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Resumen

El presente trabajo final de grado se centra en un proyecto de investigacion
multidisciplinario que involucra a diferentes grupos de trabajo, incluyendo el area biomédicay la
electronica. El objetivo principal del proyecto es desarrollar y aplicar una técnica llamada
espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS, por sus siglas en inglés) para el estudio y
caracterizaciéon de las células de miocardio. Se pretende abordar la problematica del tejido dafiado
en el miocardio. En lugar de recurrir a un trasplante de corazén completo, se propone una solucion
innovadora que involucra el remplazo del tejido dafiado y la monitorizacion de su evolucion
mediante la técnica EIS.

Un objetivo, es implementar un sistema hardware EIS que sea accesible y facil de
utilizar, utilizando un hardware amigable en lugar de soluciones robustas y costosas. Ademas, se
pretende realizar medidas en un entorno adaptado a un modelo microfluidico, lo que permitira un
control en las mediciones.

El disefio de hardware incluye la seleccién cuidadosa de componentes electrénicos,
como amplificadores operacionales de alta frecuencia, bajo ruido, etc. Estos componentes son
fundamentales para asegurar la captura precisa de las sefiales en diferentes frecuencias. Ademas,
se deben considerar aspectos de disefio de PCB para asegurar una correcta distribucion de las
pistas, minimizar las interferencias electromagnéticas y garantizar una adecuada integridad de la
sefial.

Ademas del desarrollo hardware, un segundo objetivo importante de este proyecto de
investigacion es implementar un software como panel de usuario utilizando LabVIEW para
facilitar el control del sistema EIS. El panel de usuario desarrollado en LabVIEW proporcionara
una interfaz grafica amigable.

Este proyecto de investigacion tiene un claro impacto en el campo de la ciencia de la
salud y la medicina, ya que proporcionara herramientas y conocimientos para comprender mejor
las células de miocardio y su comportamiento a través de la impedancia eléctrica. Los resultados
obtenidos contribuirdn al avance en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, abriendo nuevas oportunidades para la medicina personalizada y la mejora de
la calidad de vida de los pacientes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La instrumentacion electronica [1] [2] es un tema clave en los sistemas de crecimiento de tejidos.
Las sefiales eléctricas y mecanicas son esenciales para la maduracién cardiaca.

Ademas, las sefiales eléctricas también resultan esenciales para evaluar el estado de salud de un
tipo de tejido cardiaco electrogénico. También son utilizados los sistemas dpticos como elemento
de medida. Existen varias ventajas en el uso del analisis eléctrico de células y tejidos a microescala
en lugar de medios 6pticos. Las sefiales eléctricas se encuentran en la forma mas conveniente para
su registro y procesamiento. Sin embargo, las sefiales Opticas deben convertirse en sefiales
eléctricas antes del analisis. Mientras que los sensores eléctricos son electrodos simples que se
pueden micro fabricar facilmente con el resto del dispositivo, los transductores épticos consisten
en sensores CCD mas complicados que son dificiles de integrar con el resto del sistema. La
sensibilidad de las mediciones de los sensores Opticos también depende en gran medida de
complicados protocolos de alineacion previos y protocolos de fijacion y tefiido (la mayoria de los
tintes son citotoxicos) o transfecciones de células (en su mayoria modifican el comportamiento
celular) que son innecesarios cuando se trabaja con electrodos in situ durante el experimento. Nos
centraremos en las capacidades de deteccion electronica para evaluar la electrofisiologia de los
tejidos.

Una de las técnicas méas usadas para este fin es la espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS).
Es una técnica estandar para determinar las propiedades eléctricas de los materiales y su
dependencia de la frecuencia de excitacion. La aplicacion de esta técnica también estd muy bien
establecida para el analisis de células y tejidos en general, para construcciones de tejido cardiaco
en particular. Principalmente utilizaremos esta técnica para evaluar la viabilidad de células y
tejidos cardiacos, para evaluar la muerte celular tras el tratamiento de tejidos con farmacos o
hipoxia inducida y como medida de la contraccion del tejido cardiaco. Los impulsos eléctricos
generados por el miocardio estimulan la contraccion del corazén.

1.1. Objetivos y alcance

Los sistemas EIS caracterizan la respuesta temporal de los sistemas quimicos utilizando
voltajes de corriente alterna (AC) de baja amplitud en un rango de frecuencias. Con esta técnica,
se estudia la respuesta del sistema a una perturbacién sinusoidal de potencial o corriente en
funcion de la frecuencia, que se barre durante algunas décadas.

