méximo que el filtro puede tener es de 118 KHz. Considerando
esta restriccion, se eligio utilizar un filtro de primer orden con un ancho de banda
de 117 KHz. Se eligi6 este ancho de banda debido a que cumple con la restricciéon de
Nyquist, ademas de que es un valor equilibrado en velocidad de respuesta, debido
a que en esa parte del lazo es critico no introducir retardos significativos; sino,
la sincronizacién entre el ADC y el DAC a la hora de manejar los datos puede
ser incompatible. En la seccion se detalla esta problematica. Considerando el
ancho de banda y que es una transferencia de primer orden, se puede estimar el
retardo temporal que este filtro introduce:

3 3
2rfc  2m117KHz

tg~ 31 = ~ 3,979 us. (3.3)

La implementacion del filtro fue de un circuito pasabajo RC, como lo ilustra la

figura [3.10]

3.8. ADC

3.8.1. Especificaciones del ADC

El ADC es el encargado de convertir seniales de tension del dominio analogico
al dominio digital. Al igual que el DAC, es un componente central de la Etapa 1,
el cual define varios aspectos importantes en el rendimiento del sistema CANICs.
El ADC buscado tiene que poseer interfaz paralelo. Esta decisién se basd en
la posibilidad de que, en futuras continuaciones de este proyecto, el sistema de
terapia se integre en un SoC (System on Chip). En este escenario, la transferencia

33



Capitulo 3. Etapa 1: Primera cancelacién de la sa

de datos entre los dominios analbgico y digital ocurriria internamente dentro del
chip, lo que haria innecesaria una comunicaciéon serial, como SPI o I2C. Ademas
de interfaz paralelo, debe contar con 12bits de resolucién, poseer al menos dos
canales de entrada analdgica que soporten modo bipolar (tension tanto positiva
como negativa), uno para cada etapa y tener al menos la minima velocidad de
muestreo requerida por el sistema, que siguiendo el teorema de muestreo de Nyquist
debe ser mayor a 32 Ksps. Ademés, idealmente debe poder operarse con frecuencias
de reloj relativamente bajas (orden M H z), siguiendo las caracteristicas de un ADC
para un sistema de bajo consumo.

Dicho esto, el ADC elegido que cumple con los requisitos definidos anterior-
mente fue el MAX1266 de Maxim Integrated Products [19], siendo un ADC del
tipo aproximaciones sucesivas. Sus caracteristicas méas relevantes a ser utilizadas
son que tiene 6 canales analégicos single-ended con modo bipolar, el bus de datos
se representa en complemento a 2 y posee una maxima frecuencia de muestreo de
420 Ksps. La tensiéon de funcionamiento son VDD = 5V, lo cual es un requisito
del componente y se tuvo que adaptar la arquitectura del sistema para cumplirlo
(se explicara en el capitulo [7]). Para la referencia de tension para la conversion de
datos, el ADC permite utilizar una referencia interna o la posibilidad de utilizar
referencia externa de hasta VREF = VDD + 50mV. La frecuencia de reloj ma-
xima que soporta es de 7,6 MHz, dejando un margen de eleccién aceptable para la
aplicacion. También presenta la caracteristica de tener un bus triestado de 12 bits,
el cual sirve tanto para la salida de los datos muestreados, como para la entrada de
datos utilizados para configurar el modo de adquisicién e iniciar el muestreo. En
la siguiente secciéon se explica el modo de funcionamiento del ADC, explicando el
manejo utilizado del bus triestado y la frecuencia de funcionamiento elegida.

3.8.2. Eleccién de la frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo del sistema (fs) estd determinada por la frecuencia
de reloj del sistema (Fori) v por la forma en que el controlador del ADC gestiona
la comunicacién con el mismo. En particular, depende de la cadencia con la que
el ADC puede entregar nuevas muestras. En este caso, el ADC tiene una latencia
minima de 19 ciclos de reloj del sistema (19 x Top ) por conversion, lo que implica
que puede proporcionar una nueva muestra como minimo cada 19 ciclos de reloj
(esto se detalla en la seccion (3.9 del Controlador del ADC'").

Como se explico en la seccion se opté como decision de diseno elegir la
frecuencia del sistema como un multiplo de la frecuencia de estimulacién. Teniendo
presente la ecuacion [3.2] se puede escribir la frecuencia de muestreo de la siguiente
forma:

FCLK K x 900
= = KeN 3.4
fs=— TR (3.4)
Para definir el valor de la frecuencia de muestreo, basta con seleccionar un
valor de K € N. En este caso, se opté por no elegir una frecuencia de muestreo

excesivamente baja, con el objetivo de no exigir en exceso al filtro antialias y evitar
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Figura 3.11: Diagrama de tiempos del ADC MAX1266 en internal acquisition mode. Se observa
el comportamiento esperado de las sefiales de control C'S , WR , RD con la sefial de inte-
rrupcién INT , junto con el bus triestado D11-D0. Fuente: Hoja de datos del MAX1266 [19].

un aumento significativo del ruido en el sistema (teniendo en cuenta que se trata
de un filtro de primer orden, cuya pendiente de atenuacién es de apenas 20 dB por
década, por lo que necesita contar con margen suficiente mas alla de su frecuencia
de corte para atenuar eficazmente). Por otro lado, no asignarla excesivamente alta,
para no hacer uso de una memoria extensa, aunque asegurando que la frecuencia
de Nyquist estuviera lo suficientemente alejada del ancho de banda de la senal de
interés (aproximadamente una década del BWg4 = 16 kHz).

En este escenario, se eligi6 K = 5000 determinando que la frecuencia del sis-
tema sea forx = 4,5 MHz, donde utilizando la ecuacion [3.4] se determina que la
frecuencia de muestreo vale lo de la ecuacion 3.5l Esta frecuencia de muestreo es
un balance equilibrado entre la velocidad de muestreo y la cantidad de memoria
necesaria.

_ 4,5MHz

Is 19

~ 237KHz (3.5)

3.8.3. Modo de operacion

El ADC se configur6 en internal acquisition mode, utilizando un reloj externo
de 4,5 MHz y una referencia externa de valor VREF = 5V. Como entradas, se uti-
lizaron los canales analogicos CHO y C'HI en modo bipolar. Dado que se configur6
en modo bipolar, el ADC requiere que VCOM > %, por lo tanto, se utiliz6
VCOM = %. Cabe destacar que, como el bus de datos es triestado, el mismo
se puede configurar en tres modos diferentes: entrada, salida o alta impedancia.

En la figura B.I1] es de interés observar como es el comportamiento de las
senales de control del ADC para obtener un dato muestreado. Si se quiere iniciar
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una nueva adquisicién, es necesario activar W R, imponiendo la palabra de control
correspondiente (esto es necesario para configurar el ADC en internal acquisition
mode en modo bipolar), donde para esto, el puerto triestado D11 — D0 permanece
como entrada. Al desactivar W R en el flanco de subida, el ADC inicia el muestreo de
la sefial analégica. Cuando finaliza, activa la sefial de interrupcion, INT para avisar
que se tiene un dato nuevo. Durante este intervalo temporal, el puerto triestado
D11 — D0 permanece como alta impedancia. La senal de interrupcion permaneceré
activa hasta que el maestro quiera adquirir el dato muestreado, activando la senal
RD, donde el puerto triestado D11 — D0 permanece como salida, imponiendo el
dato muestreado.
Con la configuracion descrita se tiene que:

= Rango de entrada analégico respecto a VCOM desde % = 2,5V hasta
LIQ%EF = —2,5V. Cuando se mide respecto a tierra, el rango se extiende
desde OV hasta VREF =5V.

» Frecuencia de muestreo de fs = &5171\(3“{2 ~ 237 KHz (ver seccion .
= Resolucion del ADC de LSB = Vf;’;?F =1,22mV.

3.9. Controlador del ADC

En la figura[3.12] se aprecia la conexion entre el controlador del ADC disenado
con el ADC en si mismo. El objetivo de este es operar las sefiales de control del
ADC con el fin de obtener datos muestreados.

Por otro lado, se observa en punteado dos buffers triestado de la familia
7T4AAHC9541A de Nexperia [20]. El objetivo de estos es imponer cuando sea ne-
cesario la palabra de configuracién en el ADC y enviarle el dato muestreado al
controlador (més informacion sobre el circuito disenado se encuentra en el capitulo
i)

Cabe destacar que, fijada la frecuencia de reloj del ADC, la frecuencia de mues-
treo depende de como se gestionen las senales de control. A modo de ejemplo,
cuando el ADC tenga un dato muestreado, activara su senal de interrupcion INT,
permaneciendo activa en el tiempo hasta que el maestro le responda con la activa-
cién de RD. Por ende, dependiendo de la respuesta del maestro, es la velocidad de
muestreo obtenida.

En la figura [3.13] se observa el comportamiento de las seniales de control dise-
nadas para muestrear con una cadencia fija. Cuando se habilita el controlador con
la sefial de enable (ENA), este activa durante un periodo de reloj la sefial WN
para que el ADC inicie el muestreo. Una vez que el controlador detecta que la sefial
INT esté activa, envia un pulso en RD y guarda el dato muestreado. Consecuen-
temente, se repite este proceso para obtener sucesivamente datos muestreados. El
controlador avisa que tiene un dato nuevo con un pulso en alto en la senial DONE.

Al operar las senales de esta forma y debido a los tiempos internos del ADC,
se obtiene un dato nuevo cada 19 Tcpk. Teniendo presente la frecuencia de reloj,
se obtiene que la frecuencia de muestreo es de fs = %%IHZ = 237 KHz.
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Figura 3.12: Esquema de conexién del controlador del ADC con el ADC, con sus respectivas
sefiales. En punteado dos buffer triestado. La sefial vin corresponde a la entrada analdgica
que se desea muestrear. La sefial de control cs_n habilita el funcionamiento del ADC. Las
sefiales wr__n, int_n y rd_n permiten controlar el proceso de muestreo y lectura de datos. La
salida digital del ADC muestreada se representa mediante adc__data. Finalmente, la sefial ena
habilita el controlador, mientras que done indica que un nuevo dato digital esta disponible.

ena / —— Tok —— // //
cs_n // //
wr_n \ / Y | J (U
rd_n // \—/ // \ /
int_n // ;/ j/ \ /
done i / ¥ oreyf /A
adc_data 0x000 // X newﬁc;/,‘ta X new_data

Figura 3.13: Diagrama de tiempos del comportamiento del controlador del ADC disefiado. Al
habilitarse mediante la sefial ena, se activa por un ciclo de reloj la sefial wr_n para iniciar el
muestreo en el ADC. Cuando el controlador detecta que la sefial int_n estad activa, genera
un pulso en rd_n y almacena el dato digital muestreado. Este proceso se repite para adquirir
datos de forma periédica. El controlador indica que un nuevo dato esta disponible en adc__data
mediante un pulso en alto en la sefial done. La cadencia a la que se obtiene un nuevo dato
muestreado es de 19 T k.
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3.9.1. Necesidad de Retardo para Sincronizacién

Al agregar filtros en el lazo, ademés de cumplir con el criterio de Nyquist y
disminuir el ruido, implica un compromiso de retardo temporal. Como se explica
en la seccion el filtro antialias impone un retardo de aproximadamente 3,979 ps,
mientras que el filtro de suavizado del DAC aporta unos 1,5 ps de retardo adicio-
nales, como explica la seccion [3.12] Esto genera un retardo total por parte de los
filtros de 5,479 ns. Estos retardos repercuten directamente, tanto en el manejo de
la memoria (ver la secciéon como en la sincronizaciéon del ADC y DAC. Para
mitigar este fendmeno correctamente, al momento de que el DAC genera un nuevo
valor de salida, se debe esperar el tiempo de asentamiento de los filtros, para que
el ADC efectivamente capture el dato generado por el nuevo valor que el DAC esta
proporcionando.

Estos efectos se ejemplifican en la figura[3.14] La figura muestra en un intervalo
de tiempo de unos 9 ps (parte muy pequena del periodo de estimulacion de 1111 ps)
el comportamiento de la senal de entrada SENSADO, en rosa, superpuesta con la
salida del DAC sin filtrar sa(t) en verde, y la senal filtrada sa(t) en rojo. A su vez,
se incluye la entrada del ADC, adc_in, en celeste. Como se observa, desde que
se produce el escalon inicial en sa(t), indicado con el Marker 1, hasta que el DAC
asigna un nuevo dato, indicado con el Marker 2 ocurren aproximadamente 4,23 ps,
el cual se corresponde con 19 periodos de reloj. Si bien esta ventana temporal es
menor que el retardo total de los filtros (5,479 s), se observa que adc__in esta muy
cerca de su valor final de asentamiento, por lo que se consider6 como un criterio
de disenio despreciar el remanente de sefial hasta el tiempo final de asentamiento,
indicado con vs en la figura [3.14]

Por lo tanto, dado el efecto significativo del retardo, si en el controlador del ADC
no se tiene en cuenta este efecto, por méas que el DAC y el resto del lazo funcionen
correctamente, el ADC no va a capturar el valor esperado como consecuencia del
altimo valor impuesto por el DAC, por lo que el lazo no funcionara correctamente.
Para mitigar esta problematica, se agregdé un retardo de inicio de conversién del
ADC. En vez de que la conversion comience inmediatamente después de que el DAC
asigne un nuevo dato, se espera el tiempo estimado de retardo que introducen los
filtros para capturar los nuevos datos. Este efecto se observa a través de la senal
th ena, la cual es la ventana temporal donde el ADC muestra los datos. Por
lo tanto, el valor capturado por el ADC se asume que es en el punto v2, el cual
ocurre cercano a la asignaciéon del nuevo dato del DAC, indicado con el Marker
2. Con este tiempo de retardo en el muestreo de datos por parte del ADC se
asegura capturar correctamente los datos. En cambio, si no se esperara este tiempo
de retardo, cuando se asigna un nuevo valor al DAC e inmediatamente se intenta
muestrear con el ADC, lo que en realidad estd muestreando el ADC es el dato
previo consecuente que el DAC generd. Este fenémeno se indica con el punto v1
de la figura. Como se observa, el valor de adc__in en v1 es practicamente idéntico
al valor inicial en Marker 1, no el valor final esperado v2. Por lo tanto, el dato
capturado en este punto vl es el equivalente al dato previo que el DAC habia
generado, no el actual. Por este motivo, es critico para el correcto funcionamiento
del lazo respetar el tiempo de asentamiento de los filtros, de forma de capturar los
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Figura 3.15: Arquitectura R-2R utilizada por el DAC. Fuente: Hoja de datos del AD5445 [21].

datos esperados a la hora de realizar el muestreo con el ADC.

3.10. DAC

El DAC es un componente central del sistema, dado que es el encargado de
convertir el template digital de la Etapa I al dominio anal6gico, de forma de poder
cerrar el lazo de esta etapa. Dada la arquitectura del sistema, el DAC elegido debe
contar con entrada de datos paralelo y debe poder operar con tensiones positivas y
negativas, es decir, en modo bipolar. Ademas, debe poseer la cantidad de bits que
el template contiene (12), tener la suficiente velocidad de respuesta (acorde a la
cadencia de datos del ADC) y soportar los niveles de tension utilizados en el sistema
(5V). Por estos motivos, el DAC utilizado fue un AD5445 de Analog Devices. Este
DAC cuenta con las caracteristicas mencionadas anteriormente, ademéas de que su
arquitectura de salida es en corriente. En las siguientes secciones se explica su
funcionamiento, el modo de uso y como fue implementado en el sistema.

3.10.1. Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento es un arreglo de resistencias R-2R con switches,
siendo su salida en corriente. El arreglo se ilustra en la figura [3.15 Los switches
S1..512 se corresponden con un bit de entrada de datos, donde S es el més sig-
nificativo y S12 el menos significativo. Los switches varian la corriente de salida,
debido a los divisores resistivos generados por la cadena R-2R, los cuales cumplen
la ecuacion:

VRrEF

Iovr =~ i=1...12, (3.6)

donde i es el indice del switch S;. Dado que Vrgr es un nodo de entrada, se puede
usar independientemente de la alimentaciéon VDD del DAC.

Como la salida del DAC es en corriente, se necesita un circuito de acondicio-
namiento para transformarlo a tensiéon. Como ademaés se utilizé el DAC en modo
bipolar, el circuito de acondicionamiento tiene que contemplar este modo de fun-
cionamiento. Para ello se utilizo el circuito de la figura Este circuito consta
de dos amplificadores. El primero se encarga de transformar la salida en corriente
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Figura 3.16: Configuracién bipolar para el DAC. R1 es para ajuste de ganancia y R2 y C1
se usan en caso de usar amplificadores de alta velocidad, el cual no es el caso de aplicacién
implementado. Fuente: Hoja de datos del AD5445 [21].

del DAC a tension, siguiendo la transferencia

—VREF x D
V1= —on (3.7)
donde D es la representacién decimal de la palabra digital y n el ntiimero de bits
(12). Este amplificador invierte la polaridad en su salida, por lo que el siguiente
amplificador se encarga de volver a invertir la senal y ademés llevarla al rango
de tension adecuado, agregando un offset a partir de la tension Vrgp. El segundo

amplificador tiene la transferencia
Vour = —2V1 — Vg5EF. (3.8)

Uniendo ambas transferencias se obtiene que la salida total del DAC es

V x D
Vour = (%) — VrEF, (3.9)

obteniendo la salida en tensién en el rango de +Vgzpp. Una particularidad del
funcionamiento en modo bipolar es que el DAC pierde 1 bit de resolucién, dado
que el segundo amplificador posee una ganancia de 2 respecto a la entrada V1 |21].

3.10.2. Modo de Operacion

El DAC interpreta el bus de datos de entrada como datos en cédigo binario
convencional, es decir, el valor 12’h0 es el de menor valor de tensién y el valor
12’hFFF es el valor de mayor tensién. En el caso de funcionamiento bipolar que
se usa en este sistema, el valor minimo de tension es —Vgigpp y el valor maximo de
tensiéon es de +Vgygr.

En cuanto al control para su funcionamiento, posee las sefiales CS y R/W.
Como se detalla en la figura [3.17] a la hora de escribir un nuevo dato al DAC, se
deben asignar a cero ambas senales, respetando los correspondientes tiempos de
setup y hold. Con respecto a estos tiempos y la relacion con el CLK, con utilizar
1 Tcrk se cumplen todas las restricciones temporales necesarias, por lo que fue el
mecanismo usado para respetar el timing del DAC. Debido a las caracteristicas del
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Figura 3.17: Diagrama de tiempos de sefiales de control del DAC AD5445. CS habilita el
funcionamiento del DAC y R/W fija el funcionamiento en lectura o escritura. Fuente: Hoja de
datos del AD5445 |21]
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Figura 3.18: Esquema de conexién del controlador del DAC, con sus respectivas sefiales. ena
es la habilitacién del controlador para su funcionamiento. done es un pulso de sincronizacién
con el sistema digital, cs__n es la sefial de control que habilita el funcionamiento del DAC.

sistema, en el cual no se comparten buses de comunicacién, como en el caso del
ADC y por simplicidad, se decidi6 fijar a cero la senial R/W, dejando solamente
la senal C'S para control del DAC, la cual es la menos restrictiva en términos de
timing.

3.11. Controlador del DAC

El controlador del DAC se encarga de manejar las sefiales de control del con-
versor de forma de sincronizar el funcionamiento del DAC con el resto del sistema.
El bloque posee la interfaz presentada en la figura El bus de datos data_in
ingresa al controlador para generar la conversion de los datos provenientes del tem-
plate, los cuales se encuentran en complemento a 2, a binario convencional, lo cual
es el formato que espera recibir el DAC. Para ajustar la conversion del signo, se
agrega un offset en la conversion, donde los 0V, o el 12°’h000 en complemento a
2 pasan a ser la mitad de escala en binario, es decir, 12’h800. La senal ena es la
habilitaciéon del controlador para su funcionamiento. La senal done es un pulso
dirigido al controlador de la memoria que contiene el template, con el objetivo de
sincronizar los datos que le envia al DAC. De esta forma, cuando se envie el nuevo
dato al DAC desde la memoria, este sea el dato actualizado. Se explicara en de-
talle en la seccion @ Finalmente, cs_n es la senal de control que habilita el
funcionamiento del DAC.

El comportamiento de las seniales del controlador se presenta en la simulacién de
la figura[3.20] El sistema comienza cuando la sefial ena sube a uno. En este punto,
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Figura 3.19: Filtro pasabajos implementado para la salida del DAC.

el sistema asume que ya tiene una direccién valida en el bus de datos, por lo que
no se envia un pulso de done para sincronizar, resultando en que el primer periodo
luego de que ena es uno, que es destinado para el pulso de done, no actiia ninguna
senal. En el segundo perfodo se activa la sefial cs__n, produciendo la escritura en el
DAC, como se observa en su salida Vout. Luego, el sistema necesita esperar que el
ADC realice el muestreo del nuevo dato, lo cual demora 19 periodos de reloj. Para
lidiar con este retardo temporal, el controlador del DAC tiene un contador delay
que espera 19 Tcrk para volver a escribir un dato en el DAC, de forma de poder
recibir correctamente un nuevo dato del ADC. Por lo tanto, al cambiar la sefial de
enable a uno, el DAC en el segundo perfodo asigna cero a la senial cs_ n, para luego
activar el contador y esperar los 19 Tcpx para dar nuevamente otro dato al DAC.
Finalmente, la senal done se activa a nivel alto un periodo antes que la sefial cs_n.
Como el primer cs_n al inicio del funcionamiento del conversor es simplemente
para fijar el DAC a un valor conocido, en este caso la senial done no es activada.
Por este motivo se espera 2 T'cpk para iniciar el conteo. Luego del primer pulso de
cs_n, la senal done siempre se activa el periodo anterior a la generacién del pulso
cs_n. El bus intermedio data converted es la salida del bloque combinatorio
que realiza la conversion del tipo de datos a binario convencional. La sefial init es
un registro auxiliar para generar la omisién del primer pulso de la senal done.

3.12. Filtro de suavizado del DAC

Este filtro tiene el objetivo de reducir la forma escalonada en la senal que
produce el DAC a su salida, es decir, disminuir el ancho de banda de la senal a
uno mas similar al de la SA real, pero sin comprometer la sincronizacién de todo el
lazo, evitando un retardo excesivo. Por este motivo, se utilizé un filtro pasabajos de
arquitectura RC, anélogo al filtro anti aliasing, con un ancho de banda de ~300 kHz.

Se utilizo el arreglo RC de la figura Considerando el ancho de banda y
que es una transferencia de primer orden, se puede estimar el retardo temporal que
este filtro introduce:

3 3

tg~ 317 = =
4T = onfe  2n312KHz

~ 1,53 us. (3.10)

43



v

il ck

-l rst_n

-l era

ol init

il data_in[11:0]

Mg data_converted(110]
Tl cate_out[11:0]

Wi delay[4 0]

-~ done

o

- Vout
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3.13. Médulo de procesamiento de datos digitales dsp
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Figura 3.21: Bloque de procesamiento de datos digitales de la primer etapa.

3.13. Moédulo de procesamiento de datos digitales DSP

Este bloque se encarga del procesamiento digital de las senales de la FEtapa
1, asf como de coordinar el funcionamiento del DAC. El bloque DSP se encarga
principalmente de recibir los datos del ADC desde el bloque Control Principal,
procesarlos de forma que genere el template de la senal SA, y enviar el template
generado al DAC, a través de su respectivo controlador, el cual el bloque DSP se
encarga de administrar. Cabe notar que el bloque DSP no tiene control sobre el
ADC, sino que so6lo recibe los datos del mismo. El control del ADC recae sobre la
etapa de control principal, descrita en el capitulo [f]

La interfaz del bloque DSP con sus puertos se observa en la figura 3.21] El
modulo esta compuesto principalmente por dos sub bloques; una memoria, confor-
mada por un banco de registros, en donde se guarda el template y un médulo de
procesamiento denominado core, el cual controla la memoria y genera el template
a partir de las nuevas muestras del ADC. Entre sus entradas, posee el bus de datos
ADC data, con los datos del ADC provistos por el bloque Control Principal.
Como entrada de control destinada al sincronismo, recibe un pulso indicando la
llegada de una nueva sefial SENSADO, denominado trigger. Luego recibe senales
de control provenientes del Control Principal. ena _rd y ena wr habilitan tanto
la lectura como escritura del template, dependiendo de si este alcanzé la conver-
gencia y si el sistema esta procesando la senal dentro de la ventana de probabilidad
de ocurrencia de la sefial SENSADO. Estas condiciones se explicaran en el capitu-
lofl ADC done y DAC done son las senales de sincronismo que proveen los
controladores del ADC y DAC. Estas se utilizan para sincronizar la memoria del
template. Esta sincronizacion se explicara en detalle en la secciéon [3.13.1] Finalmen-
te, como salidas el sistema posee la senal de control DAC _ena, la cual habilita el
funcionamiento del controlador del DAC y el bus de datos data _out rd, el cual
es la salida de datos del template para el DAC.

El bloque core estd compuesto por dos subbloques, como se describe en la
figura El modulo mem_ handler es el nicleo central de la primera etapa. Es
el encargado de procesar los datos provenientes del ADC, de controlar el bloque de

45



Capitulo 3. Etapa 1: Primera cancelacién de la sa

DSP

——»|frigger

memory
Sefiales e h \data_out_rd
control - (data_in data_out_rd | >
12
- wr_addr N
Bus datos > data_out_wria.
Bue Ppird_addr
direcciones > wr_n
-~ 7
" core >
. mem_handler \
A 1
- 1
trigger ¥ hftrigger data i 1\2 !
1 » mem in
ena_wr - = *
=1 »| ena_wr mem_addr_wr s ST !
ena_rd == g ) 1
ADC dol - »| ena_rd mem_addr_rd |o02(OEPTH)
one - = = e 1
— 1 »
DAC_done|, 7| A0¢-one mem_wr_n |
, | Dac-done converters_handler 1
ADC_datal, [ | PAc-=eme e ™ ] DAC_ena
e »-| ADC_data mem_addr_wr  DAC_ena| . e
12l mem_data_out ena_rd ena_rd 1
1 trigger
1 1
1 1
1 1

Figura 3.22: Estructura interna del bloque DSP.

memoria, ademés de implementar el algoritmo que genera el template. Finalmente,
el modulo converters handler se encarga del manejo del DAC, a través de la senal
de control DAC ena.

3.13.1.

Este modulo es el nticleo central de procesamiento de datos de esta etapa, dado
que se encarga de controlar la memoria y de implementar el algoritmo para generar
el template.

Médulo mem_handler

La memoria es la encargada de almacenar el template. Inicialmente captura
todos los puntos muestreados en un ciclo de la sefial SENSADO. Con estos datos,
en los siguientes ciclos comienza a generar el template, muestreando nuevamente
la senal SENSADO y aplicando el algoritmo, que se explicard mas adelante, hasta
que el sistema decida que el error obtenido en la resta template — SENSADO
es aceptable, deteniendo la iteraciéon y obteniendo el template final. El control del
error se explicara en el capitulo [5

Como se explico en la seccion el tiempo en que el DAC coloca un nuevo
dato y el tiempo en que el ADC captura la respuesta a este valor impuesto por el
DAC son disjuntos, debido al retardo del filtro anti aliasing y del filtro de suavizado.
Para lidiar con esta problemética, como se describe en la figura [3.22] la memoria
posee dos buses de direcciones, wr addr y rd _addr, los cuales controlan dos
punteros de memoria independientes, uno de lectura y el otro de escritura. Un
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Figura 3.23: Arquitectura de la memoria implementada, compuesta por un banco de registros
de FFs, con una profundidad de DEPTH = 192 y un ancho de palabra de N = 12 bits.

esquema de la memoria se observa en la figura[3.23] El uso de dos buses es necesario
debido a que, como se explicod en la seccion [3.9.1] a la vez que se recibe un dato
proveniente del ADC (escritura), hay que proveerle un dato al DAC (lectura) para
que siga realimentando el lazo de control. Para ello, en régimen, el puntero de
lectura se encuentra en la direccion de memoria previa que el de escritura.

El funcionamiento béasico de este bloque consta de aplicar el algoritmo del tem-
plate, el cual utiliza los datos entrantes muestreados y el valor actual del template,
para luego guardar estos datos procesados en la direcciéon correspondiente de me-
moria.

En el primer ciclo de la sefial entrante, la memoria estéa vacia, de esta forma se
capturan los datos entrantes intactos y se genera la primera iteracién del templa-
te. En los siguientes ciclos de senial SENSADO, se generaran diferentes iteraciones
del template, donde se guardan en memoria, con el objetivo de reducir el error de
copia del template respecto a la sefial SA. Este template continia actualizandose
iterativamente hasta lograr su convergencia (se vera en el capitulo , mantenién-
dose constante hasta que sea necesario nuevamente habilitar el lazo de control para
actualizarlo y disminuir el error hasta una cota tolerable.

El funcionamiento en detalle de este bloque, donde se profundiza el uso de
los buses de direcciones, explicado a través de una simulacién, se encuentra en el

apéndice [B.3

Algoritmo del Template

El algoritmo implementado por el template se detalla en la figura en donde
se observa que el nuevo valor a guardar en la memoria mem data in, para
determinada direccién x, es generado por la suma del valor guardado en memoria,
para la misma direcciéon x, data out wr, con el nuevo valor leido por el ADC
ADC new data. Esta suma lo que produce es, al template actual de memoria,
sumarle el dato muestreado por el ADC, el cual es la diferencia de la senal entrante
SENSADO con el template actual. Por lo tanto, con el correr de las iteraciones, se
espera que la diferencia entre la senal de entrada y el template disminuya, hasta que
la diferencia sea lo més cercana posible a cero. Como medida para prevenir errores
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Figura 3.24: Algoritmo generador del template de la etapa 1.
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Figura 3.25: Simulacién del funcionamiento tipico del bloque converters_handler. En este caso
se activa el DAC con la llegada de un pulso de trigger, y se desactiva cuando la sefial ena_rd
baja.

de overflow, luego de efectuar la suma data _out wr + ADC new data, se
chequea que, si ambos sumandos tienen el mismo signo, que es el potencial caso
de overflow, el resultado de la suma no tenga signo diferente, lo que indicaria
desbordamiento. En caso de que ocurra overflow, la sefial homoénima overflow se
activa y se asigna como valor de suma el valor extremo, siendo el maximo si la
suma es positiva o el valor minimo si la suma es de signo negativo.

3.13.2. Modulo converters_handler

Este modulo se encarga principalmente de administrar el DAC, el cual sélo
es usado por esta etapa. Este modulo provee al controlador del DAC la senial de
enable, la cual es activa por nivel alto. La interfaz y las sefiales utilizadas por el
bloque se observan en la figura [3.22] La sefial de enable para el DAC, denominada
DAC ena, se eleva en el siguiente perfiodo de reloj de que se recibe el pulso de
trigger (salida del bloque detector de senal, ver seccion , mientras ena_rd
esté activa. Luego, si ocurre otro pulso de trigger, la salida DAC ena baja por
ese periodo y vuelve a activarse nuevamente. Esto ocurre ciclicamente hasta que la
sefial ena_rd se inactiva, o se llene la memoria, escribiendo en el dltimo valor de
direcciéon disponible. Una simulacién del comportamiento de este médulo se detalla

en la figura [3.25
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Capitulo 4

Etapa 2: Cancelacion de Residuo y
Extraccion de ECAP

4.1. Introduccion

Este capitulo profundiza el desarrollo de la Etapa 2. Esta se encarga de procesar
la senal de salida de la Etapa 1 (residuo(t) + ecap(t)) y extraer de ella la ECAP.
Para ello, se disenaron circuitos analégicos para el acondicionamiento de la senal de
entrada y un circuito digital que realiza un algoritmo para extraer la sefial deseada.
A continuacion se detalla el disefio implementado.

Como se explico en el capitulo [ a la salida de la Etapa I se obtiene, cada T
segundos (siendo T el periodo de estimulacion), la senal ECAP superpuesta con el
residuo remanente. Ademas, en la Etapa 2 el residuo tiene un orden de magnitud
similar al de la ECAP, a diferencia de la SA, cuyo orden de magnitud es varias
veces mayor que el de la ECAP.

En la figura se muestra el diagrama simplificado de la Etapa 2, donde su
entrada v;, es la salida vy de la Etapa 1, ilustrada en la figura La FEtapa 2 se
divide en dos grandes grupos de procesamiento. El primero es un acondicionamien-
to anal6gico, compuesto por el amplificador de ganancia variable, para maximizar
la excursion de las senales, y el filtro antialiasing, para cumplir con la frecuencia de
Nyquist. La arquitectura disenada para el amplificador corresponde a una configu-
racion no inversora. En cuanto al filtro, se contempla la posibilidad de seleccionar
entre una implementaciéon de primer orden o de cuarto orden.

El segundo grupo corresponde al procesamiento digital. Se observa el Contro-
lador del ADC, encargado de gestionar el muestreo de datos del ADC. El Control
Principal administra el funcionamiento de las etapas del sistema CANICs y coor-
dina los datos del ADC para ambas etapas. Estos modulos son compartidos con
la Etapa 1. Por ultimo, se encuentra el Mean Subtraction Device (MSD), siendo
este bloque el encargado de implementar un algoritmo para obtener la sefial ECAP
digitalmente cada T segundos cuando corresponda. Para ello, este bloque genera
un template de la senial residuo para luego sustraerlo de la senal entrante.
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Figura 4.1: Diagrama simplificado de Etapa 2.
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Figura 4.2: Residuo de la operacién realizada por la Etapa 1 junto con la ECAP, luego del
acondicionamiento analégico, referenciadas a 2,5V. Se observa la ventana de interés a ser
procesada. La figura es ilustrativa y no representa con exactitud la forma real de las sefiales.

4.1.1. Principio de funcionamiento

Para profundizar en el principio de funcionamiento de la Ftapa 2, la figura [4.2)
presenta en azul el residuo generado por el error en la cancelacion de la SA con su
template, en rojo se muestra la senial ECAP. Es importante senalar que la figura es
anicamente ilustrativa y que la morfologia de las seniales no refleja con exactitud su
apariencia real. Se observa que el residuo posee un periodo T y ha sido amplificado
de manera analbgica para aprovechar al méximo el rango dinamico del ADC.

Recordando que la ECAP tiene una ventana de probabilidad de ocurrencia
normal N (u = 470 ps, 0 = 62ps), se resalta la ventana de interés a observar, ya
que en esta region es mas probable que se encuentre la ECAP (se profundizara
respecto a esto en el capitulo |5)).

Para obtener la ECAP, asumiendo que la Etapa I convergid, primero se cons-
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truye un template basado en el promedio de ITER ventanas, expresado matema-
ticamente como:

ITER-1
1 . . .
TEMPLATE = TTER ZEO (residuo(i) + ECAP(i)) (4.1)

siendo residuo(i) y ECAP(i), el valor del residuo y la ECAP respectivamente,
en la ventana i-ésima, ilustradas en la figura [4.2

La hipotesis de periodicidad del residuo establece que residuo(i) = residuo(i+
1) = - = residuo(i + n) = residuo, para todo i y n € N. Esta suposicion se basa
en que la senal sa(i), generada por el DAC, se aplica de forma periddica con un
periodo fijo T' (asumiendo que la Etapa 1 logré convergencia). Es decir, el template
sa(i) que se utiliza como referencia es una copia fija de un ciclo tipico del estimulo,
construida bajo el supuesto de que las variaciones entre pulsos reales consecutivos
son minimas o despreciables. Dado que la sefial sa(i) entrante se repite cada T
segundos, se espera que la diferencia sa(i) — sa(i) = residuo(i) también lo haga.

Basandose en esta hipotesis, el template se puede reescribir de la siguiente
forma:

TEMPLATE = residuo + remanente__ecap (4.2)

Donde se define a remanente _ecap como:

ITER-1
remanente _ecap = TTER Z ECAP(i) (4.3)
=0

La hipotesis de que la ECAP tiene una ventana de ocurrencia variable (véase
seccion implica que la misma no siempre esta perfectamente alineada tem-
poralmente en cada ventana.

Como consecuencia, al promediar la ECAP a lo largo de IT ER ventanas, esta
se atentua significativamente en amplitud pico a pico con respecto al ECAP origi-
nal. En otras palabras, el remanente resultante de la ECAP (remanente _ecap) es
mucho menor en comparacién con la propia ECAP, es decir, remanente__ecap <
ECAP. En la figura se ejemplifica este fenémeno, donde en gris se observa
dieciséis posibles ocurrencias de la ECAP, apreciandose su desviacién temporal.
Mientras que, en azul se ilustra el resultado del promedio de las senales, es de-
cir, remanente__ecap. Se destaca la atenuaciéon del promedio, respecto a la ECAP
original.

Una vez generado el template, para lograr extraer la ECAP, se realiza la resta
entre las siguientes j-ésimas ventanas de residuo(j) + ECAP(j) y el template.
Siendo j > ITER. Es decir la ECAP _FEXTRAIDA se puede expresar como:

ECAP_EXTRAIDA(j) = residuo(j) + ECAP(j) — TEMPLATE  (4.4)

Sustituyendo[4:2]en[d.4] utilizando nuevamente que el residuo es periédico y que
remanente _ecap < ECAP se obtiene que la ECAP extraida es aproximadamente
la ECAP original. Es decir:
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Figura 4.3: Resultado de realizar el promedio de 16 ECAPs, debido a la ventana de ocurrencia
variable. En gris se observa las 16 posibles ocurrencias de las ECAPs, mientras que en azul
se observa el resultado de su promedio, remanente_ecap, destacandose la atenuacion del
promedio.

ECAP EXTRAIDA(j) = ECAP(j) — remanente _ecap
~ ECAP(j) (4.5)

Ademas, como se espera que el residuo > EC AP, entonces por transitiva, se
concluye que remanente _ecap < residuo, reduciendo la ecuacion obteniendo
que el template del residuo es TEM PLATFE = residuo.

En la figura [£.4] se observa el resultado de la ecuacion [1.5] En azul se obser-
va la ECAP original, y en naranja la ECAP extraida. Se destaca el parentesco
de la ECAP extraida con la ECAP original, representada también en la figura
La diferencia en morfologia respecto a ambas senales radica en el término
remanente _ecap de la ecuacion, aportando un sumando no nulo a la ECAP origi-
nal. En esta oportunidad se utilizé ITER = dieciséis, en la secciéon 4.1.1] se realiza
el estudio para su eleccién.

De haberse muestreado parcialmente la ECAP durante la generaciéon del tem-
plate de la Etapa 1, estas muestras se pueden agrupar como parte del residuo,

—_~ e/~

pudiéndose escribir como residuo = residuo + EC AP, donde residuo representa

el error de la cancelacion de la SA propiamente dicha, mientras que EC AP repre-
senta haber muestreado algunos mV de la ECAP. La caracteristica fundamental

—_—~—

que hace que muestrear la ECAP no sea un problema es que EC' AP es periodica
de periodo T' (debido a que esté fijada por el template de la Etapa 1), a diferencia
de la ECAP que tiene ventana de probabilidad de ocurrencia, generando que el

algoritmo cancele el residuo, por ende cancelando ECAP.

Eleccién de las iteraciones

La efectividad de la relacion de residuo _ecap < EC AP depende de los para-
metros probabilisticos de la normal, especificados en el capitulo 2] y de la cantidad
de iteraciones (ITER) al realizar el template.
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Figura 4.4: Se observa la ECAP extraida en naranja comparada con la ECAP original para
un instante de tiempo arbitrario. La sefial naranja es el resultado de aplicar la ecuacién
al residuo + EC' AP de la figura Se destaca el parentesco en morfologia respecto a la
original. La figura es ilustrativa y no representa con exactitud la forma real de las sefiales.
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Figura 4.5: Porcentaje de la amplitud pico a pico de la ECAP versus la amplitud pico a pico
del remanente de la ECAP (100 x [€Manenie=ccaben 01) en funcién de las iteraciones (ITER).

ECAP,,
Se opté por ITER =dieciséis.
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Para cuantificar la cantidad de iteraciones necesarias, en la figura[4.5]se muestra
el porcentaje de amplitud pico a pico de la ECAP y del remanente__ecap (es decir,
100 x Temag?ie@zwp 2 %) en funciéon de la cantidad de promedios ITER.

Se destaca el comportamiento asintotico observado, lo que indica que no ne-
cesariamente un mayor nimero de iteraciones reduce de manera significativa el
remanente de la senal.

Teniendo en cuenta que las ecuaciones presentadas anteriormente se implemen-
taran en un sistema digital, se observa que si I'T'E R es una potencia de 2, la divisiéon
se puede realizar simplemente mediante un desplazamiento l6gico de bits. Ademés,
a medida que aumentan las iteraciones, también aumenta el tiempo necesario para
calcular el template, siendo este tiempo directamente proporcional al periodo de
estimulaciéon T.

Por lo tanto, se tiene un compromiso entre la cantidad de iteraciones y el tiempo
de convergencia del template.

En funcién de la grafica, se decidié utilizar IT ER = dieciséis, ya que este valor
representa un punto 6ptimo entre la velocidad de convergencia y la capacidad de
coOmputo necesaria para realizar la division. Para contar con un margen de seguridad
ante posibles variaciones entre realizaciones, se descart6 la opcién de I'T E R = ocho,
a pesar de su aparente buen desempeno.

4.2. Amplificador de entrada

Para maximizar el aprovechamiento del rango del ADC, es necesario amplificar
las senales en la entrada de la Etapa 2. Esto se debe a que la sefial residuo+ EC AP
tiene una magnitud considerablemente menor que el valor del fondo de escala del
ADC.

La arquitectura seleccionada para realizar la amplificaciéon con ganancia varia-
ble ilustrada en la figura [£.1] es un amplificador no inversor, tal como se aprecia en
la figura[4.6] Se observa que la impedancia conectada entre el nodo 2 y tierra esta
compuesta por la serie de un condensador y un potenciémetro.

La utilizaciéon de un potencidémetro se justifica por la incertidumbre en la am-
plitud exacta de las senales a procesar (ECAP y residuo). Si bien se dispone de
estimaciones sobre el rango tipico de amplitudes en el que se encuentra la ECAP
(como se especifico en el capitulo , su valor exacto no es conocido a priori y puede
variar considerablemente en funcion de factores fisiologicos, pardmetros de estimu-
laciéon y configuraciones especificas del electrodo. Lo mismo aplica al residuo, cuya
magnitud depende de la respuesta de la Ftapa 1 en la cancelaciéon. Fijar una ga-
nancia estatica demasiado baja podria limitar la resolucion efectiva, mientras que
una demasiado alta podria conducir a saturacion o distorsiéon. El valor que toma
el mismo serd configurado durante la validacion del sistema al utilizar la FPGA.

La senal residuo+ EC AP viene sumada de la Etapa 1 a un nivel de continua que
vale % = 2,5V, requerido para el correcto funcionamiento del ADC, explicado
en la seccién [3.8.3] Para mantener este nivel de continua en la entrada del ADC, es
necesario que, durante esta etapa de amplificacién, solo se amplifiquen las senales
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Figura 4.6: Amplificador no inversor con ganancia variable de la entrada de la Etapa 2.

de interés y no la componente continua.

Para seguir manteniendo este nivel de continua, se utiliza el condensador en
serie con el potencidémetro, generando que, para la senial de continua, el condensador
se comporte como un circuito abierto. De este modo, el amplificador opera en
configuraciéon de seguidor, copiando el nivel de continua de interés. En cambio,
dentro de la banda de interés de la ECAP, el condensador se comporta como
un cortocircuito, permitiendo obtener una configuraciéon no inversora puramente
resistiva con ganancia variable.

S e — S
H(S) _ <1+ Rs > ((R5+RlPOT)C + ) (4.6)

RporC +s

La ecuacién representa la transferencia del amplificador no inversor de la
figura [4.6] donde Rpor es el potenciémetro y C' el condensador C39. Los valores
elegidos de resistencia y condensador fueron tales que las frecuencias asociadas al
polo y al cero, dadas por f, = W v f. = m respectivamente, se
encuentren al menos una década por debajo de la minima frecuencia de la ECAP,
especificada en la secciéon Ademas, se espera que la ganancia en banda pa-
sante G = 1 + ng — sea ajustable en un rango suficientemente amplio como para
adaptarse a las variaciones en la amplitud de residuo + EC AP. En base a estos
requisitos, se obtiene que la ganancia se debe encontrar en el siguiente rango de

valores G € [14,5; 510] .

4.3. Filtro Anti Aliasing

El principal objetivo de este filtro es limitar el ancho de banda de la senal de
entrada al ADC, previniendo el aliasing. Ademés, dado que constituye la altima
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etapa de filtrado analdgico, es necesario eliminar la mayor cantidad posible de senial
fuera del ancho de banda de la senal de interés ECAP para aumentar su SNR.

Se opto6 por dos arquitecturas de filtro pasabajos. Un filtro de tipo Butterworth
pasabajos de cuarto orden con el objetivo de lograr una transicién abrupta de
80dB por década. Y una arquitectura de filtro RC con una transiciéon de 20 dB por
década. La seleccién entre una u otra topologia se realiza mediante un jumper en
la PCB. Por defecto, se utiliza el filtro de cuarto orden, ya que presenta una caida
mas pronunciada fuera de la banda de interés, lo que permite una mejor supresiéon
del contenido espectral no deseado.

El motivo de incorporar dos filtros distintos es brindar flexibilidad durante la
validacion, la puesta a punto y el debug de la Etapa 2. La posibilidad de seleccionar
entre ambos mediante un jumper en la PCB facilita la evaluacién comparativa,
permite adaptarse a distintas condiciones de operacién y aporta una opcién de
respaldo en caso de fallos. A continuacién se detalla el disefio de cada filtro.

4.3.1. Filtro Butterworth

De los posibles filtros de cuarto orden, se opté por esta arquitectura dado
que su caracteristica es maximizar la transferencia plana en la banda de interés
[22], logrando asi que no se vea afectada la amplitud de la ECAP extraida. La
implementacion consta de un filtro activo con arquitectura Sallen-Key como se ve
en la figura [4.7]

El ADC posee una resolucion de 12 bits, por lo que, para evitar aliasing, como
criterio de disefio se eligi6 que la atenuacion en la banda de rechazdl] debe ser al
menos de 75dB. Esto genera que cualquier sefial por encima de la frecuencia de
Nyquist tenga una amplitud menor al ruido de cuantizacién del ADC, maximizando
la precision del mismo (véase apéndice .

Dado que la frecuencia de Nyquist es 118 KHz con un filtro de orden 4
(-80dB/dec) con una frecuencia de corte menor de 11KHz (pero mayor que
BWgcoap = 5KHz) se cumple que la atenuacion a partir de la frecuencia de Ny-
quist alcanza la atenuaciéon de 75dB deseada.

Si se quiere utilizar un filtro de menor orden, la restriccion se cumple si la fre-
cuencia de corte vale 5 KHz, distorsionando la amplitud de la senal ECAP. Mientras
que un orden mayor aumenta la complejidad. Por esto, se elige un filtro de cuarto
orden.

Los valores se eligen tal que en el polo la ganancia genere una atenuacién en la
banda de interés minima, y para que el retardo de grupo impuesto por el filtro sea
cuasi constante en dicha banda. En particular, el filtro construido tiene un retardo
de grupo de 8,8 us (véase apéndice esto no es de relevancia dado que el retardo
particular de la senal ECAP al ser muestreada no influye en que el sistema pueda
adquirirla, ya que tiene una duraciéon de 220 ps, mucho mayor que el retardo.

Tomando en cuenta las consideraciones de diseno, se implementa un filtro con
respuesta Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 9 KHz, im-

1Se define la banda de rechazo como el conjunto de frecuencias mayores a la frecuencia
de Nyquist.
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Figura 4.7: Circuito implementado del filtro anti aliasing con respuesta Butterworth.
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Figura 4.8: Circuito implementado del filtro anti aliasing con arquitectura RC.

plementado con una arquitectura Sallen-Key, como se observa en la figura [4.7] La
atenuacion medida a los 5 KHz fue de 0,96 V/V. Para el diseno se utilizaron tablas
extraidas de [22] las cuales especificaban valores para el diseno previsto con una
frecuencia de corte de 1 Hz. Ademas, se cre6é un script de Matlab capaz de modificar
la frecuencia de corte a la deseada y proveer valores de resistencias y condensadores
disponibles en la industria.

Luego de definir el diseno, el mismo se simul6 utilizando la herramienta Cadence
y al construirlo se le realizé un estudio en frecuencia para validar su comportamien-
to.

4.3.2. Arquitectura RC

En la figura se observa el diagrama del circuito RC implementado con sus
correspondientes valores. Se diseno la frecuencia de corte levemente por encima del
ancho de banda de la ECAP para considerar la caida de 3dB de dicho filtro. Por
lo tanto, se tiene que la frecuencia de corte vale f. ~ 12kHz.
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4.4. Mobdulo de procesamiento de datos digitales MSD

El sistema digital es el encargado de procesar peridédicamente, cada T segundos
(donde T se corresponde con el periodo de estimulacion), la senal del residuo junto
con la ECAP. Como se explicod anteriormente, el Control Principal y el Controlador
del ADC son compartidos con la Etapa 1, mientras que el MSD es el encargado de
implementar el algoritmo detallado con las ecuaciones.

En la figura[f.9)se observa una descripcion en diagrama de estados del algoritmo
que implementa este sistema, compuesto por tres fases.

En la primera fase, el template que se utilizara se inicializa en cero. Una vez
que la Etapa 1 finaliza el calculo de su propio template (referenciando a que la
FEtapa 1 finalizd), se pasa a la segunda fase (el pasaje entre la fase 1 y 2 es operado
por el Control Principal, explicado en el capitulo .

En la segunda fase se realiza el célculo del template del residuo (calculo de
la ecuacién . Al finalizar las iteraciones del template deseadas (es decir, se
promediaron las ITER ventanas), se finaliza su célculo dejandose fijo y se pasa a
la tercera fase.

En la tercera fase, se utiliza el template del residuo para cancelarlo con las
siguientes entradas de residuo + EC AP (ecuacion , obteniendo digitalmente
la ECAP cada T segundos. Si el Control Principal (ver capitulo [5) detecta que
la senal de entrada residuo + EC AP esta por fuera de los mérgenes de excursion
permitidos, reiniciard el template, lo que equivale a regresar a la primera fase,
donde se espera que la Etapa 1 converja nuevamente.

En la figura se presenta la implementacién modular del sistema digital.
Las senales de control a la entrada s2 trg, s2 clear y s2 enable son prove-
nientes del Control principal, utilizadas para habilitar el funcionamiento del M.SD
(s2__enable), inicializar vacio el template (s2 clear) y dar aviso del inicio de
residuo+ ECAP (s2_trg). Las sefiales ADC _datay ADC _done también son
generadas por el Control Principal. ADC _data contiene el valor muestreado por
el ADC, mientras que ADC done actiia como indicador de validez, notificando
que el dato presente en ADC data estd disponible para ser procesado.

El médulo MSD se compone de template handler, responsable de operar el
moédulo template para generar un template de la senal del residuo. Luego digi-
tal_filter implementa un filtro digital para filtrar la sefial proveniente del bloque
que lo precede. Se obtiene a su salida la ECAP extraida, junto con senales de con-
trol para indicar dénde se encuentra la ventana de interés. Por tltimo, el médulo
stop_average se encarga de detener la generacion del template cuando sea necesa-
rio y dar aviso al filtro digital de que a su entrada se tiene la senal valida para ser
filtrada.