El equipo electronico utilizado en el crecimiento y la caracterizacion de tejidos suele
ser costoso y requiere experiencia del usuario. Los avances en electronica e instrumentacion
virtual permiten la creacion de sistemas electronicos integrados faciles de usar y de bajo coste.
En consecuencia, es factible implementar un novedoso sistema electronico para la caracterizacion
del tejido miocéardico que integre una arquitectura modular en una Unica solucion con una interfaz
amigable y compatible con la evaluacion de la electrofisiologia del tejido.
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La caracterizacion se realizara mediante medidas de EIS. Para definir estas medidas se
debe estudiar pardmetros Utiles y necesarios, que son el ancho de banda, la amplitud de la sefial
aplicada, entre otros. Estos parametros se obtendran mediante pruebas para diferentes medios
(PBS como control, hidrogel ECM, etc.) inicialmente con un equipo comercial.

El objetivo del proyecto es implementar de manera hardware un EIS (electrical
impedance spectroscopy) especifico para la caracterizacion de un sistema microfluidico destinado
a la maduracion de células de miocardio. A continuacidn, se presenta los objetivos especificos:

e Disefio e implementacion de un sistema hardware para la realizacion de un EIS para la
aplicacion indicada.
e Programacion de un panel de usuario para controlar el EIS.

1.2. Metodologia del proyecto

Para llevar a cabo el proyecto, se sigue una estructura progresiva. Hay dos partes del
trabajo, LabVIEW como panel de usuario y EIS como sistema front-end. Existe otra tercera parte
que es Util para el presente proyecto justo en el momento que se quiera realizar la medicién de
impedancia, destinada al desarrollo software de un microcontrolador como sistema back-end,
ademas de la comunicacion de cuyo microcontrolador con el PC mediante un puerto USB. Esta
Gltima parte, debera ser desarrollada por otros proyectistas y no consta en el alcance del presente
proyecto.

Esta estructura, se empieza primeramente con la caracterizacion del dispositivo
microfluidico para obtener las especificaciones del EIS, esta parte se encargan los investigadores
en la rama microfluidica. Seguidamente en base a ello y, analizando esas especificaciones, se
comienza a realizar un estudio de las posibles soluciones para realizar el EIS de manera hardware
para el proyecto. Se llegard a una solucién hardware adecuada basada en el disefio propio
utilizando dispositivos comerciales.

Mas adelante se desarrolla la plataforma a nivel usuario que se quiere visualizar en
LabVIEW, pudiéndose desarrollar esta plataforma durante el estudio de soluciones porque es algo
externo que no tiene dependencia en el disefio. Finalmente se realiza una validacion de todo el
sistema EIS.

1.3. Situacion del proyecto

La realizacion de una espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) se contextualiza en
un proyecto genérico llamado uCardioChip que tiene como objetivo fabricar un dispositivo
compacto que imite el tejido del miocardio con alta fidelidad. El proyecto uCardioChip se
enmarca dentro de la convocatoria del Ministerio de Ciencia e Innovacién “Convocatoria 2021
de ayudas a Proyectos de Generacion de Conocimiento” con el titulo de “Plataforma microfluidica
integrada como modelo de miocardio electrofisiolégicamente relevante” [3].

En uCardioChip antepondrd la combinacion de tres disciplinas que estudian en
profundidad i) la estructura 3D y el procesamiento de un hidrogel biocompatible que actiia como
ECM (matriz extracelular) para optimizar la adhesion, proliferacion y diferenciacion; ii) las
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condiciones para albergar mejor el tejido en un biorreactor microfluidico y iii) la tecnologia para
obtener informacion electrofisiolégicamente relevante del tejido; permitird obtener un modelo in
vitro de miocardio factible y de bajo coste con caracteristicas personalizadas y alta fidelidad
humana para ser utilizado como un modelo relevante y reducir ain mas (o eliminar) los modelos
animales en la investigacion, el estudio y la medicina del tejido cardiaco.