En la figura se muestra el comportamiento temporal transitorio del MSD.
Esto es, desde que el bloque inicia su procesamiento hasta que converge. La se-
nal s2 trg es un pulso periédico de duracion 1Tcork que indica el inicio de la
senial de entrada, haciendo que el bloque procese, cada T segundos, las senales
muestreadas (residuo(i) + ECAP(i)). Hasta no finalizar las iteraciones, la senal
template es nula, al igual que las salidas del sistema ecap , ecap _available y
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Numero de
Primera etapa NO iteraciones NO
finalizé alcanzado

Fase 1: Fase 2:
Inicializacion del » | Calculo del template
template vacio Primera etapa promedio del residuo
finalizo

Numero de
iteraciones alcanzado

Sefiales de entrada
fuera de los
margenes de
excursion

Fase 3:

Cancelacion del
residuo entrante con
el template generado
para obtener la ECAP

Sefiales de entrada
dentro de margenes de
excursion

Figura 4.9: Diagrama de estados del sistema digital de la Etapa 2. Se distinguen tres fases
principales: inicializacién del template vacio, calculo del template promedio del residuo, y
cancelacién del residuo entrante con el template. EI Control Principal tiene la potestad de
llevar al sistema digital a la fase 1.

ecap sample done.

Después de transcurrido un tiempo de T' x IT E R, se obtiene internamente el
template del residuo. A partir de este momento, la sefial ecap comienza a pro-
porcionar la ECAP extraida. En paralelo, se activa la senal ecap available, de-
limitando la ventana temporal de interés, y ecap sample done genera pulsos
cada 19 Tcpk para indicar la disponibilidad de nuevas muestras. A continuacion,
se describe en detalle el comportamiento temporal de estas senales.

En la figura[4.12]se muestra el comportamiento temporal de las senales de salida
del MSD (que, a su vez, corresponden a las salidas del sistema CANICs) una vez
alcanzado el régimen estacionario, es decir, luego de que la Etapa 2 ha convergido
y generado el template del residuo.

La senal ecap(i)[n] representa la muestra n-ésima de la i-ésima sefial ecap, con
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Figura 4.10: Diagrama de bloques del MSD. Las sefiales de entrada s2_trg, s2_clear y
s2__enable son sefiales de control provenientes del Control principal del sistema. Las sefiales
ADC_data y ADC_done provienen del Control Principal. La sefial de salida ecap corres-
ponde a la ECAP extraida del sistema, mientras que las sefiales de control ecap_available y
ecap_sample_done indican cuando la ECAP esta disponible. Las sefiales de control de los
submodulos se omitieron para simplicidad.

1 > ITER, es decir, en régimen. Para indicar la validez temporal de la ventana de
donde se encuentra la senal, se emplea ecap available, activindose tinicamente
durante la duracion de la ventana (ilustrada en la figura . A su vez, el periodo
de ecap _available corresponde con el periodo de estimulacién 7.

Dado que la senal ecap se obtiene como resultado de la resta entre el template
y los datos provenientes del ADC (ecap = ADC data — template, segin la
ﬁgura, la cadencia de muestras de ecap queda determinada por la cadencia de
datos de adquisicién del ADC. En consecuencia, los datos de ecap estén disponibles
cada 19 Tork, al igual que los del ADC, tal como se detallo en la seccion [3.9]
del capitulo [3] Para indicar la disponibilidad de una nueva muestra de la senal
ecap, se emplea la senal ecap sample done, la cual genera pulsos de duracion
Torkx cada 19 Topk. Esta senal permite sincronizar el procesamiento de datos
subsiguiente, asegurando que cada muestra de ecap sea correctamente identificada
y tratada en su instante correspondiente.

44.1. Mbdulo template

Este modulo estd compuesto por la memoria de la figura siendo otra
instancia de la misma memoria la Etapa 1,y el moédulo divisor.

La memoria se encarga de almacenar la suma de I'T'E R ventanas temporales de
la senial de entrada. Es decir, la memoria es la encargada de almacenar la siguiente
suma acumulada:
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satg _ fe———t———f 1\ f /A /A
residuo(i}+ECAP() [ residuo(1)*ECAP(1) ¥ residuo(2+ECAP(2) ) residuc(ITER)+JICAP(ITER) } residuc({ITER+1)*ECAP(ITER+1)
template f residuo
ecap f ECAP_extraida
ecap_available f
ecap_sample_done g =\ N

Figura 4.11: Comportamiento temporal transitorio del bloque MSD. Se observa que después
de T'x ITER segundos, se obtiene el residuo en la sefial interna template. Ademas en este
instante se observa que a la salida ecap se tiene la EC AP_extraida junto con sus sefiales
de control. Para simplificar, se ha omitido la sefial de reloj y se asume que el bloque esta
habilitado por el Control Principal.

ecap(in] [ecapii] Y ecap@2 ¥ ecap)i3j/ Y ecap(iNI\ Jecap(i+1)[1Jecap(+1)i2)__ecap(= |} ecap(iiNg \
comamgese __f@asf \_J \_J /[N NN\ \_
ecap_available [ T \\—[j

Ventana

Figura 4.12: Comportamiento temporal en régimen estacionario del bloque M S D. Se observa la
sefial ecap(i)[n] representando la muestra n-ésima de la i-ésima sefial ecap, para i > ITER.
La sefal ecap_available indica la validez temporal de la ventana de la sefal, activandose
Gnicamente durante su duracién. La seiial ecap_sample_done genera pulsos de duracién
Terx cada 19 Teopi para sefialar la disponibilidad de nuevas muestras, sincronizando el
procesamiento posterior. Para simplificar, se omite la sefial de reloj y se asume que el bloque
esta habilitado por el Control Principal.

ITER-1
> (residuo(i) + ECAP(i)) (4.7)
=0

Dado que la memoria almacena la suma de ITER = 16 ventanas, cada una
representada como una palabra de 12 bits en complemento a dos, se requiere un
ancho de palabra de 16 bits para representar correctamente la suma acumuladaﬂ
a diferencia de los 12 bits utilizados en la memoria de la Etapa 1.

El bloque aritmético divisor se encarga de realizar, muestra a muestra, la opera-
cion de division sobre la suma acumulada en memoria. Esta operacion es necesaria
para cumplir con el objetivo del médulo template, que es generar un template del
residuo a partir del promedio de IT E'R repeticiones de la senial de entrada. Dado
que ITER = 16, la division se implementa de forma eficiente utilizando l6gica
de desplazamiento de bits. En lugar de realizar una divisién aritmética explicita,
el bloque divisor descarta los 4 (log2(16)) bits menos significativos (equivalente a
dividir por 2* = 16) de cada muestra acumulada. Posteriormente, para mantener
el formato fijo de 12 bits en la salida, el valor truncado se extiende repitiendo su
bit mas significativo (extension de signo, por estar trabajando en complemento a
dos) hasta completar los 12 bits requeridos. El resultado final es el valor promedio

2En complemento a dos, una palabra de 12 bits puede representar valores entre —2'1 =
—2048 y 2 — 1 = 2047. Al sumar ITER = 16 de estas palabras, el valor oscila entre
16 x (—2048) = —32768 y 16 x 2047 = 32752. Estos valores se encuentran dentro del rango
representable por una palabra con signo de 16 bits: [-2!5,215 — 1] = [-32768, 32767].
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memory
Addr0
wr_address wr_address
data_in -N—) Addr1 -&———) data_out_wr
Addr 2
rd_address
Addr 3 _+ data_out_rd

Addr DEPTH -1

Addr DEPTH

Figura 4.13: Arquitectura de la memoria implementada en la Etapa 2, compuesta por un banco
de registros realizado FFs, con una profundidad de DEPTH = 192 y un ancho de palabra de
N = 16 bits.
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wr_addr

rd_addr
— > data_out_rd
wr_n

16
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Figura 4.14: Interfaz del bloque template.

de cada muestra, calculado sobre ITER = 16 repeticiones, y constituye la salida
del bloque divisor, es decir, el TEM PLATE descrito en la ecuacion

En la figura se muestra la interfaz de este bloque. La senal data in
corresponde al dato de entrada proveniente del bloque template  handler. La senal
s2 clear se emplea para resetear el template, mientras que wr _addr y rd _addr
son sefales de direccionamiento de datos y wr n senal para escribir la memoria.
Por dltimo, template representa el template obtenido tras ITER iteraciones, y
data out rd es el dato leido de la memoria interna en la direccién rd _addr.

4.42. Mbdulo template_handler

El funcionamiento de este modulo es analogo al de mem_ handler descrito en
la seccion Es decir, dicho médulo se encarga de recibir los datos muestreados
provenientes del ADC y gestionar el moédulo template para obtener el template
deseado. Para ello, lee iterativamente los datos almacenados en la memoria y los
actualiza sumando aritméticamente los nuevos datos muestreados con los previa-
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Figura 4.15: Interfaz del bloque template_handler.
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Figura 4.16: Interfaz del bloque stop_average.

mente almacenados. En la figura[£.15)se muestra la interfaz de este bloque. La sefial
s2 enable habilita el funcionamiento del bloque. Por su parte s2 trg dispara su
funcionamiento. Luego, done average detiene la escritura en el template cuando
corresponde. El resto de las sefiales se describieron en la seccién previa.

4.4.3. stop_average

Este modulo se encarga de controlar la finalizacién del promediado. En la figura
se muestra la interfaz de este bloque. Cuando detecta que se han sumado
ITER ventanas (contando la aparicién de la senal s2 trg, que indica el inicio
de residuo(i)), activa su sefial done average en nivel alto para notificar a los
bloques correspondientes.

4.4.4. Modulo subtractor

Bloque aritmético que realiza la resta entre la sefial de entrada y el
TEMPLATE. Es decir, es el encargado de ejecutar la ecuacion [£.4] obteniendo a
su salida la ECAP extraida sin filtrar (ecuacion .

La figura [£.17] muestra la interfaz del bloque, el cual corresponde a un circuito
combinacional que realiza la operaciéon de resta con signo entre sus entradas, es
decir, data_out = data_in_positive — data_in_negative.

63



Capitulo 4. Etapa 2: Cancelacién de Residuo y Extraccion de ECAP

subtractor
data_in_positive
12 data_out
data_in_negative 1
12

Figura 4.17: Interfaz del bloque subtractor

4.45. Modulo digital_filter

Con el objetivo de reducir la potencia del ruido fuera del ancho de banda de la
sefial ECAP, se implement6 un filtro digital. Al eliminar componentes espectrales
no deseadas, el espectro de la senal obtenida se asemeja mas al de la ECAP original.
Como consecuencia, la forma temporal resultante es mas fiel a la senial original. Para
el diseno del filtro, se eligi6 una arquitectura FIR, la cual no distorsiona la fase,
basada en el método de ventanas. En particular, se utiliz6 la ventana de Blackman,
debido a su buena atenuaciéon de l6bulos laterales.

Al determinar el orden del filtro, se consideraron dos aspectos principales: el
retardo en muestras que introduce (en filtros FIR, este retardo es aproximada-
mente la mitad del orden del filtro) y el drea de hardware que ocupa dentro del
sistema digital. En base a estos criterios, se seleccion6 un filtro de orden 50 con
una frecuencia de corte de f. = 7kHz.

En la figura[4.18|se muestra la respuesta en frecuencia del filtro digital diseniado.
En ella se destaca visualmente la porcién del espectro que es efectivamente filtrada,
en relacién con el ancho total del espectro disponible, limitado por la frecuencia de
Nyquist.

Este diseno introduce un retardo de grupo de 25 muestras, lo que equivale a
un retardo temporal de Tgier = 25 X 19Tk ~ 0,1ms, ya que se obtiene una
muestra cada 19 Tk, como se mostré en la figura Este retardo temporal es
despreciable en comparaciéon con los dieciséis periodos que le requiere la Ftapa 2
para generar su template, cuyo retardo es Tpg = 16 X T' ~ 18 ms.

Este filtro requiere del orden de 50 unidades de memoriaﬂ siendo relativamente
despreciable en comparacion con la memoria utilizada para almacenar el template
de la Etapa 1 y Etapa 2, valiendo 448 unidades de memoria (véase apéndice B.1)).

En la figura[4.19)se muestra el modulo digital_ filter con su interfaz, compuesto
por el filtro previamente mencionado (médulo filter 50), disenado utilizando la
herramienta Filter Design de MATLAB y luego exportado a nivel RTL. Ademas,
incluye un controlador de las senales (modulo signal_ control), encargado de ope-
rar las senales de control (ecap available y ecap sample done) cuando a la
salida del filtro se obtenga una ECAP disponible. Se omitieron de la interfaz las
senales s2 trg, s2 clear y s2 enable para simplicidad.

En la figura se observa el comportamiento temporal de este médulo, acti-

3Se define una unidad de memoria como un registro con un ancho de 12 bits.
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Respuesta en Frecuencia del Filtro FIR
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Figura 4.18: Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajos Blackman FIR, de orden 50 con
frecuencia de corte de 7kHz.

vandose su funcionamiento cuando el modulo stop average active su sefial por nivel
done average. A partir de ese instante temporal, comienzan a ingresar muestras
de la senal ecap[n] en su entrada, con una cadencia por muestra de 19 T i, mar-
cada por la sefial ADC _done. Producto del retardo de grupo en muestras que in-
troduce filter_ 50, se obtienen las muestras de la sefial filtrada (ecap _filtered[n])
a la salida del sistema CANICs después de 25 muestras de la senal ecap.

Cuando el filtro comienza a entregar muestras, el médulo signal_control se en-
carga de activar la sefial ecap _available para indicar la disponibilidad de datos,
y utiliza la sefial ecap sample done para notificar que una muestra estd dis-
ponible. El comportamiento temporal de las senales considera el retardo de grupo
introducido por el filtro. La senal ecap available corresponde a la senal do-
ne average desplazada en el tiempo 25 muestras. Este retardo se implemento
mediante un registro de desplazamiento (shift register). Por otro lado, la senal
ecap sample done se genera a partir de la senal ADC done y la salida del
shift register antes mencionado.
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digital_filter
ecap filter_S0 ecap _filtered
12 12
ADC_done <
done_average signal_control ecap_available
ADC_done _ ecaF)_}Sample_done
-/

-

Figura 4.19: Interfaz del bloque digital_filter.
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ecap[n] / ecap[0] X ecap[1] X ecap|3] X ecap[4] X // X ecap[24] X ecap[25] X ecap[26] X ecap[27] X ecap[28]
ecap_filtered[n] / ecapl0] X ecap[1] X ecap3] X ecap[4] ) ecap[5]
done_average /
ecap_available /
ecap_sample_done mw_\_/_\_/_\_/_\_

Figura 4.20: Comportamiento temporal del bloque digital_filter. Se ilustra el retardo de 25
muestras que introduce el filter_50 a la sefial ecap[n]. A su vez, se aprecia el comportamiento
temporal de las sefiales de control ecap_available y ecap_sample_done). Se asume que el
moédulo esta habilitado.
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Capitulo 5

Control Principal del Sistema

5.1. Introduccién

En este capitulo se introduce el médulo que administra el funcionamiento de
las dos etapas del sistema y gestiona el funcionamiento del ADC. Este médulo
estd compuesto principalmente por una maquina de estados, basando su control a
partir de dos monitores de error de las etapas y del estado en que se encuentren las
mismas. Ademas, es el encargado de direccionar los datos del ADC, dado que por
criterio de diseno del sistema se cuenta con sélo uno, y ambas etapas lo necesitan.

Para comprender el funcionamiento de este sistema, es importante recordar
(ver seccion que la Ftapa 2 tiene en su entrada la senal residuo mas ECAP,
donde el residuo es la resta de la senal entrante del sistema, SENSADO, con el
template de la Ftapa 1. El aspecto clave es que la senal entrante de la FEtapa
2 se amplifica, de forma que el residuo y la ECAP se amplifican por igual. El
problema surge si el template de la Ftapa 1 pierde eficacia y aumenta el error. Esto
causa que el residuo amplificado aumente en magnitud enormemente, haciendo que
la entrada de la Ftapa 2 sature, perdiendo linealidad y destruyendo totalmente
el funcionamiento del sistema. Este médulo, entre otras funcionalidades, intenta
evitar esta problematica.

El funcionamiento basico de este modulo es iniciar el sistema, habilitando la
Etapa 1 y brindéndole el flujo de datos del ADC. La Ftapa 1 esta activa hasta que
logre la convergencia. Esta se logra cuando el error de la resta entre su entrada y su
template esta por debajo de una cota preestablecida. Luego, se cede el control a la
Etapa 2, habilitando su funcionamiento y brindandole el flujo de datos del ADC.
La FEtapa 2 también se monitorea con el objetivo de mantener su sefial entrante
dentro del nivel de excursiéon admisible. En caso de deteccion de valores fuera de
rango, se vuelve a la Etapa 1, para que vuelva a calcular su template y se obtenga
un error aceptable, comenzando nuevamente el ciclo de funcionamiento.

La interfaz de este modulo, sus sub bloques y el flujo principal de datos se
detallan en la figura[5.1] Los sub bloques se dividieron por colores, donde el violeta
se refiere al control del ADC, el rojo al control de la Etapa 1, el celeste al control
de la Etapa 2 y el amarillo a los de control general del sistema.



Capitulo 5. Control Principal del Sistema

Control Principal
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Figura 5.1: Diagrama simplificado del Control Principal. Se detallan los bloques principales que
contiene y el intercambio simplificado de sefiales entre ellos. Los colores de los bloques indican
sobre que seccién del sistema acttia cada uno.

Los bloques referentes al ADC se encargan de registrar tanto los datos como
la senal de control provenientes del ADC. Ademés, direcciona los datos registrados
recibidos a la etapa correspondiente, en base a sefiales de control provenientes de
sub bloques del médulo.

El bloque més importante es el window handler. Este se encarga de establecer
un intervalo del periodo de la senal entrante, donde se encuentra la mayor proba-
bilidad de ocurrencia de la ECAP. Este intervalo se lo llamo enventanado. Todo el
sistema CANICs se basa en este enventanado para funcionar, estando el sistema
en espera fuera de este.

Cuando window_handler indica que se esta dentro de la ventana, el bloque
FSM (Finite-State Machine) habilita la Etapa 1 a través de sus respectivas seniales
de control, y también pone en funcionamiento al bloque stop si. Este monitorea el
estado del error del template de la Etapa 1. Cuando se alcanza el margen tolerable,
se lo indica a la FSM, la cual entonces habilita la Etapa 2. Notar aqui que la Etapa
1 sigue produciendo la senal residuo més ECAP en su salida, solo que ahora su
template se mantiene fijo.

El sistema permanece entonces en la Etapa 2 indefinidamente, mientras su
entrada de datos esté dentro del rango de valores admisibles. Para controlar esto,
se utiliza el bloque overflow monitor, que en caso de producirse valores fuera de
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12'h000
12 I s1_new_data
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Figura 5.2: Sistema de manejo de datos del ADC. ElI mismo incluye un registro para guardar
el nuevo dato entrante, y dos MUX para direccionar los datos a la etapa correspondiente.

rango, avisa a la FSM, la cual vuelve a habilitar la Etapa 1 para que recalcule su
template.

Los bloques data_counter y s2_control se utilizan para controlar el inicio de
muestreo de datos dentro de la Ftapa 2, con el objetivo de evitar efectos transitorios
indeseados que posee el sistema. En las siguientes secciones se explica cada bloque
del médulo en detalle.

5.2. Control Flujo de Datos del ADC

Los bloques Registro Datos ADC y Control Flujo Datos ADC de la figura
son los encargados de distribuir los datos provenientes del ADC a las respectivas
etapas, cuando éstas lo requieran. Para ello, primero se registra el dato proveniente
del ADC, para evitar depender de que el bus de datos de entrada mantenga es-
table la senal un tiempo excesivamente largo (197¢r k). De esta tarea se encarga
el primer bloque Registro Datos ADC. Es, como lo indica su nombre, un regis-
tro, en donde se guarda el dato nuevo del ADC. Por otro lado, el bloque Control
Flujo Datos ADC' se encarga de direccionar los datos del ADC a la etapa corres-
pondiente. Su implementacion es de dos MUX, los cuales poseen como senales de
control s1 _ena_wr, la cual se usa para dirigir los datos a la Etapa 1,y la senal
s2 enable, la cual direcciona los datos a la Etapa 2. En caso de que estas sefiales
estén inactivas, los buses de datos s1 new data y s2 new data van a ser
fijados a cero. El bloque detallado se observa en la figura

5.3. Bloque de enventanado window_handler

Este bloque es un area de control importante del sistema, dado que es el que
genera el enventanado de la senal de entrada del ADC. El enventanado se refiere a
capturar un intervalo temporal de la senal de entrada que contenga la ECAP. El
objetivo de este enventanado es el de reducir el tiempo necesario de muestreo de la
senal, por lo tanto, poder poner al sistema en espera y, como consecuencia, bajar el
consumo. Por otro lado, al no estar contenida la ECAP en los tramos de senal no
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e iy Senal entrada
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Figura 5.3: Comparacion de la sefial de entrada SENSADO, en rosa, con el template generado
dentro de la ventana temporal, en naranja.

considerados, no tiene un efecto practico generar un template de la SA para esos
sectores, de forma que ademas se reduce la memoria necesaria para almacenar el
template de la SA.

El enventanado se utiliza en ambas etapas y se basan en este para su funciona-
miento. En consecuencia, las etapas no detectan que la senal de entrada SENSADO
tenga una duracién mayor que la ventana elegida para operar.

Esta ventana se eligié siguiendo las especificaciones de la seccion [2] las cuales
indican que la ECAP tiene una probabilidad de ventana de ocurrencia N (u =
470 ps, 0 = 62us). Por lo tanto, por las propiedades de la distribucién normal, to-
mando un intervalo p & 30, se obtiene una probabilidad del 99,73 % de ocurrencia
de la ECAP, lo que se consider6 aceptable para la aplicacion. A modo de ejempli-
ficar el mecanismo de este sistema, se observa en la figura [5.3] la comparativa de la
senial de entrada, en rosa, con respecto al template, en naranja. El intervalo tempo-
ral donde la sefial template es no nula se refiere a la ventana elegida. Como se ve,
las secciones no contempladas por la ventana no son significativas, pero aportan
una reduccién de procesamiento y coste de recursos relevante para el sistema en
general.

5.3.1. Calculo del Intervalo de la Ventana Temporal

Considerando el inicio del frente de onda N1 de la ECAP, especificado en el
capitulo [2| se determina que el intervalo de tiempo en el cual hay un 99,73 % de
probabilidad de que comience la ECAP, se corresponde al rango u 4+ 30. A partir
de este rango, se obtiene el intervalo temporal, comprendido entre [284 pis, 656 ps],
medido desde el inicio de la fase negativa del SA.

Dado que este intervalo indica el posible comienzo de la ocurrencia de la ECAP,
para el calculo del intervalo de la ventana temporal, hay que anadir la duracién
temporal de la ECAP para poder capturarla en su totalidad. Como se desprende
de la figura la ECAP tiene una duracién de 220 ps, por lo que el intervalo de
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trigger
gg_) window

window_handler
frigger_s1

Figura 5.4: Interfaz del bloque window_handler. Cuenta con la entrada trigger y las salidas
window y trigger_sl.

la ventana temporal es de [284 ns, 876 ps].

Debido al tiempo de asentamiento necesario por el template de la FEtapa 1,
se necesita esperar aproximadamente 169 s para comenzar la ventana. En este
tiempo, el template transiciona su fase de arranque y adquiere un error de copia
bajo. Este fenomeno se explica en la seccion [5.8] Concatenando este tiempo a la
ventana se obtiene que el intervalo final de la ventana temporal es de [115 ps, 876 ps],
siendo su duracién 761 ps.

Dado que el periodo de la sefial SENSADO es de 1111 ps, la ventana es aproxi-
madamente un 68,5 % del tiempo. Usando el enventanado, se reduce considerable-
mente el intervalo de senial de interés, respecto al periodo total de senal. Fuera de
la ventana, las etapas permanecen inactivas, sin muestrear ni reconstruir senales, lo
que repercute en una reduccién del uso de recursos del sistema. Finalmente, luego
de ajustes a la hora de hacer las pruebas con la PCB, el tiempo de enventanado
resultante fue de un 72,8 % del valor total del periodo. Este intervalo temporal
equivale a utilizar 3640 periodos de reloj de los 5000 totales que posee un periodo
la sefial SENSADO, usando forx = 4,5 MHz. Recordando que el ADC demora
19 Tork en muestrear un nuevo dato, se obtiene que por ventana se adquieren 192
muestras como maximo.

5.3.2. Implementacion

Dado que lo que se desea es saber cuando el sistema se encuentra dentro de la
ventana de ocurrencia de la ECAP, el bloque window handler estd compuesto por
un contador de periodos de reloj. Haciendo la conversiéon de tiempo a nimero de
periodos (Forx = 4,5 MHz), se pueden obtener facilmente los valores de comienzo
y fin de la ventana temporal. El bloque tiene la interfaz de la figura La senal
trigger se encarga de sincronizar el inicio del contador, dado que indica la llegada
de una nueva senal SENSADO. Luego el bloque tiene dos salidas, window, la cual
indica por nivel alto cuédndo el sistema se encuentra dentro de la ventana y la senal
trigger sl1, que es el pulso de trigger de la Etapa 1. Este trigger se acciona a
la vez que la ventana comienza. Cabe destacar que la senal window también se
utiliza como enable para la lectura de datos de la Etapa 1 y para la generacién
del trigger y habilitacion de la Etapa 2. Una simulacién de estas sefiales, junto con
la senal de entrada SENSADO en negro y el template de la Ftapa I en verde se
observan en la figura [5.5] El intervalo entre los Markers indica un enventanado de
la senal.
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Figura 5.5: Simulacién del bloque window_handler, mostrando el comportamiento de sus se-
fiales.
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Figura 5.6: Diagrama de la maquina de estados de control de etapas, con sus sefiales de
control. Los circulos indican los estados, mientras que el rombo es una condicién légica, en
donde dependiendo de la condicién stop_sl_ena && window__active, la sefial s1_ena_wr
vale uno o cero.

5.4. Maquina de Estados de Control de Etapas FSM

Esta seccion se encarga de administrar el ciclo de funcionamiento de las etapas,
siguiendo el diagrama de estados que se observa en la figura[5.6] La FSM tiene un
estado para cada etapa de funcionamiento y un estado extra de reposo, en el cual
solo se encuentra al inicio o al efectuarse un reset del sistema.

La principal sefial de control que maneja la FSM es la s1 _ena wr, la cual
activa la escritura del template de la Etapa 1. Esta senal se activa cuando el sistema
se encuentra en el estado S1, si la ventana esta activa y el error estda por encima
del umbral deseado. Por otro lado, los propios estados S1 y S2 sirven como senales
de control para otros bloques, a través de las senales stage 1y stage 2, a modo
indicativo de qué etapa esté activa en el sistema. Las sefiales de control utilizadas
por la FSM para transicionar estados son stop sl _ena, salida del bloque stop_ s1
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y s2_overflow detected, proveniente de s2_ control, que indica que hubo datos
muestreados fuera del rango esperado.

La FSM inicia en el estado idle, en el cual se mantiene hasta que llega un
pulso de trigger, transicionando al estado SI. En este estado, se activa la senal
stage 1. Dentro de la ventana, si el bloque stop_sI reporta que el error esta por
encima del umbral (stop sl ena = 1), se activa la senal s1 _ena wr. Esta
senal se activa dentro de la ventana, mientras ocurra esta condicién, no durante
todo el periodo de sefial SENSADO. En los otros estados de la FSM o bajo otras
condiciones, stop sl ena = (. Finalmente, si se lleg6 al umbral de error deseado
en el template de la Etapa 1 (stop sl ena = 0) y no se detectaron valores fuera
del umbral en los datos de la Etapa 2 (s2 overflow detected = 0), se pasa
al estado S2. En este estado, se activa la senal stage 2 y la sefial s1 _ena wr
vale cero, deshabilitando la escritura del template de la FEtapa 1. El sistema se
mantiene en este estado, hasta que se detecten valores fuera de rango en la FEtapa
2 (s2_overflow detected = 1), en cuyo caso se vuelve al estado S1.

5.5. Control ADC

Este bloque se encarga de controlar la senal ADC _ena, la misma habilita el
funcionamiento del ADC a través del controlador del ADC, explicado en el capitulo
También registra la senial entrante ADC done __in, a través de esa propia senal,
resultando en la sefial ADC _done. Esto es necesario para evitar depender de que
un moédulo externo mantenga estable la senal a la hora de utilizarla, y mantener
el sincronismo respecto al delay que introduce registrar los datos provenientes del
ADC. EI ADC se habilita cuando alguno de los dos triggers, s1 _trg o s2 trges
activado, es decir, cuando alguna de las etapas comienza a funcionar y se mantiene
activo mientras la senal window _active esté activa, es decir, que se encuentre
dentro de la ventana de funcionamiento del sistema y no se detecten valores fuera
de rango mientras estd funcionando la Etapa 2.

5.6. Control de error de la etapa 1 stop_sl

El objetivo de este bloque es generar una senal de control que indique cudndo
detener la escritura del template de la Etapa I, cuando este haya llegado a un
umbral de error preestablecido, que se determinaré experimentalmente. Este bloque
se encarga de monitorear la diferencia del template generado en la Ftapa I con la
senal entrante, lo que a efectos de esta seccién, se considerard como el error del
template. Para lograr este cometido, el bloque captura los datos provenientes del
ADC mientras la Etapa 1 esta activa. El método de calculo del error utilizado fue
la suma de los valores absolutos, o SAE:

SAE = Z |[IN(i) — SApred(i)|, n = # muestras, (5.1)
i=1
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ADC_done
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Figura 5.7: Interfaz del bloque stop_sI. Cuenta con las sefiales de control trigger_sl y enable
para sincronizar el funcionamiento del bloque y la sefial ADC_done para recibir los datos del
ADC, a través del bus ADC_data. La salida del bloque es la sefial enable_template, la cual
indica por nivel alto cuando el error del ciclo estd por encima del umbral preestablecido.

siendo IN (i) la muestra i-ésima de la sefial SENSADO y SApcq(i) la muestra
i-ésima del template generado.

Se eligio este método respecto a otros, como por ejemplo el error cuadratico
medio, porque es el mas sencillo de implementar a nivel de hardware, dado que
no requiere calculos complejos, s6lo se necesita sumar y eventualmente cambiar
el signo de valores. Ademés, el objetivo de este bloque es establecer una métrica
consistente para obtener el error, no determinar con precisién el error en si mismo,
por lo que para la aplicaciéon se considerd que es el método més acertado.

Dado que |[IN (i) — SApreq(i)| representan las muestras de la salida del ampli-
ficador diferencial, lo que tiene que hacer este bloque es simplemente tomar las
muestras del ADC y efectuar la suma de los valores absolutos. Luego, esa suma
de los errores individuales de cada muestra a lo largo del ciclo enventanado de la
senial SENSADO, da como resultado una métrica, con la que se puede establecer
experimentalmente una cota aceptable del error, en donde el template se considere
valido, y dar por concluida la fase de escritura de la Etapa 1.

5.6.1. Interfaz

La interfaz del bloque se ilustra en la figura[5.7, en donde se observan las sefiales
de control y datos a la entrada y su salida. La sefial trigger sl tiene el fin de
sincronizar el comienzo del ciclo de la nueva senal de entrada SENSADO, y por lo
tanto comenzar la cuenta del error desde cero a partir de ese punto. La senal enable
indica cudndo el bloque tiene que activarse y funcionar. La sefial ADC done
se encarga de sincronizar la llegada de un dato nuevo del ADC, proveniente del
bus ADC data y poder operar con él. Finalmente, la senal enable template
indica por nivel alto cudndo el error esté por encima o es igual al umbral de error
configurado, y cambia a nivel bajo cuando el error esta por debajo del umbral.

5.6.2. Funcionamiento

La figura refleja el comportamiento del bloque en un ciclo de funcionamien-
to, en donde enable indica la ventana del ciclo. Partiendo del bus ADC _data, se
calcula el valor absoluto abs data de la muestra i-ésima de la ecuacion Con
este bus se realiza la suma parcial de las siguientes ¢ muestras entrantes, generando
el vector partial sum. Luego, cuando i = n, sae _trigger genera un pulso cuan-
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Figura 5.8: Simulacién del bloque stop_sI. Se muestra el funcionamiento en un ciclo arbitrario
de la sefial SENSADOQO. Se omitieron valores intermedios para lograr observar tanto el ciclo de
arranque como la fase de apagado.

do la senal enable baja, de forma de actualizar el valor obtenido del error sae.
En ese momento, se le carga a sae el altimo valor calculado en partial sum. Un
detalle destacable en el diseno es que con el pulso de trigger sl, al vector sae se
le asigna su valor maximo (ver senal en figura . Esto se hace para habilitar la
escritura del template de la Ftapa 1, dado que si sae inicia en cero o valores por
debajo del umbral, este bloque da por valido el template sin siquiera calcularlo. Al
final, cuando el ciclo termina y enable baja, se le asigna el valor de error calculado.

5.7. Control de error de la etapa 2 overflow_monitor

Este bloque tiene como objetivo controlar que la senal de entrada de la segunda
etapa esté dentro de la excursiéon esperada. La forma elegida para controlar estos
méargenes fue monitorear los valores muestreados por el ADC, los cuales luego
ingresan a la fase de procesamiento digital (bloque MSD) de la segunda etapa.
Por lo tanto, el bloque compara los valores provenientes del ADC con margenes
determinados, maximo y minimo, los cuales generan un rango de datos aceptable. Si
un dato sale del rango, el sistema advierte overflow, para que se tomen las medidas
pertinentes.

Los margenes estdn basados en el rango de representaciéon digital que posee
el ADC. Si el ADC esta reportando datos muy cercanos a su valor maximo o
minimo, es un indicador de que la senial estd muy cercana a los limites de excursién
admisibles por el ADC. Por lo tanto, se definié un valor umbral A. A partir de este
valor umbral y los valores extremos de escala del ADC, se definieron el margen
superior MAX ADC — X\ y el margen inferior MIN adc+ X. El rango de valores
entre estos margenes define el rango admisible de datos provistos por el ADC. Se
eligié experimentalmente un umbral A = 10, de forma de maximizar la excursiéon
del sistema. Considerando los 12 bits del ADC y que utiliza representacién en
complemento a 2, el rango total de datos es [—2048,2047]. El rango admisible de
datos, considerando A = 10 es de [—2038,2037].

La interfaz del bloque se observa en la figura Cuando la senial enable se
activa, al ritmo de datos que indica la sefial de control ADC done el sistema
monitorea el valor de los datos del ADC, provenientes del bus ADC data. Si
algin dato sobrepasa los mérgenes preestablecidos, se activa la senial overflow. En
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Figura 5.9: Interfaz del bloque overflow_monitor. El mismo cuenta con dos sefiales de control
de entrada y un bus de datos. A su salida tiene la senal de control overflow.
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Figura 5.10: Simulacién del bloque overflow_monitor, en donde se observa un caso de overflow
por el margen superior.

ese caso, se detiene el funcionamiento de la segunda etapa, y se vuelve a activar la
primera etapa de forma que actualice su template hasta que el error sea aceptable.
Una simulacion del sistema funcionando se observa en la figura [5.10, en donde
los datos recibidos por ADC data estdn dentro del rango aceptable, hasta que
se recibe un dato fuera del margen (ADC data= 2047), por lo que el sistema
genera el aviso de overflow, activando la sefial overflow.

5.8.  Acumulador de datos data_ counter

El objetivo de este contador es esperar el tiempo de asentamiento de diferentes
componentes del sistema, de forma de habilitar el funcionamiento de la Ftapa 2.
Como se observa en la simulacion de la figura[5.11] al inicio de la ventana, indicado
con el Marker 6, las primeras muestras del template de la Ftapa 1 no se amoldan
totalmente a la senal entrante, necesitando un periodo de tiempo para llegar al
régimen (1). Ademas, la senial OUT _AMP que es la salida del amplificador va-
riable de entrada de la Etapa 2 también necesita un tiempo de asentamiento para
alcanzar el régimen a su salida (2). Anélogamente ocurre con el filtro Butterwoth
butter out, el mismo tiene un transitorio de arranque (3) y necesita un determi-
nado tiempo de asentamiento para alcanzar el régimen en su salida. Este régimen
final se observa en el Marker 7 y se determin6é mediante simulacion.

Por lo tanto, este bloque data_counter tiene que esperar el tiempo de asenta-
miento de todos estos componentes para luego poner en funcionamiento la Etapa
2. Esta medida es necesaria para el correcto funcionamiento de la Ftapa 2. En caso
de que no se use, el error de copia en esas primeras muestras hace que sature la
senial de entrada amplificada de la Etapa 2. Por ende, este bloque genera un sub
enventanado, el cual es la ventana del bloque window handler pero con el inicio
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Figura 5.11: Simulacién que muestra el arranque del template de la Etapa 1 luego de su
convergencia. Para que la Etapa 2 comience a funcionar, es necesario esperar el transitorio
de varios retardos. Primero que el template de la Etapa 1 alcance el régimen (1), luego que
el amplificador variable de entrada de la Etapa 2 haga su transitorio de arranque (2), esperar
el transitorio del filtro Butterworth (3), y finalmente que alcance el régimen, indicado con el
Marker 7.

retardado la cantidad de muestras que necesita la Etapa 1 en alcanzar el régimen,
que es aproximadamente 169 ps (Marker 7-Marker 6). Por este motivo se anticip6
el inicio del enventanado, de forma de también contemplar el tiempo de asenta-
miento del template de la Ftapa 1,y el retardo temporal que introducen la etapa
de amplificacion y filtrado posteriores.

El agregado de este intervalo de espera fue considerado la medida més acertada,
debido a que es innecesario poseer el template completo de la SA con una precision
abrumadora en los extremos de la ventana, dado que la ECAP se encuentra princi-
palmente en el centro. Cabe recordar también que el objetivo es tener un template
confiable en la ventana de ocurrencia de la ECAP, y no un template fidedigno de
la SA completa.

Este bloque, como lo indica su nombre, es un acumulador de datos, no de
periodos de reloj. Es decir, cuenta la cantidad de paquetes generados por el ADC.
Contando la cantidad de datos provenientes del ADC se puede calcular el tiempo
de delay, con la ventaja de usar un contador mas pequeno comparado con contar
periodos de reloj. El equivalente a los 169 s es contar 40 datos provenientes del
ADC (un dato del ADC surge cada 19 Tcrk ~ 4,221s). La interfaz del bloque se
presenta en la figura tiene tres entradas de control, enable para habilitar el
funcionamiento del bloque, clear para resetear la cuenta a cero y ADC done,
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Figura 5.12: Interfaz del bloque data_counter. El mismo cuenta con tres sefiales de control
de entrada. A su salida tiene la sefial de control s2_settled, la cual indica que el contador
alcanzé el valor objetivo.
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Figura 5.13: Simulaciéon del bloque data_counter, en donde se observa su funcionamiento
tipico.

pulso que indica un nuevo paquete, el cual es la base de funcionamiento de este
bloque. Cuando el contador llega al valor objetivo, la senial s2 settled permanece
activa, hasta que se borre el contador, sea con un clear o un reset. A la senal
clear se le conecta la senal de control trigger y a enable se le conecta la senal
stage 2, proveniente de la FSM, que indica cuando esta habilitada esta etapa.
Una simulacién del bloque representando este funcionamiento se observa en la

figura

5.9. Control de la etapa 2 s2_control

Este bloque es necesario para que la Etapa 2 inicie su funcionamiento en el
instante temporal correcto, respetando el transitorio que se produce al arranque
de la Ftapa 2, explicado en la seccion Este sistema se encarga de generar
las senales de control s2 enable, s2 clear y s2 trigger, las cuales son las
principales sefiales de control de la Etapa 2. Ademéas de estas senales, posee el FF
s2 overflow detected, el cual se activa cuando el sistema se encuentra en el
estado de segunda etapa, stage 2, y overflow esta activo. Luego, la sefial vuelve
a nivel bajo cuando el sistema continiia en el estado de segunda etapa y se produce
un pulso de trigger, indicando el comienzo de un nuevo ciclo. Un esquema del
comportamiento de las senales se detalla en la figura [5.14]

La sefial s2 _enable habilita el funcionamiento de la segunda etapa, se activa
luego de que el bloque data counter indique que concluy6 el tiempo de asenta-
miento, con su senal de salida s2 settled. Ademas, debe estar la ventana activa,
indicado por la senal window _active y no se debe haber producido overflow, es
decir, s2 overflow detected esté inactiva.

Finalmente, la senial s2 clear se activa cuando s2 _overflow detected estd
activada, lo cual se traduce a que si eventualmente se produce que los datos del
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stage 2 stage_2
&& && s2_seitled
overflow trigger window_active 52_enable

s2_overflow_detected
1s2_overflow_detected

Figura 5.14: Esquema del comportamiento de las sefales de control de la segunda etapa.

ADC excursionan fuera de los umbrales establecidos, se borra el template de la
Etapa 2, para evitar utilizar los posibles datos corruptos ingresados.
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Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Introduccién

En el presente capitulo se describe el entorno de simulacion utilizado para va-
lidar el funcionamiento del sistema CANICs. Se detalla el entorno de simulacién
diseniado, incluyendo los elementos necesarios para su implementacion. Posterior-
mente, se muestran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas.
Finalmente, se presenta el modelado funcional de los bloques anal6égicos involucra-
dos.

El primer indicio de que un disefio es confiable es que haya sido sometido a una
exhaustiva verificaciéon. Para poder lograr una verificaciéon satisfactoria, se debe
contar con el entorno adecuado para realizar las simulaciones pertinentes del siste-
ma. Es necesario contar con modelos que representen el comportamiento funcional
de los componentes analogicos discretos utilizados de forma simplificada pero re-
presentativa, permitiendo asi validar el sistema CANICs en su conjunto. El objetivo
de estos modelos no es reproducir cada detalle especificado por su respectiva hoja
de datos, sino abstraer su funcionamiento de manera que resulten adecuados para
los fines de simulacién y verificacién. Esto es especialmente importante en médu-
los como el ADC, DAC y los amplificadores operacionales, cuya interaccién con el
sistema digital es fundamental para el desempeno general del sistema.

Con la seccién analégica modelada, es posible llevar a cabo la verificaciéon mi-
xed signal del sistema, enfocandose particularmente en la interaccién con el disefio
digital, que constituye el nicleo de este proyecto. Dado que el objetivo final de
este sistema es su implementaciéon en un circuito integrado, se opt6é por utilizar
la plataforma de disefio Cadence, ampliamente empleada en la industria de micro-
electronica. Esta herramienta permite la simulacién conjunta de bloques analbgicos
y digitales, ofreciendo un entorno especializado para el diserio de sistemas integra-
dos. Ademas, la Facultad cuenta con licencias institucionales, lo que facilita su uso
durante el proceso de verificacion del disefio.
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Figura 6.1: Esquema con los bloques principales que componen el testbench utilizado.

6.2. Testbench principal

En base a los modelos analégicos desarrollados, que se explicaran sobre el final
de este capitulo, junto con el disenio digital elaborado, se procedi6é a realizar simu-
laciones del sistema completo. Cabe destacar que los bloques digitales se probaron
individualmente con sus respectivos testbenchs, donde en capitulos previos se ex-
plican algunos diagramas de estas simulaciones. En esta seccién se va a describir el
procedimiento utilizado para probar el sistema CANICs en su totalidad y presentar
los resultados obtenidos de estas simulaciones.

La estructura del testbench implementado se presenta en la figura [6.1] Esta
compuesto por un lazo con la misma estructura y componentes que el de la Etapa
1 (ﬁgura, donde los bloques digitales se sustituyeron por el bloque denominado
Digtop, el cual contiene todo el disefio digital del sistema CANICs, es decir, el
bloque DSP de la Ftapa 1, el MSD de la Etapa 2 y el Control Principal. Ademas,
se agreg6 el procesamiento analdgico de la Etapa 2, el cual consta de su amplificador
de ganancia variable y filtro anti alias, para su respectivo canal de entrada del ADC.
Para el manejo del ADC se agreg6 el controlador de los Buffers, el cual gestiona el
control de canales del ADC. Como elementos de simulacién, se agregd un bloque que
cambia la ganancia de la senal de entrada, de forma de hacer pruebas con el sistema
luego de que haya alcanzado su convergencia. Finalmente, se generé un bloque para
graficar las senales digitales obtenidas, tal como la ECAP a la salida del sistema, en
base a un DAC ideal. Dado que el testbench posee una vasta cantidad de elementos,
a continuacién se explicara por secciones los diferentes circuitos implementados y
componentes presentes.
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Figura 6.2: Circuito de entrada y fuentes de alimentacién del testbench utilizado.
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Figura 6.3: Circuito de cambio de ganancia de la sefial de entrada.

6.2.1. Esquematico

La figura [6.2] muestra el circuito de entrada del sistema, junto con las fuentes
de alimentaciéon y senales del mismo. El circuito estd4 compuesto por dos bloques
principales. El I77 contiene el médulo de trigger, encargado de generar el pulso de
sincronismo para el sistema digital, a partir de la sefial SENSADO. Este moédulo
es el disenio de la seccion [3.4] compuesto por los circuitos de las figuras v 3.6
Ademas, el bloque 177 contiene un generador de la senal SENSADO, junto con
un bloque que ajusta la ganancia de la misma al rango requerido. A su salida, el
bloque entrega la senal SENSADO, denominada orig vin, en el rango de tension
a utilizar, y la senal trigger.

El bloque 196 es un recurso de simulacién disenado para generar una variaciéon
controlada en la senal de su entrada vin, donde su objetivo es probar el estado del
sistema CANICs en el que, estando en funcionamiento la Ftapa 2, el sistema diverge
por cambios en la entrada orig  vin. Esta compuesto por los elementos de la figura
donde el bloque de entrada es otra instancia del bloque acumulador de datos,
explicado en la seccion que en vez de contar pulsos de la senal ADC _done,
cuenta pulsos de trigger. Cuando el contador llega al valor objetivo, este activa el
bloque I1, generando un cambio de ganancia en la senal de entrada vin.

El valor objetivo se determin6 que fuera superior al nimero minimo de ciclos
necesarios para que el sistema comience a entregar datos. Son al menos dieciséis
ciclos para la Etapa 2, y para la Etapa 1 se estim6 experimentalmente una cota
de cuatro, por lo que este umbral debe ser mayor que veinte. Finalmente, se usé
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Figura 6.4: Circuito de la etapa de amplificacién diferencial del testbench.

treinta, a modo de también observar algunos valores de salida en el primer ciclo de
convergencia.

El circuito esta disenado para conservar este valor de ganancia hasta el final del
testbench, dando posibilidad al sistema de tener la senial de entrada estable para
reactivar el funcionamiento de la Ftapa 1 y volver a la convergencia. Finalmente,
la salida de este bloque, vin de la figura [6.2] es la entrada de senal al sistema, la
cual cambia de ganancia una vez.

Siguiendo el anélisis del circuito y el flujo de la senal orig vin, una vez que
esta es procesada por el bloque 196, se obtiene en su salida la senal vin. Cabe notar
que en las simulaciones no se consideré el amplificador de entrada INA, dado que
se utiliz6 una senal single-ended como entrada del sistema.

Por lo tanto, la senal vin continiia al nodo positivo de entrada del amplificador
diferencial. El circuito implementado para este amplificador se muestra en la figura
Se utiliz6 el modelo de operacional explicado en la seccién [6.3.3] ajustando
los pardmetros principales, como ganancia, ancho de banda y output swing, para
emular el amplificador utilizado en la realidad.

La salida OUT del amplificador diferencial, luego de ser procesada por el filtro
anti aliasing del tipo RC, pasa a la entrada del canal cero del ADC, donde se
utiliz6 el modelo explicado en la seccion Como se observa en la figura [6.5
la salida del ADC, ademéas de dirigirse al controlador, se direcciona a un bloque
denominado DAC PLOTTER. Este bloque es un DAC modelado en Verilog-A, con
el fin de poder graficar en el tiempo los valores digitales que el ADC procesa, de
forma de evaluar las formas de onda resultantes. El bloque previo a la entrada del
DAC PLOTTER es un conversor de tipo de datos, para transformar los datos de
complemento 2 a binario convencional. Finalmente, se incluye el controlador de los
buffers (su funcionamiento se detalla en el apéndice , responsable de gestionar
los dos buffers tristado de la familia 74AHC9541A de Nexperia [20|, mostrados
en la figura [3.12] La incorporacion de este controlador en el testbench tiene como
objetivo verificar que el comportamiento temporal de las senales de control (oe nl
y oe_1n2) coincida con el diseno previsto. Para mas detalles sobre el diseno de estas
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Figura 6.5: Seccién correspondiente al ADC y médulos relacionados.
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Figura 6.6: Amplificador vy filtro de salida de acondicionamiento para la Etapa 2.

sefiales, consultar el apéndice [B:2]

Por otro lado, la senal OUT eventualmente también debe dirigirse a Etapa 2.
Para ello, se implemento el circuito de la figura[6.6] el cual implementa el amplifi-
cador de ganancia variable y el filtro de entrada de la Ftapa 2. En este caso, en vez
de utilizar el potencidémetro, se ajustd la ganancia con una resistencia. El circuito
del filtro Butterworth implementado en simulaciéon es analogo al explicado en la
seccion (3.1

Luego de que los datos son procesados por el ADC, ingresan al bloque digital,
ilustrado en la figura[6.7] Este bloque est4a compuesto por el bloque digital DSP de
la Etapa 1, bloque digital MSD de la Etapa 2 y el Control Principal. En la salida
de datos de la Etapa 2 también se conect6 otro DAC ideal a modo de graficador de
datos, para poder ver la forma de onda y las amplitudes en la salida. Cabe destacar
que el bloque digital es esencialmente el mismo que se utiliza en la FPGA, por lo
que algunas senales de debug para la implementacién no fueron conectadas.

Por ultimo, se encuentra el DAC y sus médulos dependientes de él. En la figura
se observa que los datos provenientes del bloque digital ingresan al controlador
del DAC, para luego dirigirse al DAC en si mismo, donde a su salida posee los

85



Capitulo 6. Simulaciones

VoD
VREF

CS_N f P>
- DIN<11:8 1ouT_1 - B vou! A i
= R_WN ouT_2—=

GND

Figura 6.8: Circuito del DAC y sus médulos dependientes.

amplificadores, con sus parametros debidamente ajustados, para convertir la salida
del DAC de corriente a tension. Finalmente, para acondicionar la senal de salida
se conecté un modelo del filtro de suavizado, en el cual su salida se conecta al
amplificador diferencial, cerrando el lazo de la Etapa 1.

6.2.2. Resultados

Con el entorno de simulacién explicado anteriormente, se hicieron las pruebas
globales del sistema, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento y tener
una primera métrica del desempeno. Para ello, se realizaron simulaciones transito-
rias, de duracion extendida (60 ms), con el objetivo de probar el sistema al arranque
y en régimen. Ademaés, como se explicoO anteriormente, se verifico también el co-
rrecto funcionamiento del sistema ante eventuales cambios en la senal de entrada
SENSADO.

Para ello, en la entrada se estimulé con la SA y ECAP planteadas en la seccién
El bloque de entrada de la simulacion las amplifica de forma que la SA tiene una
amplitud de 4,8 Vpp y la ECAP tiene una amplitud de 3 mVpp. Dado que el diseno

es para un dispositivo implantable, la simulacién se realizé para una temperatura
de 37°C.
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Figura 6.9: Funcionamiento de la Etapa I en la simulacién top level. Se simulé con una relacién
de 53 dB entre la SA y la ECAP. La salida del DAC loop_filt se ilustra en celeste y la entrada
vin en rojo.
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Figura 6.10: Comienzo de generacion de datos del sistema. Se simulé con una relacién de
53dB entre la SA y la ECAP. La salida del DAC loop_filt se ilustra en rojo y la entrada vin
en celeste.

El primer objetivo a probar fue el de verificar que la Etapa 1 converge, y ademas
obtener la cantidad de iteraciones que esto conlleva y con ello determinar el tiempo
que demora en converger. En la figura se observa la senial vin, entrada del
sistema y loop flt, salida filtrada del DAC, superpuestas. Se obtiene que la Etapa
1 demora cuatro periodos de estimulacion (47") en converger, lo que equivale a
unos 4,44 ms. Inmediatamente se activa la Ftapa 2, indicado a través de la senal
stage 2. Se puede observar también que en la primera iteracion del template ya
se asemeja mucho al valor final de sefial (loop flt es muy similar a vin).