El proyecto uCardioChip esta liderado por el Dr. Oscar Catafio linares el cual lidera
también el paquete de trabajo de tejidos y materiales biolégicos. Por otro lado, el Dr. Romen
Rodriguez Trujillo lidera la parte de biorreactor microfluidico y por dltimo el Dr. Jaime Lopez
Sénchez coordina la parte electrénica. Todos pertenecen al grupo de investigacion SIC-BIO. La
parte electrénica se desarrolla en el entorno del grupo D2IN [4] “Discrete-to-Integrated Systems
Lab” donde el Dr. Albert Alvarez Carulla da soporte al trabajo de varios TFGs que engloban la
parte electronica (EIS, ECG y comunicacién entre dispositivos y panel de usuario).

1.4. Descripcion del proyecto y/o del proceso

Dentro del proyecto general uCardioChip, hay diferentes objetivos especificos donde
cada uno de ellos representa la utilidad para la innovacién.

a. Disefio y desarrollo de las plataformas microfisiolégicas capaces de integrar microelectrodos
para estimulacién y captacién de sefiales y ser transparentes para analisis por microscopia
Optica.

b. Desarrollo de una MEC a base de hidrogel funcional y factible para el soporte adecuado que
ayude al crecimiento y diferenciacion del desarrollo de las MC.

c. Disefio y desarrollo de un sistema electrénico para la estimulacion y caracterizacion del tejido
cardiovascular que integra una arquitectura modular en una Unica solucién con una interfaz
facil de usar capaz de evaluar la electrofisiologia del tejido.

d. Validacion del dispositivo de miocardio en un chip que imita el tejido sano, para probar la
fidelidad celular, la deteccién, la versatilidad y la relevancia fisiologica.

Las diferentes partes son correspondidas a distintas ramas técnicas. Nuestro papel
fundamental es la dedicacion a la rama de la ingenieria electronica, donde va a haber distintas
finalidades a implementar con diferentes proyectistas.

e El desarrollo de un sistema microfluidico.

e Hardware para la espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) — electrocardiograma
(ECG).

e Sistema microcontrolador para captar, procesar y enviar las sefiales.

e Visualizaciéon LabVIEW de la espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) —
electrocardiograma (ECG).

Dado que cada uno de estos objetivos especificos requieren tiempo y abordarlo todo es
inviable para un trabajo final de grado, se ha dividido el trabajo en 4 grupos:
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1. Sistema microfluidico.

2. Hardware y visualizacion del EIS.
3. Hardware y visualizacién ECG.
4. Sistema microcontrolador.

Tanto el ECG como el EIS, son los dos estandares seleccionados necesarios para medir
las propiedades eléctricas del miocardio funcional vivo. En este trabajo, se realizard la
espectroscopia de impedancia eléctrica junto con el panel frontal accesible al usuario mediante
LabVIEW, siendo importante también para este proyecto parte del sistema microfluidico y del
sistema microcontrolador especialmente, que quedan fuera del alcance quedando en dependencia
con otros grupos de trabajo.

La espectroscopia de impedancia eléctrica, en primer momento, debe trabajarse en
rangos de frecuencia desde 100kHz hasta 10MHz realizando una medicion de la adaptacién del
modelo microfluidico desde 1kQ hasta 10kQ, siendo estas, las especificaciones minimas y
méaximas del sistema. Estos valores, pueden ir variando segiin como avance la investigacién y, la
rama técnica biomédica tenga avances en su sistema.

1.5. Ambito del proyecto

Se trata de un proyecto en primera prioridad tematica “Salud” contemplada y descrita
en el “Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacién 2021-2023",
especialmente enmarcada en la linea estratégica “Nuevas técnicas diagnosticas” pero también
relacionada con “Medicina de precision y terapéuticas” y el “Céancer y geociencia:
envejecimiento, enfermedades degenerativas”.

Existe una gran necesidad de formas alternativas de modelar enfermedades humanas in
vitro para acelerar el desarrollo de nuevos farmacos y avanzar en la medicina terapéutica
personalizada. Es imperativo acelerar el desarrollo de nuevas terapias y tratamientos gracias a la
opcion de dispositivos listos para usar, para eludir las pruebas con animales y evaluar
directamente los ensayos clinicos. Ademas, la incorporacién de células del propio paciente
permitiria personalizar el tratamiento al paciente. En consecuencia, el desarrollo de una terapia
eficaz representa una alternativa muy prometedora e innovadora que podria ser de interés para la
industria farmacéutica/biotecnoldgica y sanitaria.