Luego de transcurridos los dieciséis periodos de estimulacion, la Ftapa 2 termind
su ciclo iterativo y comienza a desplegar resultados en su salida. La figura [6.10]
refleja esta transicion en la senal de salida ECAP _out. A modo comparativo,
también se grafica la senal ecap full bw, siendo la senal ECAP de entrada de
referencia.

El sistema permanece en este estado de régimen generando los valores de ECAP
en la salida mientras los valores muestreados por la Etapa 2 estén dentro de los
rangos de valores aceptables, tal como se explicd en el capitulo [5| Si por algin
motivo cambia la morfologia de la sefial de entrada SENSADO, especificamente
la componente SA, la Etapa 1 puede acumular el error de forma que la senal
muestreada en la Ftapa 2 exceda los valores permitidos. Este caso es ilustrado en
la ﬁgura en donde se observa que en la salida ECAP _out se obtiene ECAPs
normalmente, hasta que un cambio en la senal SA (ver senial vin) produce una
variacion abrupta en ECAP _out, logrando que la senal overflow se active. Con
este evento, la Etapa 2 detiene la salida de datos y el Control Principal queda en
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Figura 6.11: Caso en que la sefial muestreada por la Etapa 2 excursiona fuera del rango
aceptable, en donde el sistema retoma el funcionamiento de la Etapa 1. Se simuld con una
relacién de 53 dB entre la SA y la ECAP.
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Figura 6.12: Caso de retorno a la generacion de ECAPs luego de que el sistema atravesara un
overflow en la Etapa 2. Se simuld con una relacién de 53 dB entre la SA y la ECAP.

espera del comienzo del siguiente perfiodo de senal, para volver a iniciar Ftapa 1.

Finalmente, andlogo al caso de arranque, el Control Principal activa la Etapa
1, s6lo que en este caso la memoria ya contiene un template previo, operando sobre
este para lograr la convergencia nuevamente. Cuando se logra la convergencia, se
activa la FEtapa 2, luego de la espera de dieciséis periodos de estimulacién, en
donde cuando se cumplen, el sistema vuelve a generar las ECAPs a la salida, como
se observa en la figura [6.12]

6.3. Modelos de bloques analdgicos

Como se explicé en la seccion y los capitulos anteriores, algunas de las eta-
pas del sistema poseen o controlan bloques analégicos, siendo principalmente los
conversores analdgico-digitales los bloques de mayor complejidad.

Al no encontrar modelos de simulaciéon compatibles de los componentes utili-
zados para el ADC y DAC, del tipo SPICE o similares, se opt6é por desarrollarlos
siguiendo las especificaciones de las hojas de datos. Se consider6 para este fin uti-
lizar el lenguaje Verilog-A, que es un lenguaje de modelado analbgico basado en
Verilog, disenado especificamente para describir el comportamiento de sistemas
electronicos analdgicos y mixtos (analogico/digital), y es compatible con Cadence.
Utilizar este lenguaje fue un desafio en si mismo, dado que no se tenfan anteceden-
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tes por parte de ningiin miembro del equipo en su utilizaciéon, asi como de lenguajes
similares que se destinen a modelar componentes anal6gicos.

Una vez realizado el modelado de los componentes, se procedié a verificar los
modelos para asegurar que cumplieran con las especificaciones minimas establecidas
en las hojas de datos. Dado que el objetivo de estos modelos es validar el sistema
completo, y no el componente anal6gico utilizado en si mismo, se generaron modelos
béasicos comportamentales, que cubrieran los aspectos esenciales que permitieran
generar una simulacién aceptable del sistema completo.

En la Etapa 1, como se observa en la figura[3.1] los componentes analogicos que
posee son el ADC, el DAC y amplificadores operacionales. La Ftapa 2 posee un
amplificador y un filtro en la entrada; luego es esencialmente digital, y el Control
Principal maneja también el ADC.

En resumen, son tres bloques béasicos los que se necesitan modelar, ADC, DAC
y amplificadores operacionales. Dado que se utilizaron amplificadores con diferentes
caracteristicas, se dejaron diferentes aspectos paramétricos, tales como ganancia,
output swing, slew rate, entre otros. En las siguientes secciones se detalla la imple-
mentacion de cada modelo analégico.

6.3.1. ADC

El objetivo es realizar un modelo lo més simple posible del ADC MAX1266
que permita validar nuestro sistema. Se busca representar tnicamente aquellas
caracteristicas relevantes para la aplicacién, como el comportamiento de las seniales
de control digitales, la resolucion de 12 bits y la funcionalidad de tracking and hold
a nivel funcional que describe el fabricante en su hoja de datos.

Dado que el MAX1266 involucra tanto senales analdgicas como digitales, su
implementacion se divide en modulos analégicos, escritos en Verilog-A, encargados
de modelar el tracking and hold de la sefial analégica. Y se tiene un modulo digital
en Verilog, modelando el comportamiento digital del MAX1266.

El moédulo digital se encarga de modelar el funcionamiento l6gico del ADC y de
reproducir el comportamiento temporal especificado para su interfaz digital. En la
figura [6.13] se muestran las sefiales digitales del dispositivo, cuyo comportamiento
se busca replicar segtun lo descrito por el fabricante.

La interfaz obtenida se observa en la figura[6.14] esta posee los mismos pines que
el MAX1266, a excepcion del pin rst_n el cual se agregd intencionalmente para
obtener una sincronizaciéon de los componentes internos digitales con el sistema
global.

Internamente, el modelo de la figura[6.14] esta compuesto por los bloques Main
control, selector y ADC T& H | tal como se observa en la figura [6.15

El bloque selector es el modelo de un multiplexor analdgico, en el que depen-
diendo del valor de la senial de entrada vsel, se coloca a la salida vout la senal vinl
o vin2. Si vsel se corresponde a un 1 logico, la salida sera vin2; en caso contrario,
serd vinl. Este multiplexor modela dos de los seis canales analdgicos del MAX1266,
ya que solo se requieren dos: uno para la Etapa 1 y otro para la Etapa 2. Por lo
tanto, no es necesario representar todos los canales del ADC en el modelo.
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Figura 6.13: Diagrama de tiempos del ADC MAX1266 en internal acquisition mode. Se observa
el comportamiento esperado de las sefiales de control C'S , WR , RD con la sefial de inte-
rrupcién TNT , junto con el bus triestado D11-DO. Fuente: Hoja de datos del MAX1266 [19].
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Figura 6.14: Interfaz del modelo del ADC MAX1266.
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Figura 6.15: Médulos internos del modelo del ADC MAX1266. Esta compuesto por los bloques
ADC T&H, selector y Main control
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Figura 6.16: Bloque de tracking and hold de datos, junto con el conversor a palabras digitales.
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Figura 6.17: Simulacién del bloque T&H. Cuando ena vale uno el bloque retiene el valor de
entrada. Cuando ena vale cero el sigue a su entrada.

El bloque ADC T&H es el que emula el comportamiento del muestreo pro-
piamente dicho del ADC. Es decir, muestrear los datos analdgicos y convertirlos a
valores digitales. Para simplificar el problema, se dividié este bloque en dos proble-
mas independientes, que también se corresponde con la arquitectura en que esté
construido el MAX1266. En la figura[6.16] se aprecia el primer bloque T& H, encar-
gado de realizar el tracking and hold de la senal analégica, y el segundo ADC //
de procesarla y convertirla a una palabra digital de 12 bits.

En la figura se representa el comportamiento temporal del T& H. Cuando
la senal ena esta inactiva, se observa que la salida vout sigue (tracking) a su entrada
vin. Mientras que si ena esta activa, el bloque mantiene (hold) el valor que tenia
la senial vout en el instante temporal en que el flanco negativo de ena ocurre. Este
bloque permite mantener la senal de interés estable el tiempo suficiente para que
el bloque ADC // emule el tiempo de conversion del dato analogico a digital. El
tiempo en el cual la senal ena esta activa realizando tracking y haciendo hold se
obtuvo de la figura[6.1§ de la hoja de datos del MAX1266. Se aprecia que el tiempo
en el que se esté en el estado acquisition (tracking) es de 4Tk, mientras que se
estd 12T¢pk en el estado conversion (hold).

El bloque ADC // se encarga de transformar la sefial que recibe en su entrada
vin a una palabra digital de 12bits. Es un conversor ADC paralelo, sincronizado
por la senal de reloj clk. El bloque tiene configurados los pardmetros de forma que
se comporte como el MAX1266, entre ellos los niveles de tensiéon de los niveles
logicos, la tension umbral, los tiempos de rise y fall estimados, entre otros.

El bloque Main control se encarga de operar las senales digitales que posee
el MAX1266. Esencialmente este sistema digital es una méaquina de estados que
tiene las entradas y salidas digitales del MAX1266, encargado de emular el com-
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Figura 6.18: Tiempos asociados a los estados (state) de seguimiento (acquisition) y retencién
(conversion) de la sefial analégica durante el muestreo: 4T¢rk para el tracking y 12T¢ k.
para la conversion. Fuente: hoja de datos del MAX1266 [19].
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Figura 6.19: Diagrama de tiempos del comportamiento del bloque Main control.

portamiento temporal de las mismas, descrito en las figuras Internamente,
se encarga de operar la senal ena del bloque T&H de modo de cumplir con los
tiempos de tracking and hold especificados por el fabricante, descritos en la figura
0. 18]

En la figura [6.19] se representa el comportamiento temporal del bloque Main
control. Se observa que cuando el hostEl quiere iniciar una adquisiciéon de datos,
genera un pulso de bajada en wr_n, luego el Main control entra en el estado de
acquistion (tracking), activando su senal th ena (siendo la misma que ena del
bloque T& H). Transcurridos los 4T¢ 1k, se entra al estado conversion (hold), don-
de el bloque T&H retiene el dato analogico, para luego ser convertido a digital
por el bloque ADC' //, que luego este le transfiere el dato nuevo al Main control.
Los 12T ¢k restantes donde Main control tiene internamente el dato nuevo hasta
colocarlo a su salida dout emulan el comportamiento real del MAX1266 al con-
vertir el dato de analogico a digital. Al finalizar los 1271k, el bloque coloca a
su salida dout el dato digital muestreado, dando aviso al bajar su senal int n.
Cuando el host adquiere el nuevo dato, le avisa al bloque con un pulso de rd_n. El

'Es el encargado de controlar digitalmente el funcionamiento del ADC. En este caso,
corresponde al modulo denominado Controlador del ADC.
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Figura 6.20: Interfaz del modelo del DAC AD5445.

comportamiento temporal por parte del host para utilizar las seniales del MAX1266
fue ilustrado en la figura

No obstante, la hoja de datos del MAX1266 [19] describe una forma de alcanzar
la tasa maxima de muestreo del ADC, que consiste en escribir la palabra de control
(pulso bajo de wr _n) antes de leer el tltimo dato convertido. En este modelo, la
logica de control para ello no fue implementada, ya que se considerd que la frecuen-
cia de muestreo utilizada para conversiones sucesivas (fg =237 KHz) es suficiente
para la aplicacion prevista. Ademas, operar a la maxima velocidad complica el
manejo de las senales de control, ya que requiere iniciar una nueva conversion sin
haber leido aiin el dato anterior.

6.3.2. DAC

El modelo que representa al DAC AD5445 es béasicamente la implementacién
del arreglo R-2R y sus respectivas llaves, tal como se muestra en la figura La
interfaz del bloque se observa en la figura La misma cuenta con los mismos
terminales que el DAC real, por lo que el funcionamiento es directamente el mismo.
Internamente, el modelo espera un pulso de CS N para actualizar las salidas [OUT,
y funciona solamente si la entrada R WN esta en nivel bajo, es decir, en modo
de escritura. El modo de lectura no fue implementado, dado que no se consider6
relevante para la aplicacion. Al modelo se le aplicaron los valores de la datasheet
de resistencia, tiempos de setup y hold, entre otros.

6.3.3.  Amplificadores operacionales

Dado que se utilizaron diferentes modelos de amplificadores operacionales, los
cuales varian sus caracteristicas dinamicas, se decidi6 generar un modelo base pa-
ramétrico, dentro del cual se puedan editar estos pardmetros dindmicos relevantes,
tales como ganancia, slew rate, frecuencia del polo, resistencias de entrada y salida,
offset e I;qs. Con este modelo, para cada versiéon de amplificador se le destina un
nombre acorde y el set de parametros pertinentes. Un modelo utilizado se presenta

en la figura
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Figura 6.21: Interfaz de un modelo de amplificador operacional implementado.
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Capitulo 7
Diseno de PCB CANICs

7.1. Introduccién

En el presente capitulo se describen las caracteristicas de la PCB desarrollada
para la validacion del sistema CANICs. Esta PCB integra todos los bloques ana-
logicos del sistema mencionados en el transcurso de los capitulos anteriores. A su
vez, integra el HW complementario necesario para su funcionamiento, tales como
reguladores de tension y circuitos de adaptacion de niveles logicos. Se cuenta con
una interfaz disenada para su conexion directa con la placa de desarrollo (FPGA),
encargada de ejecutar el disenio digital.

Dado que el sistema constituye una prueba de concepto, la PCB fue disefiada
con un enfoque modular que permite realizar pruebas por etapas y facilita el acceso
a nodos intermedios para tareas de mediciéon y verificaciéon. A continuacion, se pre-
senta el proceso de diseno y la implementacién de los distintos circuitos integrados
en la placa.

7.2. Diagrama de Bloques del HW

En la figura se puede observar un diagrama de bloques de alto nivel con los
componentes de la PCB desarrollada por CANICs:

= Atenuador: Genera una atenuacion, adaptando la senial diferencial del ge-
nerador de senales al rango de tension de entrada del sistema CANICs. Es
necesario cuando la ECAP tiene menor amplitud que el LSB del DAC del
generador que se esté utilizando, ya que en ese caso el equipo no puede
reproducir la senal con la resolucién requerida.

» Amplificador de Instrumentacién (INA): Dado que la entrada al sis-
tema proviene de forma diferencial, el HW cuenta a la entrada con un am-
plificador de instrumentacién, transformando la senal del modo diferencial a
single-ended, conservando el término diferencial de la senial y eliminando su
modo comin. Por méas detalles, ver seccion 3.3
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Figura 7.1: Diagrama de bloques de los componentes de la PCB junto con la FPGA.

= Schmitt Trigger: Genera una senial de sincronismo con la senal SENSADO
para el sistema digital a partir de la sefial de entrada single-ended obtenida
a la salida del INA. Por més informacién, ver seccién

= Rectificador: Rectificador de media onda que adecta la senal generada por
el Schmitt Trigger a los niveles de tension que soporta el sistema digital, con
el objetivo de ser ingresada a la FPGA. Explicado en la seccion [3.4]

» Amplificador diferencial: Es el encargado de realizar la resta entre la senial
de entrada con el template generado en la Etapa 1. Su diseno se explico en
la seccion [3.6]

» Amplificador de ganancia variable (AMP): Es el encargado de ampli-
ficar la senial obtenida a la salida de la Etapa 1 para maximizar el uso del
ADC en la Etapa 2. Este diseflo se explico detalladamente en la seccion [£.2]

» Conversor Analogico Digital (ADC): Muestrea y convierte al dominio
digital las senales analdgicas entrantes de la Etapa 1 y Etapa 2. Explicado
en la seccion 3.8

» Conversor Digital Analégico (DAC): Reconstruye en el dominio analo-
gico el template digital de la Ftapa 1. Se considera como parte del DAC a
los amplificadores (AMPs) encargados de convertir la salida en corriente del
DAC a tension. Méas detalles de este conversor en la seccion

= Buffer Tri-State: Se encarga del manejo del bus tri-state que tiene el ADC,
permitiendo la habilitacién de este bloque y la salida de datos hacia la FPGA.
El circuito utilizado con este componente se explicara en este capitulo.

s Level Shifter: Debido a que existe una diferencia entre los niveles logicos
del ADC y la FPGA, este bloque hace una traduccién de los niveles logicos
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entre estos dos bloques, de forma bidireccional, permitiendo la comunicacién
entre ellos. Esta problematica y la solucién desarrollada se explicard mas
adelante en este capitulo.

= FPGA: Sera el bloque encargado de implementar el disenio digital realizado.
En particular se opta por utilizar la development and education board (DEO)
de Altera, més adelante se explica la razon de dicha eleccion.

s Filtros Anti-Alias: Los mismos efectian un tratamiento a la sefial para
conservar el ancho de banda de interés, evitar el aliasing y disminuir la contri-
bucién del ruido a la hora de muestrear. Se realizaron tres filtros, explicados

en la seccion y

= Filtro Smooth: Este filtro se implementé para limitar el ancho de banda de
la sefial generada por el DAC antes de su ingreso al amplificador diferencial.
Su funcién principal es atenuar las componentes de alta frecuencia introdu-
cidos por la naturaleza discreta del DAC, evitando asi que estos afecten la

correcta cancelacion de sefiales en la etapa diferencial. Su disefio se explico
en la seccién [3.12)

= Power Management: Bloque transversal al diseno capaz de proveer ali-
mentacion a todos los elementos del Hardware. Se explicard en detalle en
este capitulo.

7.3. Niveles de tensién utilizados

La eleccion de tensiones en el sistema respondié a multiples factores. Primero,
el de tener la maxima tension posible, de forma de maximizar la SNR de la senial de
entrada. Este afdn tiene un limite, principalmente por la escasa variedad de inte-
grados que cumplen las caracteristicas buscadas, especificamente de los conversores
ADC y DAC. Otro factor es que los niveles de tension logicos estan estandarizados,
comunmente a 3,3V o 5V. Ademas, dado que el disenio es orientado a una imple-
mentacién en un circuito integrado, se buscoé también que las tensiones utilizadas
sean compatibles con la tecnologia de fabricacién, en particular se disené para el
proceso X H018 de XFAB. Por este motivo, se definié una tensiéon maxima de
5V para las senales del sistema CANICs. Como se muestra en la figura [7.1] este
rango de tensién se establece en el trayecto de la sefial analégica, desde la salida
del INA hasta la entrada del ADC, lo cual determina principalmente los niveles de
excursién de los conversores utilizados, asi como sus tensiones de alimentacion.

Con esta tension determinada, se procedi6 a elegir el nivel de continua de la
sefial SENSADO. Se opto por que fuera 0V, dado que se considerd que seria el nivel
obtenido ante la respuesta real del sistema biolégico. En consecuencia, a la entrada
del atenuador como en la entrada del sistema se determiné 0V de modo comin.
Por lo tanto, la senial de entrada del sistema (entrada del INA) excursionara en el
rango de [—1,25V, 1,25 V] por canal, dado que la entrada es diferencial, y la tension
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méxima admisible es 5 V. Esto se traduce en su salida a una senial de [-2,5V,2,5V]
single-ended, como se observa en la figura[7.1]

Con el objetivo de maximizar la excursién ttil de la senal dentro del sistema, se
alimentaron los amplificadores del Schmitt Trigger, del INA y los de salida del DAC
con una tension simétrica de [—3,3V,3,3V]. Esta eleccion permite compensar el
efecto del output swing tipico de estos dispositivos, asegurando que puedan entregar
todo el rango de tension requerido (5V, como se explicd anteriormente) sin sufrir
recortes ni distorsion cerca de los rieles de alimentacion.

Durante la implementacion se identificé una limitacion importante: el ADC no
admite tensiones negativas en sus canales de entrada (CHO y CH1 en. Por este
motivo, fue necesario introducir un offset de continua a la senal, de manera que su
excursiéon se mantuviera dentro del rango permitido por el convertidor, es decir,
entre [0V,5V]. Para generar este offset se utilizo una referencia de 2,5V que se
ingres6 en el amplificador diferencial, de forma que genere este offset en su salida.
En consecuencia, este amplificador debe estar alimentado al menos con [0V,5V].
Como ya se contaba con la alimentacion de —3,3V, se utiliz6 esta como fuente
de alimentacién negativa de este operacional de forma de eliminar la limitante del
output swing. De igual forma, se utilizé6 una alimentacion de 5,14 V para la fuente
superior, para poder maximizar la excursion en esta fase del sistema. Por lo tanto,
el amplificador diferencial fue alimentado con [-3,3V,5,14 V]. El amplificador de
la segunda etapa (AMP en la figura también se alimentd con este rango de
tension por el mismo motivo.

Finalmente, los buffers tri-state del ADC y el filtro Butterworth también se ali-
mentaron con la fuente de 5,14V, al igual que el DAC y el ADC. Esta alimentacion,
a través de los jumpers, se puede cambiar de valor, entre 5,14 V y 5V provenientes
de la FPGA.

Como se comento, la FPGA elegida no soporta tensiones digitales de 5V, por
ende se agregaron level shifters a modo de traducir las tensiones bidireccionalmente.
En cambio, la salida digital desde la FPGA hacia el DAC no requiri6 adaptacion
de niveles logicos, ya que los 3,3V proporcionados por la FPGA son reconocidos
por el DAC como nivel 16gico alto sin inconvenientes.

7.4. Estimacion del consumo del sistema analogico

Dados los componentes del sistema, se tiene que el DAC tiene un consumo
tipico de 0,4pnA. El ADC necesita aproximadamente 3 mA para funcionar, dada
la frecuencia de reloj de 4,5 MHz. Los amplificadores requieren aproximadamente
1mA de corriente para su funcionamiento. Dado que hay 9 amplificadores en el
sistema, suman 9mA de consumo. Considerando estos componentes principales, se
tiene un consumo de unos 12mA. Agregando el resto de la circuiteria junto con
el consumo de los propios reguladores y fuentes utilizados, se estim6 un consumo
total de aproximadamente 30 mA, incluyendo un margen de seguridad.

Por lo tanto, se disenara la alimentaciéon para que soporte esta cota minima de
corriente. Este célculo es a modo estimativo, para determinar el orden de magnitud
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sobre cuél elegir los reguladores y fuentes a utilizar, ademéas de determinar si la
placa de desarrollo a utilizar soporta el consumo de todo el sistema o es necesaria
una fuente externa.

7.5. FPGA utilizada

La FPGA utilizada fue la Cyclone III, integrada en la Development and Educa-
tional Board (DEO) de Altera [23]. Fue la principal opcion a utilizar, debido a que
se utiliza en diferentes cursos de la Facultad y se posee experiencia previa traba-
jando con la misma, ademés de la gran cantidad de soporte que se tenia por parte
del equipo docente en su utilizacién. Una vista de la placa de desarrollo junto con
sus componentes principales se observa en la figura [7.2] Esta placa posee 15.408
elementos logicos, de los cuales el disefio utiliza 13.390. Una salida de 5V entre sus
pines, conectandose directamente a su alimentacién USB, por lo que comodamente
puede suministrar corrientes de 500 mA o mayores, cubriendo comodamente las
necesidades de la PCB.

Por otro lado, la DEO cuenta con dos conectores de entrada/salida con cua-
renta pines cada uno, entre los que se encuentran los pines de alimentacién, en-
trada/salida de reloj y pines digitales de proposito general. Este ntiimero cubre la
cantidad de pines requeridos por el sistema CANICs (treinta y seis).

Como caracteristica adicional, cuenta con un PLIE para configurar distintas
frecuencias de reloj. Cuenta con una SDRAM de 8 MBEL posee 10 LEDs y 10 swit-
ches, que pueden ser utilizados para distintos modos de debug. Como se menciono,
el inconveniente que presenta el uso de esta FPGA es que soporta como méaximo
3,3V de tensién en sus pines digitales.

7.6. Power Management

Esta parte de la PCB es la encargada de suministrar las tensiones de alimen-
tacion a todo el sistema. Como fuente principal para todos los circuitos de ali-
mentacion, se disend para que la PCB fuera capaz de configurarse para recibir
alimentaciéon desde la DEO, la cual puede suministrar 5V; o desde una fuente ex-
terna, que aporte los 5V directamente junto con las otras tensiones requeridas. A
partir de esta fuente principal de 5V, se generan los distintos niveles de voltaje de
alimentacién para los elementos que componen el diseno de la PCB. Las tensiones
de alimentacién necesarias por los componentes del sistema son 5V, 3,3V, —3,3V
y =5 V.

1Un PLL (Phase-Locked Loop) es un circuito de control que ajusta un oscilador para
igualar la fase y frecuencia de una senal de referencia. En FPGAs, se usa para generar
relojes derivados, permitiendo multiplicar o dividir la frecuencia del reloj de entrada con
alta precision y estabilidad.

2La SDRAM presente en la placa DEO es una memoria dindmica sincrénica, utilizada
para almacenar grandes volimenes de datos temporales. Opera sincronizada con el reloj
del sistema y se accede a través del controlador SDRAM interno del FPGA.
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Figura 7.2: FPGA DEQO utilizada, con la identificacién de sus componentes principales. Extraida
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Figura 7.3: Circuito implementado para las fuentes de entrada. J5 es un jumper de tres pines.

Para obtener estas tensiones, se usaron reguladores de voltaje lineales de baja
caida (LDO). Estos generan tensiones con buena precision y con bajo nivel de
ruido intrinseco. Ademas, se agregaron estos componentes con el objetivo de aislar
el sistema de fuentes de ruido externo, tales como el ruido de linea de las fuentes
convencionales. Partiendo de la idea de generar un entorno que sea totalmente
independiente de fuentes externas, se diseno el sistema para que todas las tensiones
se obtengan a partir de la tensién que provee la DEO, la cual es 5V. También se
dejo la posibilidad de suministrar estos 5V desde una fuente externa. La tension
resultante de la elecciéon entre estas dos alimentaciones se denominé +5V.

Inicialmente se cre6 un circuito con el objetivo de estabilizar y filtrar lo més
posible las entradas de alimentacién, tanto de la DEO como de la fuente externa.
Para ello, se utilizo el circuito de la figura[7.3] A partir de este circuito, implemen-
tado en cada fuente de entrada, se obtienen los nodos -3.3V_AD2, +5V_AD2y
+5V_DEO.

Est4 compuesto por una ferrita en la entrada, que suprime ruido de alta fre-
cuencia, actuando como filtro pasabajos sin producir una atenuaciéon de tensién
significativa. Luego hay una serie de condensadores en paralelo, de diferente ca-
pacidad, con el objetivo de filtrar ruido en diferentes rangos de frecuencia y darle
estabilidad a la sefial en transiciones tanto en frecuencias rapidas como lentas.
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Figura 7.4: Circuito implementado para el conversor de tension. El elemento J9 es un jumper
de 3 pines, que actiia como llave de encendido del conversor.

A la hora de generar las alimentaciones requeridas por el sistema, primero se
partié de la hipotesis de que la DEO no entregard una tensiéon ideal constante de
5V. Por lo tanto, para lograr una tensién de 5V a partir de un LDO, se necesita
una alimentacién mayor a 5V. Por este motivo se eligié utilizar un elevador de
tension conmutado, del tipo Buck/Boost para obtener una tension de 5,5V. El
conversor utilizado fue un REG71055DDCT de Texas Instruments [24]. El motivo
de su eleccion fue su amplia tension de entrada de 1,8 V a 5,5V, haciendo el sistema
robusto ante caidas o variaciones de tension en la DEO. Ademas, puede entregar
hasta 60 mA, cubriendo el consumo estimado del sistema de 30 mA (como se vio en
la seccion . El circuito utilizado se presenta en la figura donde el jumper
J9 actua como llave de encendido del conversor, o de ser necesario, como entrada
externa de alimentacién para este. Si no se desea usar el conversor, se puede colocar
su entrada directamente a tierra.

A partir de la salida de 5,5V del conversor conmutado, se es posible alimentar
un LDO de 5V, de forma de obtener una alimentacién estable y lo mas libre de
interferencias posible. El LDO elegido para este caso fue el NCP160BMX280TBG
de Onsemi [25|, disenado para suministrar 5,14 V. Se eligié este valor de tension,
levemente superior a los 5V, con el objetivo de maximizar la excursion de los am-
plificadores, debido al output swing, principalmente del amplificador diferencial, el
amplificador de entrada de la Etapa 2 y de los amplificadores del filtro Butterworth
(ver los rangos de tensiones en la seccion . Este LDO soporta la tension de ali-
mentacion de entrada de 5,5V, tiene alta PSRR (98 dB), bajo consumo de corriente
estatica y bajo ruido. Ademas, puede suministrar corrientes de hasta 250 mA. El
circuito implementado de este componente se ilustra en la figura[7.5] el cual solo re-
quiere de condensadores en su entrada y salida con el objetivo de mantener estables
esos nodos. Con este conjunto de conversor y referencia de tension, se obtuvo una
fuente de 5,14 V. En caso de no querer utilizar esta fuente, se puede alimentar el
sistema directamente desde los 5V de la DEO. Mas adelante se explica la seleccién
de fuentes de alimentacién del sistema.

La tensién positiva restante a generar es la de 3,3 V. En este caso, puede utilizar-
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Figura 7.5: Circuito implementado para el LDO de 5,14 V.
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Figura 7.6: Circuito implementado para el LDO de 3,3 V.

se directamente el nodo +5V para alimentar al regulador que genere esta tension.
El LDO elegido fue un LP5907MFX-3.3 de Texas Instruments |26]. El mismo puede
suministrar hasta 250 mA de corriente, posee muy bajo ruido de salida, alta PSRR
(82dB) y bajo consumo estatico. El circuito implementado para este componente se
describe en la figura Los componentes que requiere son minimos, solo necesita
de condensadores para estabilizar su entrada y salida. La salida de este regulador
se denomin6 +3.3 _vref.

Con las fuentes de alimentacién positivas determinadas, es necesario agregar
las referencias de tension, tanto para el DAC, que necesita una referencia de 2,5V
como para el ADC, que utiliza una referencia de 5V.

Para implementarlas, se eligié el integrado MAX6072AAUB50 de Analog De-
vices |27]. Es una referencia de doble salida, suministrando 2,5V y 5V de forma
simultanea. Esta elecciéon permitié reducir la complejidad del diseno al evitar el
uso de dos referencias independientes, ademas de minimizar el drea ocupada en la
PCB. Cada salida puede suministrar hasta 10 mA, cumpliendo el valor necesario
de consumo por los conversores en sus entradas de referencia de tension (200 pA
del ADC y 2mA para el DAC). Este integrado ademas es de bajo consumo estatico
(150 pA). El circuito implementado se observa en la figura El integrado se ali-
menta desde el conversor de tension de 5,5V y posee dos jumpers, uno para cada
referencia, que habilita su funcionamiento o las deja apagadas. Esta funcionalidad
se implement6 en caso de producirse fallos, o en caso de que se desee utilizar una
referencia externa.

Para generar la alimentaciéon de —3,3V y —5V, es necesario utilizar un conver-
sor conmutado inversor, de forma de obtener una tensién negativa a partir de los
+5V. Un inconveniente de este tipo de conversores es la conmutaciéon inherente a
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Figura 7.7: Circuito implementado para las referencias de 2,5V y 5V. J8 y J10 son jumpers
de 3 pines que habilitan el funcionamiento de cada referencia individualmente.

su funcionamiento, introduciendo un nivel de ruido significativo en su salida, siendo
contraproducente para la aplicaciéon del sistema.

Una opcién viable es utilizar un LDO alimentado por un convertidor conmuta-
do, para filtrar el ruido presente en la salida de alimentacion. Como se necesitan
tensiones de —3,3V y —5V, el convertidor debe entregar una tensiéon inferior a
—5V, y ademéas deben emplearse reguladores que soporten dicha tensién de entra-
da. Sin embargo, no se encontr6 un LDO que pudiera entregar —5V cumpliendo
con los requisitos de simplicidad y bajo ruido exigidos por el sistema. Por este
motivo, se optd por generar los —5V mediante un inversor conmutado, filtrando
su salida, y utilizar esa misma tensién para alimentar un LDO que entregue los
—3,3V requeridos.

El inversor conmutado elegido fue un LTC1983ES6-54TRPBF de Linear Tech-
nology [28]. Es un inversor del tipo charge pump. El circuito utilizado, junto con
el filtro implementado, se observa en la figura [7.8] El integrado requiere solamente
un capacitor de entrada (C11) para estabilizar ese nodo (vin _npmp) y otro con-
densador actuando como flying capacitor del charge pump (C17). A su salida se
conect6 un filtro pasivo tipo m (LC pasabajo), con el objetivo de atenuar el ruido
de conmutacién presente en la linea. Se considerd que era la mejor arquitectura
a utilizar dado que no requiere componentes resistivos, lo que produciria caida de
tension en la salida. Este filtro tiene un polo f. = ﬁ, donde sustituyendo con
C =20pF y L = 4,7pH se obtiene que el polo es de 16,4 KHz. Este polo se con-
sider6 aceptable, dado que la frecuencia del ripple de salida del conversor es de
aproximadamente 300 KHz [29]. La salida filtrada de este conversor se denominé
-5V _filt en la figura[7.§

Usando la salida filtrada del inversor conmutado, se conect6 un LDO para
obtener la alimentacion de —3,3 V. El regulador elegido fue un ADP7185ACPZN3.3
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Figura 7.8: Circuito implementado del inversor conmutado junto con su filtro de salida. J7 es
un jumper de 3 pines que conecta la entrada del conversor con la alimentacién o la mantiene
apagada, fijando el nodo a tierra.
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Figura 7.9: Circuito implementado del regulador lineal de —3,3 V. Este es alimentado a partir
del charge pump de —5V.

de Analog Devices [30]. El mismo cuenta con alta PSRR (68 dB) bajo nivel de ruido
y puede entregar corrientes de hasta 500 mA. El circuito utilizado se observa en la
figura donde la salida de este regulador se denominé -3.3V _ ref

Con todas las fuentes generadas, se cubren las distintas necesidades de alimen-
tacion del sistema CANICs (fuentes de 5V, 3,3V, —3,3V y —5V y las referencias
de 5V y 2,5V). Para prevenir posibles fallas y permitir el uso alternativo de dis-
tintas fuentes de alimentacion, se incorporaron nodos de tension redundantes en el
diseno. Para elegir entre estas alimentaciones, se agregaron jumpers para cada nivel
de alimentacion. El circuito de estos conectores se detalla en la figura[7.10] El pin
central (pin 2) corresponde a la salida de alimentacion hacia el sistema, mientras
que los pines extremos permiten seleccionar la fuente de alimentacion en cada caso.
Estas pueden provenir de los circuitos detallados previamente o de los nodos de
fuente externa filtrados, como se explico anteriormente utilizando la figura [7.3]
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Figura 7.10: Jumpers de seleccién del origen de los diferentes niveles de alimentacién. El pin
central es la salida. Dada la composicidn de tres pines, se puede ademas utilizar el pin central
como nodo de entrada para una fuente externa.

7.7. Circuitos principales de la PCB

En las siguientes secciones se explicaran en detalle los diferentes circuitos que
componen la PCB, ilustrados en la figura junto con la placa de desarrollo
utilizada y la interconexién entre estos elementos, a modo de explicar el entorno
de prueba utilizado.

Se presentara la descripcion del hardware siguiendo el flujo de la sefial SEN-
SADO a lo largo de los distintos bloques funcionales del sistema, desde su entrada
hasta su digitalizacion.

7.7.1. Atenuador

Este bloque se encuentra en la entrada de senal de la PCB, como se ve en la
figura El mismo surge como la solucién a un problema debido al generador
utilizado y no es parte del sistema CANICs. Por esa misma razon, se implemento
la posibilidad de poder evitar el uso del mismo a través de jumpers en caso de
contar con otra forma de imponer las senales de entrada.

Como se explico en el capitulo [2], el setup para validar el sistema tendra como
entrada las senales impuestas desde un generador de senales. El problema que
podria darse es que la ECAP tuviese una amplitud menor al LSB del DAC que
posee el generador de seniales para una amplitud dada de la SA.

La solucion propuesta fue realizar un circuito intermedio que atentie las sefiales
provistas por el generador de seniales. Al buscar que la solucién no afecte el rendi-
miento del sistema CANICs, se opté por un amplificador fully differential |31]. Su
implementacion se observa en el circuito de la imagen [7.11] la ganancia del mismo
es de G = 0,23V/V y tiene una respuesta pasa bajos con una frecuencia de cor-
te Fo = 100 KHz. Con esta ganancia se logra maximizar el rango de amplitudes
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Figura 7.11: Circuito que implementa el atenuador full diferencial a la entrada.

utilizado por el generador de sefiales, y proveer un rango de tensiones adecuado a
los siguientes componentes de la PCB, de modo que tengan la excursiéon esperada
para que no saturen. El desarrollo més en profundidad de la implementacién de
este circuito se ve en el apéndice [A2]

7.7.2.  Amplificador de Instrumentacién (INA)

Este bloque es el primer bloque de hardware que utiliza la Ftapa 1. Su objetivo
es convertir la senal diferencial de entrada del sistema (V;,,)) a una senal single-
ended (SENSADO) y suprimir las componentes en modo comin presentes, como
se detall6 en la seccion

En la figura [T.12] se puede observar que la alimentacion del amplificador es
simétrica de £3,3 V, lo que, como se explicé antes, permite que el output swing del
operacional sea mayor a los 2,5V, que es el maximo en el que va a excursionar la
senial de entrada, restricciéon dada por las tensiones de referencia del ADC y DAC,
las cuales establecen el fondo de escala.

7.7.3. Schmitt Trigger y Rectificador

Este bloque genera la sefial de sincronismo Trigg del diagramal[7.1] Esta senal
se genera a partir de un nivel de tensiéon de la entrada SENSADO. El pulso obtenido
se rectifica y provee una senal en la excursion tolerada por el sistema digital, que
luego utiliza para sincronizarse con las respuestas a los estimulos recibidos en la
entrada (la senal SENSADO). El circuito que logra esto es el que se muestra en la
figura se explico en detalle en la seccion [3.4]

Los niveles de conmutacién propios del circuito y las alimentaciones también
fueron explicados en profundidad en la seccion [3:4] Anélogo al INA, este amplifica-
dor fue alimentado con £3,3 V, de forma de maximizar el output swing de la senal
de entrada.
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Figura 7.12: Amplificador de instrumentacién de entrada.
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Figura 7.13: Circuito implementado del Schmitt-Trigger y el rectificador.

7.7.4. Amplificador Diferencial

El circuito de la imagen [7.14]es el que implementa la resta de la sefial de entrada
con el template reconstruido por el DAC de la Ftapa 1, la explicacion del HW se
detalld en la seccion [3.6] Algo a destacar de la implementacion de este circuito
es que se utilizo6 un array de resistencias para que las mismas tengan un error
relativo menor comparado al utilizar resistencias discretas. Esto se debe a que un
alto CM RR es crucial para un buen desempeno del amplificador diferencial, de
forma que elimine las componentes de modo comin de las senales entrantes, que
son en su mayoria ruido que ingresaria al sistema.

La eleccién para la alimentaciéon de este amplificador se eligié con el objetivo de
maximizar el output swing (OSW). De esta forma, la salida del amplificador puede
excursionar entre [5V _pwr — OSW, —3,3V 4+ OSW], donde 5V _pwr puede valer
5V 0 5,14V (jumper J12 de la figura . Esto maximiza la excursiéon posible
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Figura 7.14: Circuito que implementa el amplificador diferencial.

de la senal de salida del amplificador, la cual debe estar entre [5V,0V], ya que
el ADC necesita que las tensiones de entrada de sus canales se encuentren en este
rango de tension. La eleccion ideal es utilizar la fuente de 5,14 V, maximizando el
rango superior de tensién a la salida del amplificador.

7.7.5. Amplificador de entrada de la Etapa 2

El amplificador representado en el diagrama [7.1] es el amplificador descrito en
la Etapa 2 en la secciond.2] Se realizo un amplificador no inversor tal como se ve en
la figura [7.15] Este bloque permite amplificar la salida de la Etapa 1, residuo mas
ECAP, con una ganancia ajustable. También conserva la componente de continua
sobre el que se encuentra montada la sefial proveniente de la Etapa 1 (2,5V).
Esto resulta indispensable para el correcto funcionamiento del ADC, dado que
su canal de entrada no tolera niveles de tensién negativos, tal como se menciond
anteriormente.

Analogo al caso del amplificador diferencial, como su senal de salida tiene que
excursionar en el rango de [5V, 0 V], se aliment6 este amplificador con las tensiones
de [5V _pwr, —3,3 V], con el objetivo de maximizar el output swing.

7.7.6. Conversor Analégico-Digital

El ADC elegido fue el MAX1266 |19]. Posee una interfaz de datos paralelo con
resolucién de 12 bits, capaz de medir senales de forma bipolar y tiene més de un
canal de entrada. Debido a la escasez de este tipo de conversores en el mercado, el
mismo presenta ciertas caracteristicas suboptimas que condicionaron el desarrollo
de la PCB, entre las que se encuentran:

= Nivel de voltaje Voon = 2,5V.
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Figura 7.15: Circuito implementado del Amplificador de ganancia variable.
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Figura 7.16: Imagen donde se detalla el valor de Voops. El manual especifica que debe ser
Veom > YEEE, donde Vrpp = 5V. Extraida de [19].

= Bus de datos bidireccional triestado.
= Nivel logico de senales digitales = 5V.

El ADC funciona con alimentaciéon de 5V, en consecuencia sus niveles logicos
también tienen este nivel de tension. La caracteristica particular de este ADC, que
aunque posee rango de representaciéon bipolar de los datos muestreados, necesita
que su referencia de tension analogica Vooas esté a un voltaje de bias de al menos
2,5V, como se especifica en la seccién Fijando esta tension de bias en 2,5V se
maximiza el rango de representacion del ADC. Los diferentes circuitos de la PCB se
acondicionaron de forma adecuada para cambiar el voltaje de continua y adaptarse
a esta condicién, como se explicaron en las secciones previas correspondientes.
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Bus de datos bidireccional

El ADC posee distintos modos de uso dependiendo del tipo de lectura, como
por ejemplo, utilizar el canal uno o dos, utilizar el ADC en modo bipolar, utilizar
referencia interna o externa, entre otros. Para ello, utiliza palabras de control,
que lo configuran en un determinado modo de funcionamiento. Esto debe hacerse
previo a cada muestreo de datos. El ADC estéa construido de forma tal que el bus
de datos es bidireccional, permitiendo utilizar este bus para configurar el modo de
funcionamiento y obtener el dato muestreado.

Para manejar la bidireccionalidad del bus de datos entre el ADC y el Con-
trolador del ADC (de aqui en adelante nombrado FPGA), se utilizaron buffers
triestado de la familia T4AAHC9541A de Nexperia [20]. En la figura se observa
la conexién realizada entre los mismos junto con el ADC y la FPGA. El Buffer
1 esta encargado de imponer la palabra de configuracion config (proveniente de
conectarlo directamente a niveles logicos fijos) al ADC, mientras que el Buffer 2
estéd encargado de imponer a la FPGA el dato muestreado por el ADC. El com-
portamiento temporal generado por estos buffers se ilustra en la figura donde
adc_ bus ilustra el comportamiento del bus de datos del ADC y fpga bus ilustra
el comportamiento del bus de datos de la FPGA. A modo de referencia se muestra
la sefial del ADC wr _n, utilizada para iniciar una conversion de datos, e int_n
utilizada como senal de reconocimiento para avisar que el ADC tiene un nuevo
dato data_in.

Cuando el Controlador del ADC inicia un nuevo ciclo de muestreo mediante
un pulso en la seial wr _n, se espera que el Buffer 1 esté habilitado, permitiendo
que la palabra de configuracion config sea impuesta sobre el adc _bus. Simulta-
neamente, el Buffer 2 debe encontrarse en alta impedancia para asegurar que el
fpga bus esté eléctricamente desacoplado. Una vez que el ADC indica que el
dato muestreado data in esta disponible, se requiere que el Buffer 1 haya sido
deshabilitado para evitar conflictos en el bus, y que el Buffer 2 esté activo para
transferir el dato hacia la FPGA. Las senales digitales involucradas para controlar
a los buffers se encuentran detalladas en el apéndice

Dado que el ADC se emplea exclusivamente en un tinico modo de operacion
(esto es, internal acquisition mode con entradas bipolares, como se detall6 en la
seccidn , la palabra de configuracion digital (config) requerida para iniciar
una nueva adquisicién con el ADC permanece constante en cada ciclo de mues-
treo. En consecuencia, dicha palabra de configuracién puede fijarse por hardware
simplificando la loégica de control. Esto permite que, en cada ciclo de escritura de
la palabra de configuracion, el ADC reciba siempre el mismo patréon de configura-
cion. Por este motivo, las entradas del Buffer I (correspondientes a la palabra de
configuracion) se conectaron directamente a niveles logicos fijos (Vpp o GND), de
manera que el patréon digital requerido para establecer el modo de operacién del
ADC permanezca constante.

No obstante, se reservo el bit correspondiente a la seleccién del canal analdgico
de entrada (bit A0 de config), permitiendo que sea controlado dindmicamente por
Control principal. De esta manera, se puede seleccionar entre el canal 0 o canal 1
segin se desee trabajar con la Etapa 1 o la Etapa 2 respectivamente.
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Figura 7.17: Conexién de el Buffer 1 y Buffer 2 representando el flujo de datos entre el ADC
y la FPGA.
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Figura 7.18: Comportamiento temporal impuesto por los buffers entre el ADC y la FPGA.

Nivel l6gico de senales digitales = 5V

El ADC opera con niveles 16gicos cercanos a 5V, mientras que la FPGA utiliza-
da tiene un rango maximo de tolerancia en sus entradas y salidas de 3,3 V. Por esto
surge la necesidad de traducir los distintos niveles logicos de los componentes. Se
resolvi6 utilizar level shifters, capaces de hacer traducciones de forma bidireccional
de los 5V a los 3,3 V. A continuacion se explica el circuito utilizado para hacer la
conversion de niveles logicos de las senales.

7.7.7. Level Shifter

Como se explicd previamente, la salida digital del ADC opera con niveles de
5V, superando el umbral maximo de 3,3V tolerado por la FPGA. Por esta razon,
se incorporaron circuitos de adaptacion de nivel (level shifters) para asegurar la
compatibilidad eléctrica entre ambos dispositivos. Estos se encargan de hacer la
traduccion de los niveles logicos. Como caracteristicas fundamentales, deben de
poder soportar la conversiéon a las frecuencias de las senales, e introducir bajo
retardo y jitter en las mismas.

Para ello, el integrado elegido fue el LSF0108 de Texas Instrument [32], siendo
un traductor de nivel l6gico bidireccional de 8 canales. Las sefiales que requieren
este nivel de conversion son el bus de datos del ADC, que son 12 bits, las senales de
control del ADC, las cuales son 3 bits, las senales de control del buffer, que son 2
bits (ver apéndice , y la senal de reloj del ADC. En total es necesario convertir
de nivel 18 bits. La conversién de la senal de reloj es un aspecto critico, debido a
que es la mas rapida del sistema y la mas sensible respecto a ruido jitter. El level
shifter elegido soporta frecuencias de conversion de hasta 100 MHz y tiene tiempos
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Figura 7.19: Circuito esquematico implementado en la PCB para la conexién de los level shifters
entre el ADC y la FPGA.

de retardo del orden de ns, con lo cual soporta holgadamente los requerimientos
de esta senal (forx = 4,5 MHz). El circuito implementado se observa en la figura
donde se observa que fueron necesarios 3 level shifters para cubrir la conversion
de todas las senales. El integrado para que funcione correctamente sélo necesita
resistencias de pull up a la referencia de mayor tension.

Los rangos de voltaje que soporta el LSF0108 son de 0,95V a 3,6V en el lado
A,y de 1,8V a 5,5V en el lado B, utilizando referencias externas, lo que permite
cumplir con los niveles de tension requeridos para la correcta comunicacién entre
el ADC y la FPGA. Ademas, opera sin necesidad de una senal de direcciéon para
definir el sentido de transferencia, simplificando notablemente la implementacién
del sistema.

7.7.8. Conversor Digital-Analégico

El DAC elegido fue el AD5445 , consta de una arquitectura de datos para-
lela, resolucién de 12 bits y es capaz de operar en forma bipolar. Una caracteristica
que posee es que su salida es en corriente, por lo que precisa un circuito externo
para acondicionar su salida en los niveles de tension esperados, circuito que se
implement6 en la PCB.

Circuito de acondicionamiento del DAC

El esquematico implementado en la PCB de este circuito se representa en la
figura[7.20] siendo el circuito implementado equivalente al que se mostro en la figura
del capitulo[3] donde se explico el funcionamiento en detalle. El elemento R403
conectado a Vrgp es un potenciémetro, usado para ajustar la tensiéon de referencia
de entrada 2.5V _ref. Los condensadores C401 y C402 se agregaron con el objetivo
de estabilizar la alimentacién, actuando ademés como filtro para ruido de alta
frecuencia.

Como amplificadores se utiliz6 el integrado OPA2863 , el cual consta de dos
amplificadores rail to rail, con un slew rate de 105V /ps, bajo consumo y ruido.
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Figura 7.20: Circuito esquemético implementado en la PCB que incluye el DAC y su circuito
de acondicionamiento de la sefial de salida DAC_OUT, que transforma la salida del DAC en
corriente (IOUT1, IOUT2), en la tensién de salida DAC_OUT.

El aspecto critico de estos amplificadores, ademés del bajo ruido, es el slew rate.
Como el DAC genera pulsos escalonados en su salida debido al cambio de los swit-
ches, es necesario que los amplificadores presenten una alta velocidad de respuesta
dindmica, de modo que puedan seguir adecuadamente las variaciones rapidas en
la sefial de entrada sin introducir un retardo significativo. Los 105V /s equivalen
a que en un periodo de CLK (Tepix =~ 222ns) los amplificadores pueden soportar
un cambio de ~ 23V, el cual supera ampliamente el rango de tensiéon utilizado
en el sistema, por lo que el tiempo de respuesta, inferior a 1 Tk, es considerado
aceptable.

Otro aspecto no menor es que los amplificadores son rail to rail, por lo que
no hay inconvenientes al generar valores de senal en los extremos de excursion.
De cualquier forma, los operacionales estan alimentados con £3,3V y la senal de
salida tiene una excursion de £2,5V, por lo que la excursion a la salida es efectiva
en todo el rango disponible.

El motivo de usar como alimentacién £3,3V en estos amplificadores es para
tener efectivamente el rango de excursion completo de senial, y por el lado del HW,
hubiera sido necesario agregar exclusivamente para estos amplificadores reguladores
de 2,5V, por lo que no se considerd practico en términos de costos y complejidad

de la PCB.
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7.7.9. Filtros realizados

Los filtros realizados de suavizado y antialias RC de la Etapa 1, que se esque-
matizan en la figura se describen en profundidad en las secciones y B
respectivamente, del capitulo [3] Los filtros antialiasing, compuestos por un RC y
Butterworth, en la Etapa 2 se describen en la seccion [£.3] del capitulo[d] Los filtros
pasivos no cambian los niveles de excursion de las senales.

El tnico filtro activo utilizado en el sistema es el Butterworth, implementado
con una arquitectura Sallen-Key. Esta compuesto por dos amplificadores opera-
cionales OPA2863 [33], tal como se detall6 en la seccion Anélogo al caso del
amplificador de ganancia variable, como su senial de salida tiene que excursionar
en el rango de [5V,0V] (necesario para adaptar la senal al rango admitido por el
ADC, que no permite niveles negativos en su entrada), se alimentaron estos am-
plificadores con las tensiones de [5V _pwr, —3,3 V], con el objetivo de maximizar
el output swing.

7.8. Diseno general de la PCB

Para el disefio de la PCB, se utilizo el software de desarrollo Altium Designer,
siendo una herramienta que permite realizar el disefio integral de una PCB, desde
los esquemaéticos, implementar la disposicién de los distintos componentes con sus
respectivos empaquetados y pines, junto con el ruteo entre los diferentes componen-
tes. También permite hacer verificacién, tanto de la integridad de los esquemaéticos
como de chequeos de ruteo vs. esquematico, siendo cruciales para evitar errores en
la implementacion.

A la hora de realizar la PCB, se tuvo en cuenta principalmente que el disefio
fuera portable y de facil conexion a la placa de desarrollo utilizada, con el obje-
tivo de generar un sistema DE(Q - PCB autosuficiente. Se buscé que fuera libre
de cableado entre estos elementos y sin la necesidad de requerir fuentes externas.
Ademas, dado que el sistema maneja sefiales de pequefia magnitud de tension, se
centrd fuertemente el disefio en la reduccion del ruido, optimizando el ruteo y ubi-
cacion de componentes. Finalmente, dado que la PCB es para probar el prototipo
del sistema desarrollado, debe poder medirse practicamente todos los puntos de
conexién de interés, y en algunos casos poder aislar etapas entre ellas con fines de
debug, es decir, diseniar una PCB pensada para test.

Para minimizar el ruido parasito del ruteo, se opt6d por disenar una arquitectura
de PCB de cuatro capas: dos de senal, siendo estas las caras visibles de la PCB,
y dos planos internos, uno de alimentaciéon y otro de tierra. Como se menciono
anteriormente, hay varios niveles de tensién de alimentacién, por lo que este plano
de alimentaciéon debe contemplar esta division de tensiones. A su vez, pensando en
el tipo de componentes utilizados, algunos de los cuales son para procesamiento
de senales anal6gicas sensibles, otros son conversores de tensién que conmutan
constantemente y otros que manejan senales digitales de alta velocidad, se busco la
forma de aislar lo mas posible entre si estas tres familias de elementos en la PCB.
La primera forma de lograrlo es ubicar los componentes de una misma familia lo
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Figura 7.21: Vista superior de la PCB disefiada por CANICs con sus componentes. Se resalta
en rojo la divisién de componentes por su tipo de funcionamiento. La inferior corresponde a la
seccion de conversores de tensién conmutados y fuentes de alimentacién, la central a sefiales
analdgicas y la superior a sefiales digitales.

més cercanos posible entre si. La figura [7.21] muestra una vista superior de la PCB
junto con la separacion de los componentes por familias, ademas de los nombres
de los componentes que integran cada division.

Luego, a modo de aislar las familias entre ellas, se crearon diferentes zonas de
tierra o ‘planos’, unidos entre ellos mediante un tinico punto de conexién para evitar
lazos de tierra, utilizando ferritas o lineas de cobre en puntos especificos. La figura
[7:22] muestra los tres planos de tierra creados. El plano conmutado esta conectado
a través de una ferrita al plano analégico, el cual es el que tiene la conexién de
tierra global. El plano digital se conectd directo por un cable al plano analégico.

Para el plano de alimentacion se siguié un razonamiento similar, generando
planos de tension siguiendo las divisiones de las familias de componentes. En este
caso, sblo se aplicé un plano para la tensién de 5V, la cual es la méas utilizada
por diferentes componentes. El resto de las alimentaciones se resolvieron utilizando
ruteo normal entre nodos. El ruteo de las tensiones de 43,3V se defini6 hacerlo en
capas de senal, debido a que se superponia en sobremanera con el plano de 5V. El
plano de alimentacion obtenido se detalla en la figura [7.23]

Su dimension final aproximada fue 11,5 cm x 9cm. En la figura [7.21] se observa
también la forma particular que tiene, en donde a la izquierda se angosta, con el
objetivo de encastrar con el drea que posee la DEO para sus conectores de salida,
como se muestra en la figura [7.24]
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Figura 7.22: Plano de tierra de la PCB, mostrando las diferentes zonas creadas con el objetivo
de evitar la interferencia entre ellas.
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Figura 7.23: Plano de alimentacién de la PCB. Se separé el plano de 5V siguiendo la divisién
por familia de componentes, a modo de evitar la interferencia y reducir el ruido.
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Figura 7.24: Montaje entre la PCB disefiada y la placa DEQ utilizada.
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Capitulo 8

Validacidon del Sistema

8.1. Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo detallar el proceso de validacién del
sistema CANICs a nivel de hardware y verificar si el sistema cumple con las espe-
cificaciones definidas.

Previo a esta validacién se establecerdn métricas objetivas que permitan evaluar
el rendimiento del sistema. Primero se busca definir qué senales obtenidas son de
interés. Basandose en calculos de correlacion, compardndose con un modelo de senal
ECAP objetivo, se determina si la sefial obtenida por el sistema es efectivamente
una ECAP.

Luego, utilizando las sefiales ECAP validas obtenidas a la salida, se calcula la
amplitud pico a pico de la ECAP a la entrada del sistema. Relevar la amplitud de
la ECAP, como se expuso en el capitulo [I], constituye uno de los objetivos en el
disenio de neuroestimuladores en lazo cerrado. Este parametro permite inferir de
manera indirecta el nivel de activaciéon neural generado por el estimulo eléctrico.
Su monitorizaciéon en tiempo real permite adaptar dinAmicamente la corriente de
estimulacién frente a variaciones fisioldgicas o de posiciéon del electrodo. En este
contexto, la capacidad del sistema neuroestimulador para detectar y cuantificar la
amplitud de la ECAP se vuelve critica para garantizar la eficacia y seguridad del
tratamiento. Este es un pardmetro clave para el control de neuroestimuladores en
lazo cerrado.

Estas métricas se explicaran en detalle en la seccién Para la validacion,
se presentarédn los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas, y se
analizaran dichos resultados contrastando con las métricas definidas.

8.2. Entorno de medidas utilizado

Las pruebas se realizaron con el entorno detallado en la figura [8.I] Dentro
del bloque de entrada WaveGen, se le cargaron vectores realizados en Python al
generador, conteniendo la suma de las sefiales SA més ECAP, especificadas en el
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Figura 8.1: Diagrama del entorno de validacién del sistema. Se distingue el médulo WaveGen,
encargado de generar las sefiales bioldgicas; el sistema CANICs, representado por la interco-
nexién entre la PCB disefiada y la placa DEO; y el médulo Métricas, responsable de calcular
medidas objetivas sobre el desempefio del sistema.

capitulo [2} Se utilizo el generador de senales 33522A de Agilent [34] para imponer
estas senales al sistema CANICs. La salida del sistema se guard6 en la memoria
de la DEQ, para posteriormente obtenerla a nivel de software y poder determinar
el desempeno. El entorno construido para efectuar las medidas se presenta en la
figura [8.2] donde se observa la PCB CANICs junto con la DEQ y el generador
utilizado imponiendo senales a la entrada del circuito. La salida del sistema, una
vez finalizada la captura de datos, se envia a la PC a través de comunicacion USB
para ser procesada posteriormente por el bloque Metricas, a través de scripts en
Python.

Como se menciond en el capitulo[7] la PCB tiene varios modos de configuracion,
y fuentes de alimentaciéon redundantes, por lo que se especificara el modo de uso
que se utiliz6 para realizar las medidas. Primero, se utilizé la FPGA como fuente de
alimentacion principal (nodo +5V), al igual que como tensiéon de alimentacion de
5V para los componentes de la PCB (nodo +5V _pwr). Para el resto de tensiones de
alimentacién se usaron los reguladores de la PCB, dado que no se utilizaron fuentes
externas, que era la otra alternativa de uso. Se utiliz6 el atenuador de entrada, por
los motivos explicados en el capitulo [7} Respecto a los filtros, se utilizo el filtro de
suavizado del DAC, y para la entrada de la Etapa 2 se eligio el filtro Butterworth.

Respecto al reloj del sistema, se utilizé un generador de senales exclusivamente
para este fin, el cual se sincronizoé con el generador de las senales de entrada al siste-
ma. Para hacer esto, se utilizaron conectores auxiliares que poseen los generadores,
obteniendo que las seniales (SA, ECAP y CLK) se generan a partir del mismo reloj
base, asegurando su sincronismo. Este es un aspecto clave, dado que la frecuencia
de reloj y la frecuencia de la sefial de entrada deben ser multiplos entre si. De lo
contrario, el sistema presenta una importante degradacién de performance, debido
a las variaciones de sincronismo de la sefial entrante respecto a la frecuencia de
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Figura 8.2: Montaje del setup de validacién del sistema. Se muestra la PCB disefiada conectada
a la placa DEO, con el generador de sefiales acoplado a la entrada. El osciloscopio, visible en
segundo plano, permite monitorear las sefiales durante las pruebas.

procesamiento del sistema. Esta problemaética se explicé en detalle en la seccién
[B:5 Por lo tanto, la FPGA se configur6 para recibir sefial de reloj externa a través
de un pin especificamente disenado de la PCB.

8.3. Utilizacion de la FPGA

Para programar la FPGA, se utiliza el software Quartus de Intel-Altera. Dentro
de sus herramientas se encuentra el Signal-Tap Logic Analyzer, permitiendo obser-
var y analizar el comportamiento de sefiales internas de circuitos de la FPGA en
tiempo real, guardandolas en la memoria SDRAM de la DEO. Esta funcionalidad
evita la necesidad de utilizar pines adicionales, dado que utiliza la comunicacién
USB para transferir los datos de la memoria al software de la PC. A la hora de
utilizarlo, se configuré de forma de capturar las seniales de salida de la Etapa 2,
ecap available, ecap sample done y el bus de datos ecap, siendo a su vez
las senales de salida del sistema CANICs, como se mostrd en el capitulo

Debido a las limitaciones de memoria de la DEO y dado que la senal ECAP solo
esta disponible luego de la fase de convergencia del sistema CANICs, la captura de
datos se configuré para comenzar inicamente tras detectar un flanco de subida en
la senal ecap sample done. Esto permite almacenar solo los datos relevantes,
omitiendo la fase de generacion de los templates y convergencia, optimizando asi
el uso del espacio disponible de memoria de la DEO.

La figura [8:3] muestra un ejemplo de captura de datos, donde se observan
las tres sefiales registradas: ecap sample done, ecap done (equivalente a
ecap _available) y ecap. Se puede apreciar que la adquisicion de la sefial de
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Figura 8.3: Captura de las sefiales ecap, ecap_done y ecap_sample_done. La adquisicién
se realiza en cada flanco de subida de ecap__sample_done, con un periodo de 19 T¢r k.

interés ecap ocurre en cada flanco de subida de ecap sample done. A modo
de referencia temporal, el periodo de esta tltima senal es de 19 Tcrk.

Signal-Tap Logic Analyzer permite exportar los datos capturados a archivos
en formato CSV. Ademas, permite ejecutar capturas y diferentes funcionalidades
mediante scripts TCL, el cual fue el medio elegido para utilizar este programa. El
script desarrollado inicia la captura de datos, y cuando se completa, guarda los
datos en un archivo CSV para procesarlos posteriormente en un script de Python,
en donde se obtienen los resultados presentados en las siguientes secciones.

8.4. Ganancia del circuito

Para poder calcular la amplitud pico a pico de la ECAP impuesta a la entrada,
es necesario conocer la ganancia que posee el sistema CANICs.

Esta ganancia se puede determinar de dos maneras: experimentalmente, al im-
poner una seiial SENSADO con amplitud de SA y ECAP conocidas en la entrada,
y al medir la amplitud de la ECAP a la salida, estimar la ganancia del sistema
(%ﬂ?}‘f). O, por otro lado, calcular la ganancia en base a las distintas etapas de
amplificacién que posee el sistema, calculando la ganancia de cada seccién indivi-
dualmente y luego concatenarlas adecuadamente.

Se opt6 por definir la ganancia del circuito de forma experimental imponien-
do una sefial SENSADO, donde se conoce la amplitud de la ECAP impuesta a
la entrada, y posteriormente se mide su amplitud a la salida, para determinar
la ganancia del sistema. Esta ganancia se nombré Gejrcuito ¥y tiene un valor de
G Circuito = 34,1 %

La ganancia total del sistema es entonces G definida en la ecuacion
donde Gsa 170 RArL es la ganancia que se le impone a la senal al cargarsela al
generador, con el fin de maximizar la excursion utilizada. Este valor de ganancia
es conocido.

Grotal = GCircuito X GSA_TO_RAIL (8.1)

Por otro lado, si se quiere determinar la ganancia al calcular las distintas etapas
de amplificacion, se debe considerar que la segunda etapa impone una amplificacion
variable configurable con un potenciémetro, como se explico en la secciéon cuya
ganancia se fij6 de forma experimental en 155 % Ademas, se cuenta con la ganancia
del atenuador diferencial de 0,23 % La Greorica €s entonces Greorica = 35,7 %
La diferencia observada entre Greorica ¥ Goircuito S€ debe a ciertas atenuaciones
intrinsecas del sistema CANICs. Dichas atenuaciones se deben en menor medida al
efecto de los filtros sobre la senial de interés y en mayor medida al efecto de la resta
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del template de la Etapa 2 sobre su senal entrante. Esta tltima atenuacién depende
de la generacién particular del template y, por tanto, varia entre convergencias.
Por ultimo, al igual que en el primer método de calculo de la ganancia, se debe
considerar que al cargar las senales en el generador, las mismas se amplificaron

GsA_TO RAIL-

8.5. Definicién de las métricas

A continuacion, se definen dos métricas cuantitativas para validar la funciona-
lidad del sistema CANICs. Para la primera métrica, se evalia la correlacién entre
la senial ECAP impuesta a la entrada y la senal ECAP recuperada por el sistema.
Esto permite definir si la sefial recuperada es efectivamente una ECAP. Luego, la
segunda métrica define una manera de calcular la amplitud pico a pico de la ECAP
impuesta a la entrada, a partir de la ECAP obtenida a la salida.

Por lo tanto, estas métricas permiten determinar la calidad de la senal recupe-
rada y cuantificar su amplitud pico a pico.

8.5.1. Correlacién entre ECAP extraida y ECAP impuesta a la
entrada

Como se comentd, un parametro relevante que se utilizara para la validacion del
sistema disefiado es el méximo de la funcién de correlacionll] entre la sefial ECAP
impuesta a la entrada, detallada en la seccion [2.2] del capitulo [2] y la senal ECAP
obtenida a la salida.

En la ecuacion [8.2] se presenta la expresion de la funcion de correlacion cru-
zada normalizada R[k] entre las senales ECAP (sefial impuesta a la entrada) y
ECAP_ob (senal obtenida a la salida). Esta operacion cuantifica la similitud entre
ambas senales de forma independiente de su amplitud, con un resultado acota-
do entre —1 y 1. El valor maximo de 1 se alcanza tnicamente cuando las senales
coinciden exactamente, salvo por un posible desplazamiento temporal. Resulta par-
ticularmente til para identificar la posicion relativa en la que una senal presenta
la mayor correspondencia con otra.

RIK| = >, ECAP[n] - ECAP_ob[n — k]
V>, ECAP[n]2 - />, ECAP_ob[n]?
Para computar la correlacion descrita en la ecuacion [8.2] se utilizé un script
de Python, parte del bloque Metricas. El script recibe la cantidad de muestras
correspondientes a una ventana del sistema, y el vector de la ECAP impuesto a
la entrada del sistema, para calcular la correlacién entre ellos. A partir del valor
méaximo de correlacion, se obtiene la ubicacion del comienzo de la ECAP recupe-
rada. A partir de ese momento, se toma la cantidad de puntos correspondiente al

(8.2)

'La correlacién entre dos sefiales es la medida estadistica que cuantifica el grado de
similitud o dependencia lineal entre ellas, indicando como varia una en funcién de la otra.
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largo del vector ECAP de entrada para obtener las muestras que corresponden a la
ECAP recuperada. De esta forma se obtiene la correlacion de la ECAP presente en
esa ventana temporal y la traza de la ECAP recuperada (muestras que tinicamente
pertenecen a la seial ECAP). Posteriormente, se realizan célculos para obtener sus
valores de tensién pico a pico.

Basandose en el trabajo realizado en el doctorado de S. Culaclii [10], se defini6
que una senal capturada es una ECAP, si el valor méximo obtenido de la funcién
correlacion entre la senal capturada y la sefial ECAP de referencia es mayor a 0.83.
Se eligio que la ECAP de referencia sea la ECAP impuesta a la entrada del sistema,
como se mencion6 anteriormente.

8.5.2.  Amplitud pico a pico de senal ECAP a la entrada

Una vez definida la métrica para determinar la calidad de la recuperacion de la
senal, se defini6 una métrica para determinar la amplitud pico a pico de la ECAP
impuesta a la entrada. La misma se especifica en la ecuacion donde para estimar
la amplitud se realiza un promedio con N cantidad de amplitudes pico a pico de
ECAP obtenidas a la salida. Aqui se defini6 VEPC APour [i] como la amplitud pico
a pico de una traza de ECAP obtenida, en la cual la correlacion es mayor a 0,83
segin la métrica definida anteriormente. Por dltimo, conociendo la ganancia del
sistema Grgq; S obtiene la amplitud pico a pico de la ECAP a la entrada Vgg AP

PECAP _ N Xivo (Vg 1ToUT[d))
GTotal

Para obtener esta amplitud, se utiliza el bloque Metricas de la figura[8.1] Usan-
do un script en Python, se capturan varias ventanas de la salida del sistema, luego
de que el sistema converge. A partir de estas ventanas se obtienen las trazas de
ECAP filtradas por correlacion, seleccionando aquellas que sean mayores a 0.83.
Con las trazas de ECAP obtenidas se hace un promedio de las N amplitudes pico
a pico. A partir de este promedio y conociendo la ganancia del sistema, es posible
obtener la métrica de la amplitud pico a pico de la ECAP a la entrada.

Para determinar el valor NV de trazas de ECAP para promediar, se us6 el caso
de estudio de la figura[8.4] donde se observa una grafica con el valor de amplitudes
pico a pico promedio obtenido por el sistema CANICs, y el valor esperado en
funcién de los promedios, con distinta cantidad de trazas utilizadas. En particular,
se tomaron tres casos distintos en funcion de la relacion SA/ECAP. Las relaciones
representadas son 450 %, 1000 % y 2200 ¥, en azul, rojo y verde respectivamente.
Los puntos muestran los valores de amplitud pico a pico obtenidos al promediarlos
sobre N trazas de senales ECAP extraidas y normalizadasﬂ Mientras que la linea
negra indica el valor esperado a partir de la ECAP impuesta a la entrada. Se ha
definido una tolerancia del 20% para evaluar la precision de las estimaciones y
decidir cuantas trazas promediar. A modo ilustrativo, al promediar 4 trazas, se
observa que algunas mediciones caen dentro del margen de tolerancia, pero varias

(8.3)

2La normalizacién se realizé dividiendo la amplitud de la ECAP estimada a la entrada
con la amplitud de la ECAP que se impuso a la entrada
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se desvian mas all4 de él, lo que indica que dicha cantidad de promedios resulta
insuficiente para obtener una estimacién confiable.

Aqui se evidencia que al aumentar la cantidad de trazas promediadas, la dis-
persion de los valores obtenidos decrece hasta cierto punto, resultando ineficiente
seguir aumentando la cantidad de trazas tomadas para promediar por encima de 6.
Basandose en estas medidas, CANICs promedia 6 amplitudes pico a pico a partir
de las 6 trazas filtradas obtenidas.

Valor obtenido y valor esperado de ECAPs
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Figura 8.4: Grafica con la amplitud pico a pico promedio obtenida de la ECAP normalizada
para distintos casos de relacién SA/ECAP. En funcién del valor N utilizado para realizar el
promedio. Se definié el margen de 20 % para cuantificar la cantidad de promedios a realizar.
Se optd por utilizar 6 trazas de ECAPs obtenidas por el sistema para el promedio.

Por lo tanto, la métrica de la amplitud pico a pico de senal ECAP a la entrada,
PE]§ AP “se define como el promedio de 6 amplitudes pico a pico de ECAP obtenidas
que cumplen el criterio de correlacion, dividido por la ganancia del sistema, tal como

se muestra en la ecuacion R.41

1 5 ECAP, .
YECAP __ 6 Zi:O(VPP ouT [Z])
PP - G
Total

(8.4)

8.6. Resultados y desempeio obtenido

A continuacion se trabajara en la evaluacion de los resultados referidos a dife-
rentes puntos del sistema.
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Figura 8.5: Sefiales observadas en distintos puntos del sistema. En (a) salida del amplificador
de instrumentacién, utilizada por la Etapa 1 para generar el template de cancelacién. En (b)
resultado de la cancelacién del artefacto SA, donde se observa el residuo junto con la ECAP.
En (c) sefial amplificada vy filtrada por la Etapa 2. En (d) muestras obtenidas a la salida del
sistema CANICs, donde se visualiza la ECAP extraida en dos ventanas temporales.

En la figura [8.5]se muestran medidas relevadas en diferentes puntos del sistema.
Se estimul6 el sistema con una senal SA de 70mV y una ECAP de 150 1V de
amplitud, lo que corresponde a una relaciéon senal-estimulo de 53 dB.

En la subfigura [8.5]a se muestra la salida del amplificador de instrumentacion.
Esta senal es la que busca cancelar la Ftapa I generando su correspondiente tem-
plate. Notar que la sefial estd amplificada y es del orden de los V, con el fin de
maximizarla en el rango del ADC. Esto se logré6 amplificando de manera acorde
la entrada previamente a cargarla en el generador de senales, resultando en que la
amplitud de la SA alcanzara amplitudes cercanas al méaximo del output swing del
circuito.

En la subfigura [B:5]b se muestra el resultado de la cancelacion del artefacto
(SA) realizado por la Etapa 1. Los picos negativos corresponden a componentes de
la sefial que quedan fuera de la ventana de procesamiento. Por otro lado, la porcion
de senal visible por encima de 0V, de menor magnitud, representa el residuo junto
con la ECAP tras la cancelacion. Se destaca la baja amplitud de esta senal en
comparacion con la senal original que se busca cancelar, es decir, la SA, mostrando
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la efectividad de la Etapa 1.

En la subfigura B.5lc se observa una situaciéon analoga a la mostrada en la
subfigura B.5]b, con la diferencia de que, en este caso, la sefial ha sido amplificada
por el amplificador de ganancia variable utilizado para maximizar la excursion del
ADC (como se vio en la seccion y posteriormente filtrada por el filtro pasabajos
Butterworth, de la Etapa 2. Al igual que antes, se aprecia el enventanado aplicado
a los modelos de cancelacion, lo que provoca que, fuera del intervalo temporal
definido, la senal amplificada llegue a saturar en la entrada de la segunda etapa.
Este comportamiento es esperado, dado que fuera de la ventana definida no se
aplica cancelacion activa.

Por altimo, en la subfigura [8:5]d se ven las muestras obtenidas a la salida del
sistema CANICs, en donde se puede ver la senal ECAP extraida en dos ventanas
temporales.

Es importante recalcar que las primeras tres imagenes corresponden a sefales
medidas por un osciloscopio y la tltima es una senial obtenida a partir de la FPGA,
por lo tanto, es una senal del dominio digital, representada con una traza continua
tinicamente con fines ilustrativos.

Las fluctuaciones que presentan las muestras de la salida que se observa en la
subfigura[8.5ld, se pueden caracterizar observando la salida del sistema sin imponer
la sefial ECAP a la entrada. En la figura [8.6] se observan tres capturas distintas
del sistema en estas condiciones junto con las muestras obtenidas para el caso en
el que la relacion SA/ECAP es 53 dB. Aqui es notable la diferencia observada de
la amplitud de estas fluctuaciones con respecto a la ECAP extraida. A partir de
la figura se puede determinar cualitativamente que para el caso mencionado se
esté significativamente por encima de las fluctuaciones provocadas por el ruido del
sistema.

8.6.1. Correlacién medida entre la senal ECAP extraida y la senal
ECAP impuesta a la entrada

En esta seccién se presentaran los resultados obtenidos de calcular la correlacién
de las muestras extraidas a la salida del sistema CANICs junto con la sefial ECAP
impuesta a la entrada. Como fue definido anteriormente, se consideraréa que la senal
capturada es una ECAP si la correlacion maxima obtenida se encuentra por encima
de 0,83.

En la figura[8.7]se muestran dos gréaficas, donde en la superior se puede observar
la captura del sistema (senal punteada en rojo) con la senal ECAP impuesta a la
entrada (senal continua azul), la superposicién de ambas senales se realiza de tal
forma que estén en el intervalo temporal de correlacién méxima entre ambas senales.
En la grafica inferior se muestra la funciéon de correlaciéon entre ambas senales, de
ella se toma el maximo para determinar el comienzo de la ocurrencia de la ECAP.

El méaximo de correlacién que se alcanzé entre las senales fue de 0.928. Se
estimuld el sistema con las sefiales en el rango de la especificacién detallada en el
capitulo [2] Este caso es el de menor relacion entre la SA y la ECAP, siendo la
amplitud pico a pico de SA =T70mV y la ECAP = 150 uV, donde su relacion es
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Figura 8.6: Salida del sistema sin imponer ECAP a la entrada, comparada con la salida del
sistema en la que se impone la ECAP. Para este caso, la relacién de sefiales entre la ECAP y
la SA es de 450 % = 53dB.

de SA/ECAP = 450 ¢ = 53dB.

A continuacion se presenta la tabla[8.I] con valores de correlacion para distintos
factores de amplitudes pico a pico de SA y ECAP. Sus resultados evidencian que
el sistema mantiene una correlacién por encima de los minimos especificados en la
métrica (0.83) para un alto rango de relaciones SA/ECAP, llegando a obtener una
cancelacién con una relaciéon entre senales de 70 dB como valor méaximo, para el cual
el sistema es capaz de obtener una ECAP. Las dos primeras columnas muestran
los pares de amplitud pico a pico SA y ECAP respectivamente. Las diferentes
relaciones SA/ECAP se obtuvieron variando la relacion entre las sefiales, debido a
que a la hora de generarlas, el script calcula la ganancia para que la senal resultante
obtenga la méxima excursién admisible por el sistema a la hora de ingresarla al
generador. Por lo tanto, la SA tiene la misma amplitud siempre, y lo que cambia
es la amplitud de la ECAP generada.

Se destaca entre los resultados obtenidos que para valores en el minimo de
relacion SA /ECAP especificado, la correlacion alcanzé valores por encima de 0.9. Al
aumentar la relacion SA /ECAP por encima de los 70 dB, el desemperfio disminuye
dréasticamente por debajo de los minimos establecidos como aceptables (0.83). Esto
se debe a que las variaciones provocadas por el ruido en estos casos son comparables
con la amplitud pico a pico de la ECAP, deformando la senal e imposibilitando su
obtencion.

A continuacién se muestran dos figuras para casos de relacién mayor que
450 3; = 53 dB.
Por un lado, en la ﬁgurase puede ver el caso en el que la relacion SA/ECAP
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Figura 8.7: Muestras extraidas del sistema en el caso SA =70mV y ECAP = 150 1V, donde
su relacién es de SA/ECAP = 450 % En rojo, la sefial extraida por el sistema comparada con
la ECAP impuesta en la entrada en azul. Abajo se muestra una grafica de la correlacion entre

ambas sefiales.

SA (mV) | ECAP (uV) | Relacion SA/ECAP (V/V) | dB | Correlacion obtenida
70 150 450 53 0.928
70 75 900 59 0.865
70 40 1800 65 0.853
70 30 2400 68 0.862
70 20 3200 70 0.833
70 15 4800 73 0.723
Correlacion obtenida sin ECAP a la entrada
0.412

Tabla 8.1: Correlaciones obtenidas entre diferentes pares de SA y ECAP. El color verde hace
referencia a los valores que superaron el valor minimo aceptable de correlacion, que es 0.83.

129




Capitulo 8. Validacién del Sistema

Salida CANICs comparada con ECAP a la entrada

* Sefal medida
— Referencia

Amplitud (uv)
4 ~ =
3 ° 5 5
7
hY
1
1

|
i
S

Tiempo (us)

Correlacién

o o o e
R o @

o
o

Correlacién

-0.2

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (us)

Figura 8.8: Sefial extraida por el sistema CANICs comparada con la ECAP impuesta en la
entrada para el caso de una relacion entre las sefiales de 3200 % Abajo se muestra una grafica
de la correlacién entre ambas sefiales.

es de 3200 % con una SA de amplitud pico a pico de 70mV y una ECAP de 20 uV.
Para tal caso, el sistema recuperé una ECAP con una correlacion de 0.833 (ver
tabla . Se observa en la imagen la gran similitud en la forma de onda de la
sefial medida, roja punteada, respecto a la ECAP de referencia, siendo la senal azul
continua. La grafica inferior de la figura indica la funcién de correlacién, donde en
el méximo valor, se toma el inicio de la ocurrencia de la ECAP.

Por otro lado, en la figura [8.9] se observa la salida del sistema para una entrada
con una relaciéon de 4800 % Esta relaciéon se obtuvo al imponer una SA de amplitud
pico a pico de 7T0mV y una ECAP de 15 uV. En este caso se observa que el sistema
no es capaz de recuperar la senal ECAP de entrada, reportando una correlacion de
0.723, presentando el maximo de correlaciéon entre la sefial extraida con la ECAP
de entrada en un intervalo temporal donde no se presenta la ECAP. Si observamos
la imagen, el minimo de la ocurrencia de la ECAP se estima que se encuentra
cercano a los 400 us y el sistema detecta que el maximo de la correlacion se da
aproximadamente a los 100 us.

8.6.2.  Amplitud pico a pico extraida de la entrada

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la amplitud pico a pico
de la ECAP que ingresé a la entrada del sistema utilizando la métrica definida en
la seccion Se consideran tnicamente aquellas trazas de ECAP cuya correla-
cion supera el umbral de 0.83. Se utilizaron 6 trazas para promediar, y se estima
la amplitud pico a pico a la entrada utilizando la ganancia del sistema medida
experimentalmente. En la figura [8.10] se pueden observar las amplitudes obtenidas
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Figura 8.9: Sefal extraida por el sistema comparada con la ECAP impuesta en la entrada
para el caso de una relacién entre las sefiales de 4800 % Abajo se muestra una gréfica de la
correlacién entre ambas sefiales.
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Figura 8.10: Amplitud obtenida por el bloque Métricas, comparada con la ECAP a la entrada
normalizada en funcién de la relacién SA/ECAP. En rojo se presentan 148 datos de la amplitud
pico a pico de la ECAP obtenida normalizada. En verde se ilustra la linea con el valor objetivo
de la amplitud pico a pico.
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para distintas relaciones entre SA y ECAP normalizadas. Los puntos rojos corres-
ponden a la amplitud pico a pico promedio de 6 trazas de la ECAP a la entrada del
sistema, mientras que la linea verde indica el valor objetivo. Este tiltimo representa
la amplitud pico a pico de la ECAP que fue aplicada a la entrada del sistema.

De los 148 puntos ilustrados, el 95 % presenta un error inferior al 20 % respecto
del valor objetivo, lo que indica que la métrica empleada permite una estimacion
precisa de la amplitud pico a pico en un amplio rango de relaciones SA/ECAP.

Los datos presentan un menor error respecto al valor objetivo para las relaciones
mas bajas SA/ECAP. Mientras que la dispersion de los datos aumenta ligeramente
en la medida que la relacion aumenta. En particular, para valores de SA/ECAP
cercanos al maximo alcanzado por el sistema (SA/ECAP = 3200%, como se mostro
en la tabla se observa la mayor dispersién en los resultados, con errores en la
estimacion de la amplitud que superan el 40 %.

Este comportamiento observado en los datos concuerda con los resultados
de correlacién presentados en la tabla A medida que disminuye la relacion
SA /ECAP, se observa un incremento de la correlacion, lo que indica que la forma
de la senal ECAP obtenida se asemeja més a la sefial impuesta. En consecuencia, la
estimacién de la amplitud pico a pico resulta mas precisa. Por el contrario, a mayor
relacion SA/ECAP, la correlacion disminuye, reflejando una mayor distorsion de la
ECAP y una menor fidelidad en la medicion de su amplitud.

Este error, observado para valores de relacion SA /ECAP superiores a 3000 V/V,
se debe a condiciones de baja relacion sefial a ruido (SNR). En estos casos, una
alta relacion SA/ECAP implica que la amplitud de la senal ECAP a la entrada
es considerablemente pequena respecto a la SA. Si dicha amplitud es comparable
al ruido del sistema, las fluctuaciones introducidas por este adquieren relevancia,
dificultando la adquisicién confiable de la amplitud pico a pico de la ECAP y, en
consecuencia, impidiendo su recuperaciéon precisa.

En general, la concordancia entre la amplitud extraida y el valor objetivo es
alta (menor al 20 %), lo que evidencia que la métrica utilizada para calcular la
amplitud pico a pico de la ECAP a la entrada del sistema resulta robusta y confiable
dentro del rango de operacion considerado, especificamente en los casos en que se
detecta una ECAP a la salida, es decir, cuando la correlaciéon supera el umbral de
0.83. A partir de la figura puede concluirse que el sistema CANICs permite
recuperar senales ECAP cuya amplitud pico a pico presenta, en promedio (sobre
6 repeticiones), un error menor al 20 % respecto de la amplitud objetivo, siempre
que la relacion SA/ECAP sea inferior a 3000 V/V.

8.6.3. Rechazo al modo comin del circuito

Es de esperarse en la entrada el aporte de senales provenientes de interferencias
de la actividad muscular. Este tipo de contribuciones se presentan en modo comin
para ambos nodos de entrada, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de presentar
un rechazo al modo comun en la banda 0,400 Hz| de al menos 2mV.

La etapa inicial del amplificador de instrumentacién es una etapa de alto re-
chazo al modo comin y seré la encargada de suprimir el modo comin proveniente
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Rechazo al modo comiin
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Figura 8.11: Respuesta del amplificador de instrumentacién frente a componentes en modo
comin de amplitud 2mV,,, y frecuencia 400 Hz.

de los electrodos. En la figura [8.11] se observa la medicién del rechazo al modo co-
min del sistema. Esto se hizo imponiendo una senal sinusoidal de amplitud 2mV,,
y frecuencia 400 Hz a la entrada del amplificador de instrumentacion, para luego
medir su salida. La salida, en azul, presenta valores entre +400 4V, donde no se
aprecia una forma de onda sinusoidal debido al ruido presente en el circuito, por
lo que se considera que el rechazo al modo comun es satisfactorio.

Por otra parte, a la entrada también se presentan senales en continua diferen-
ciales con un valor de =100mV. De igual modo, estas senales no son deseadas y
deben ser eliminadas. Para esto, el amplificador de instrumentacion se disefié con
una respuesta del tipo pasa-altos capaz de filtrar las componentes en DC diferen-
ciales. El desempeifio de este circuito se puede observar claramente en la imagen
donde se observa una de las entradas del amplificador de instrumentacién en
rojo y en azul su salida con una continua de 0'V.
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Componentes DC
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Figura 8.12: Respuesta del amplificador de instrumentacion frente a sefiales diferenciales en
continua de £100mV.

134



Capitulo 9

Conclusiones

El presente proyecto logré diseniar, implementar y validar un sistema de cance-
laciéon de artefactos en tiempo real para neuroestimuladores implantables en lazo
cerrado, denominado CANICs. El disenio del sistema se centrd en crear el proce-
samiento digital a medida, disenado para su futura implementacién en circuitos
integrados, para formar parte de un System on Chip (SoC).

Utilizando una arquitectura estructurada por dos etapas secuenciales de cance-
lacion, se logré obtener la senal ECAP a la salida, tanto en pruebas en simulaciones
(mediante el uso de la herramienta Cadence) como a través de pruebas en HW.

Para realizar las simulaciones, se generaron modelos comportamentales, en el
lenguaje Verilog-A, de los componentes analégicos utilizados por el sistema, siendo
estos el ADC, DAC y amplificadores. Se verificaron individualmente, comparando
su comportamiento con el establecido en sus respectivas hojas de datos, cumpliendo
las caracteristicas minimas requeridas para efectuar una correcta simulacién del
sistema CANICs completo.

Se realiz6 una verificacion del funcionamiento de los bloques digitales implemen-
tados individualmente, corroborando que todos cumplen con sus especificaciones
de diseno y producen las salidas esperadas.

Por ltimo, se realiz6 la validacion del sistema CANICs. Para ello, se generaron
simulaciones analogico-digital en donde se ingresaron vectores de senales SA y
ECAP y, luego de que el sistema convergid, se obtuvieron las ECAPs en la salida.

Se validé el desempeiio a nivel de HW con una PCB especifica para este sistema,
diseniada por este grupo de trabajo. La misma funciona en conjunto con la placa
de desarrollo DEO, que contiene la FPGA utilizada. Se alcanzé un disefio para el
conjunto PCB-DEOQ orientado a la evaluacién de un prototipo, brindando diferentes
modos de alimentacion, tipos de filtrado y puntos de medicién en nodos de interés,
ademés de permitir aislar etapas entre si para pruebas individuales. Esto resulto
fundamental para la validacion de cada etapa del procesamiento a nivel de HW.

Desde el punto de vista del desempeno en HW, los resultados obtenidos fueron
satisfactorios. El sistema CANICs demostro ser capaz de recuperar sefiales ECAP
con alta correlacion frente a un amplio rango de relaciones SA/ECAP. Se observo
que, para relaciones comprendidas entre 53 dB y 70 dB, las seniales ECAP extraidas
presentaron una correlacién superior a 0.833 respecto a la sefial de referencia. El
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valor maximo de correlacion registrado fue de 0.928, correspondiente a una relacion
de 53 dB. Ademas, en términos de precision en la estimacion de la amplitud pico a
pico a la entrada del sistema, se logro un error relativo inferior al 20 % siempre que
la relacion SA /ECAP se mantuviera por debajo de 69 dB. Los resultados obtenidos
para caracterizar la amplitud de la ECAP a la entrada estédn condicionados, debido
a que fueron obtenidos asumiendo que la sefial ECAP posee una morfologia tinica
y conocida. La métrica de correlaciéon para obtener la amplitud pico a pico no es
implementable en aplicaciones reales, debido a las variaciones en la morfologia de
la ECAP.

En comparacion con trabajos previos, CANICs alcanz6 una relacién de can-
celacion de 70dB, frente a los 56dB de CANE y los 100dB de S. Culaclii. No
obstante, a diferencia de estos enfoques basados en microprocesadores, CANICs
implementa una arquitectura digital dedicada, totalmente integrada en HW, des-
tacandose la inclusién de la segunda etapa de cancelacion en el mismo, que en estos
trabajos anteriores se realizaba por software. Esta implementacion en HW reduce
la dependencia de procesamiento externo. Por lo tanto, CANICs representa una
solucién adecuada para aplicaciones implantables, donde es necesario integrar todo
el procesamiento en un tnico sistema, con el objetivo de reducir el tamano del dis-
positivo, minimizar el consumo energético y eliminar la dependencia de unidades
de procesamiento externas.

Si bien el diseno anal6gico especifico para ASICs y la validacién in vivo queda-
ron fuera del alcance de este trabajo, el desarrollo alcanzado constituye un avance
significativo en la implementaciéon de sistemas de estimulacién en lazo cerrado,
orientados a mejorar la calidad de vida de pacientes con dolor crénico.

En conjunto, el proyecto CANICs representa una prueba de concepto capaz de
integrarse a futuros desarrollos y servir como base para investigaciones posteriores
en el ambito de la microelectrénica para dispositivos médicos implantables, en
donde se dej6é un entorno sélido de simulacién del sistema, al igual que el entorno
de HW implementado, en el cual se pueden probar diferentes conceptos, y ser un
punto de partida para desarrollos futuros.

9.1. Trabajo futuro y posibles mejoras

Como se explico en el alcance de este proyecto, el mismo contemplaba el disefio
y desarrollo de la secciéon digital del sistema. Aunque se definié la arquitectura de
todo el sistema, diversos detalles de algunos circuitos analégicos quedaron inde-
finidos debido a estos motivos. El principal circuito a profundizar seria la etapa
de amplificacién y acondicionamiento de la senal de entrada al sistema. La misma
debe implementarse con un amplificador de ganancia automética, de forma que
maximice la excursion de la senal.

Dentro del sistema CANICs, la etapa de amplificaciéon de entrada de la Ftapa 2
que se implement6 con un amplificador de ganancia variable, no tiene adaptacion
dindmica de su valor, dado que se implement6 simplemente con un potenciémetro.
Una gran mejora en la performance general del sistema seria generar que el am-
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plificador posea ganancia variable pero con un lazo de realimentacion que permita
ajustar dindmicamente la ganancia, de forma de maximizar en todo momento la
excursion de la senal.

Por mas que el disefio digital se concluy6 satisfactoriamente y se probd su
funcionamiento, no se le realiz6é una verificaciéon formal, como por ejemplo con me-
todologias UVM, que son estdndar en la industria de circuitos digitales integrables.
Ademas, no se logré hacer la sintesis ni el place and route del disernio, por lo que
no se tuvieron estimativos del consumo del bloque digital, ni del drea que requiere.
Estos puntos serian importantes de retomar a la hora de utilizar este diseno en un
sistema futuro.

Por otro lado, el diseno tiene una serie de pardmetros que permiten darle una
amplia configuracion, desde tiempos de espera, niveles de cota de error hasta can-
tidad de iteraciones del template de la Etapa 2. El inconveniente actual es que
estos son pardmetros de Verilog, por lo que una vez determinados quedan fijos en
el disefio. Una mejora interesante seria implementar un controlador junto con una
memoria que permita elegir entre un abanico de opciones preestablecidas para los
parametros de interés, de forma que se puedan cambiar dindmicamente con el fin
de tener diferentes configuraciones del sistema.
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Apéndice A

Sistema analogico

A.1. Filtro Butterworth antialias

A continuacion se detallaran los pasos seguidos al momento de disenar el filtro
Butterworth utilizado a la salida de la segunda etapa, previo a ser muestreado por
el ADC. Es por esto que este es un filtro denominado Anti-alias.

Cabe destacar que la senal de interés en este filtro es tnicamente la ECAP
siendo que es la que se desea observar, por lo que el ancho de banda de interés es
BWECAP = 5 KHz.

Por otro lado, se tiene que el ADC tiene una resolucion de 12 bits y esta
funcionando a una frecuencia de muestreo de 118 KHz

A.1.1. Atenuacién en banda de rechazo (Stopband)

A continuaciéon se detalla la minima atenuacién que debe tener el filtro para
estar por debajo del ruido de cuantizacién en la banda de rechazo.

= El ADC es ideal: sin errores no lineales ni jitter, y solo introduce ruido de
cuantizaciéon uniforme.

= La senal de entrada es una onda senoidal de amplitud maxima, perfectamente
adaptada al rango dinamico del ADC.

= FEl ruido de cuantizacién se modela como una variable aleatoria uniforme en
el intervalo [-A/2,A /2|, donde A es el tamano del paso de cuantizacion.

Con las hipotesis planteadas:

EL paso de cuantizaciéon es
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La potencia de una distribucion uniforme [—A/2,A/2] es :

A2 A2
P=" — pPy= -2
12 N7 3N

Entonces la relacion Senal/Ruido es:

Pq A?j2 322N

NR=-2 = -
SNRE= 5. A2/3 22N 2

3 3
— SNRyp = 10.509(5,2”) = 20N.log(2) + 10.log(3))

Tomando en consideraciéon que tenemos 12 bits de resolucion (N = 12)
— SN RdB =75dB

Esto lo que significa es que es necesario que el filtro posea una atenuacién mayor
a 75dB en la banda de rechazo para que la potencia de la senal sea en cualquier
caso menor al ruido de cuantizacion, no afectando en la resoluciéon efectiva del
sistema debido al aliasing.

A.1.2. Respuesta en frecuencia

El estudio de la respuesta en frecuencia se realiz6 en el entorno de simulacion
Cadence, en la imagen se observa su filtro de corte y la atenuacién por década
de 80dB.

| 0.0
AB20(VF(“/out"))
-25.0 9.00283kHz
30225038

75.0

100.0

V (dB)

-125.0

-150.0

175.0

200.0

225.0

freq (Hz)

Figura A.1: Respuesta del filtro de cuarto orden con respuesta Butterworth disefiado.

A.2. Circuito Atenuador

El generador [|34] cuenta con una resolucion de 16 bits y utilizaremos el rango
de 20V, su LSB es, por tanto, 300 V. Dadas las especificaciones de las senales
de entrada (ver [2)) no es posible siquiera generar el caso de la ECAP con mayor
amplitud.
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Se tiene entonces que la senal diferencial excursiona con 10V de ampli-
tud [-10V,10V]. La ganancia maxima aplicada a las senales de entrada es G =
10V/240mV = 41 V/V. Por lo que la ECAP generada tiene una amplitud pico a
pico en el mejor caso de 6,25mV, aproximadamente 10 veces el LSB. Por otro lado,
para el peor caso de ECAP (Vpp = 2uV) sigue siendo insuficiente esta solucion,
Vpp generada es de 83uV. Para probar estos casos se debe buscar un generador de
senales con mayor resolucion.

Por otro lado, este amplificador introduce ruido blanco al circuito. Para mini-
mizar esta contribucién, se constituy6 en esta etapa un filtrado de tipo pasabajos
con frecuencia de corte Fo = 100 KHz.

Se tiene entonces que su ruido es.

vn = \/B(e2 + 4KpTR)) (A1)
B = Fcx* 5 =156 KHz
oc, = 4\?—;{%
eR; = 43KQ
— v, = /B(e2 + 4KpTR;) = 10 uV (A.2)
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Apéndice B

Sistema digital

B.1. Flip-Flops utilizados para las memorias

Teniendo en cuenta que la memoria de la Etapa 1, mostrada en la figura [3.23]
posee una profundidad de DEPTH = 192 y un ancho de palabra de 12 bits, y que
estd implementada como un banco de registros, es posible calcular la cantidad de
FFs requeridos. En este caso, la cantidad total es F'F's _meml = 12 x 192 = 2304.

El calculo es el mismo para la memoria de la Etapa 2. En este caso, la cantidad
total es F'F's mem2 =16 x 192 = 3072.

Por lo tanto, considerando ambas memorias, se requiere un total de 5376 FF's.
Utilizando la definiciéon de que una unidad de memoria corresponde a un regis-

5376

tro compuesto por 12 FFs, se concluye que ambas memorias ocupan 275> = 448

unidades de memoria.

B.2. Control de los Buffers

Como se explicoé en capitulos anteriores, se utilizan dos buffers de la familia
7T4AHC9541A de Nexperia [20]. Su funcion es permitir, cuando sea necesario, la
imposicion de la palabra de configuracion hacia el ADC, asi como la transmisiéon del
dato muestreado hacia el controlador. Esta intermediacién es fundamental debido
a que el puerto de datos del ADC opera en modo triestado, pudiendo funcionar
como entrada, salida o permanecer en alta impedancia.

Para garantizar un funcionamiento correcto y evitar conflictos en el bus de datos
(como posibles cortocircuitos), es necesario disenar un sistema digital que actie
como controlador de los buffers. Este controlador debe ajustarse al comportamiento
temporal tanto del ADC como de los buffers, de modo que el flujo de datos hacia
la FPGA ocurra en los momentos adecuados.

En la figura se aprecia el comportamiento temporal del controlador disena-
do. Dependiendo de sus entradas wr_n, rd_n, el comportamiento de las senales
de control a su salida para los buffers oe_nl y oe n2. La senal int_n del ADC
es meramente de referencia, y in__adc representa el estado en el cual esta el bus
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Figura B.1: Diagrama de tiempos del controlador disefiado para los buffers. Se aprecian las
sefiales de habilitacién por nivel bajo de los buffers oe_nl y oe_n2.

de datos del ADC.

Puede aparecer un problema en la transicion entre estos dos estados (entrada
y salida). Si ambos buffers estan habilitados simultaneamente (oe _nl y oe n2
habilitados al mismo tiempo), aunque sea por un breve instante, puede ocurrir un
cortocircuito porque tanto los buffers como el ADC intentan escribir en el mismo
bus.

Durante la transicion entre la deshabilitacion del buffer de lectura (oe n2) y
la habilitacion del buffer de escritura (oe nl), puede ocurrir un conflicto si ambos
buffers estédn activos simultdneamente durante un breve intervalo. Esto se debe a
los tiempos no ideales de activacion y desactivacion de las salidas (¢_en, t_dis)
especificados por los fabricantes. Si el buffer de escritura de la palabra de control
se habilita antes de que el ADC libere el bus (es decir, antes de que su salida pase
a alta impedancia), puede generarse un cortocircuito al intentar imponer senales
en direcciones opuestas sobre el mismo bus.

Teniendo en cuenta los posibles conflictos derivados del comportamiento tem-
poral de las senales, segiin lo especificado por los fabricantes, la solucion adoptada
consiste en desfasar medio periodo de reloj la habilitacion del buffer de escritura de
la palabra de control (oe nl) respecto al buffer de lectura (oe n2), asegurando
asi que el ADC haya liberado el bus antes de que se imponga la palabra de control,
tal como se observa en la figura en la transicion de in__adc entre data_in , Z
y control _word.

B.3. Funcionamiento del bloque mem_handler

En la figura se observa una simulaciéon del bloque mem_handler en un
arranque tipico. Las sefiales cs_n y th ena no son de este bloque, sino que
cs_n proviene del controlador del DAC, y genera un pulso a cero cuando escribe
un nuevo dato. th__ena es una senial proveniente del ADC, y produce un pulso a
cero cuando el ADC est4 muestreando datos. Estas sefiales se agregaron a modo
ilustrativo para identificar cuando el DAC esta generando un nuevo dato (pulso
bajo de cs_n) y cuando el ADC esté capturando datos (pulso bajo de th__ena).
Un arranque tipico es, con ambas direcciones en cero, enviar al DAC el primer valor
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Figura B.2: Simulacién del bloque mem_handler. Las sefiales cs_n y th_ena no son de este
bloque, sino que cs_n es proveniente del DAC, y genera un pulso a cero cuando escribe un
nuevo dato. Andlogamente, th_ena es una sefial proveniente del ADC, y produce un pulso a
cero de duracién 3 Tk cuando el ADC estd muestreando datos.

de memoria, utilizando un pulso por nivel bajo de la senial cs_ n (1)|E Unos perfodos
después, se observa un pulso por nivel bajo de la senal th ena, proveniente del
ADC (2). Esta senal indica que el ADC tom¢ la muestra del primer valor impuesto
por el DAC, por lo que ahora el DAC puede generar otro valor, lo cual ocurre luego
del pulso en la sefial DAC _done (3). Con este pulso, aumenta en uno el puntero
de memoria de lectura (4), de forma que ahora se envia al DAC el siguiente valor,
utilizando nuevamente la senal cs_n (5). Luego de enviar el segundo dato al DAC,
surge una nueva sefial ADC _done (6), la cual indica que el ADC tiene un nuevo
dato, el cual se corresponde con el primer valor generado por el DAC (generado
por el pulso de (1)). Por lo tanto, el controlador procede a aplicar el algoritmo
del template (explicado en la seccion y guardar este dato en la direccién
cero de memoria. Luego, aumenta en uno el valor de la direccion de escritura (7)
y finalmente muestrea el nuevo dato, correspondiente al pulso (5), con otro pulso
bajo de th ena (8). Luego se espera a la llegada de otro pulso de DAC done
(9) y el ciclo contintia de forma analoga, comenzando nuevamente con otro pulso
de cs_n (10), hasta que las sefiales de enable desciendan a cero.

Notar que el valor de la senial mem data out wr es cero durante todo el
primer ciclo de la senal entrante, de esta forma se capturan los datos entrantes
intactos y se genera la primera iteracion del template. En los siguientes ciclos de
senal SENSADO, la senal mem data out wr tendra como valor el template
guardado en memoria, el cual varia hasta lograr la convergencia del template (se
verd en el capitulo |5]), manteniéndose constante hasta que sea necesario nuevamente
habilitar el lazo de control para actualizarlo y disminuir el error hasta una cota
tolerable.

'Los ntimeros son las referencias numeéricas a puntos destacables, presentes en la figura
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