Hay una necesidad internacional urgente de encontrar un modelo mas predictivo que los
ensayos celulares 2D actuales y los modelos animales. Actualmente, existen métodos innovadores
disponibles que se centran en los humanos y sus enfermedades individuales y no tienen que tomar
el desvio falaz a través de animales de laboratorio, asi como el maltrato animal. Se espera que de
aqui a un futuro quede lograda la eliminacién absoluta de animales en los experimentos.

L El Plan Estatal es el principal instrumento de la Administracién General del Estado para el desarrollo y
consecucion de los objetivos de la Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacion (EECTI).
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este apartado se presenta la situacion en la que se encuentra el presente proyecto y
las diferentes especialidades que trabajan en ello. Ademas, se introduce una breve explicacion
sobre el grupo de trabajo SIC-BIO y sus progresos en la investigacion que atribuyen conceptos a
este proyecto.

Ademas, se explica el ambito de la espectroscopia de impedancia eléctrica con sus
principales aplicaciones y forma de medida elemental que se suele utilizar, asi como distintas
puntualizaciones al respecto de emplear placas comerciales que desarrollen nuestros objetivos
propuestos.

2.1. Estado de la situacion

En este proyecto se encuentran distintos campos de la ciencia que aplican conocimientos
para el desarrollo y el progreso en este designio. Existe un departamento de Ingenieria Electronica
y Biomédica que ampara al proyecto con un grupo que trabaja en dispositivos de microfluidica
con el soporte de ingenieros en biomateriales. Este grupo se encarga de realizar la maduracion del
tejido cardiaco con equipos comerciales, el equipo de microfabricacion, usa el EIS comercial
Agilent 4294A2 que trabaja en rangos de frecuencia de 100kHz a 10MHz de los cuéles en primer
momento se quiere llegar para el disefio del sistema. Y luego esta el grupo de electronica el cual
posee experiencia, se somete a la caracterizacion de espectroscopia de impedancia [1] [2] teniendo
como reto fabricar una electronica disefiada especificamente para esta aplicacion. Todos
pertenecen al grupo SIC-BIO teniéndose presente en las diferentes lineas de investigacion [3].

e Tecnologia electronica aplicada a la ingenieria biomédica.
e Bioingenieria, biomateriales y nanomedicina.
e Fabricacion de dispositivos organ on a chip (OoC).

Durante los tltimos 10 afios, el grupo SIC-BIO de la Universidad de Barcelona (UB),
ha estado trabajando en paralelo en 2 direcciones: 1) Mejorar la capacidad de diferentes
biomateriales 3D biodegradables para mejorar y controlar los procesos de curacion en varios
tejidos, incluido el cardiaco; 2) crear nuevos dispositivos OoC enfocados a la evaluacion de la
bioactividad de biomateriales. En relacion con el proyecto uCardioChip, por ejemplo, se ha
desarrollado recientemente un nuevo sistema microfisiolgico que combina fibras electrohiladas
y estimulacion eléctrica para la maduracién de tejido cardiaco altamente anisotropico [4], para
evaluar los iones de lactato como sefiales de diferenciacion. Por otro lado, han podido disefiar
preliminarmente y prototipar una plataforma microfluidica para estudiar el efecto de sefiales
proangiogénicas como el calcio [5] o lactato [6] iones materiales en proceso de

2 El analizador de impedancia de precision 4294A es una solucién integrada para la medicion y el analisis
eficientes de la impedancia de componentes y circuitos.
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neovascularizacion. Ademas, dos miembros del grupo de trabajo participaron en el desarrollo de
macrotejido cardiaco capaz de aplicar una estimulacién eléctrica continua que condujo a la
alineacién y sincronizacién de los CM, y las sefiales procesadas similares a electrocardiogramas
medidas en condiciones sanas y proaritmicas [7]. Finalmente, el grupo D2IN ha desarrollado
importantes avances en sistemas electronicos. En el campo de la bioingenieria, se ha trabajado en
instrumentacion electrénica portatil, equipos de punto de atencion e instrumentacién de
bioimpedancia para la manipulacion y monitorizacion de células vivas [8] [9] [10].

El grupo D2IN tiene experiencia en el disefio del panel de usuario mediante el software
LabVIEW. EI Dr. Lopez y el Dr. Alvarez imparten las asignaturas de Instrumentacion Virtual y
de Microcontroladores para sistemas biomédicos donde utilizan el microcontrolador STM32 y
LabVIEW.

2.2. Estado del arte (estado de la tecnologia)

Antes de profundizar en el interior del proyecto en si, se ha realizado una investigacion
entre las tecnologias de medida de bioimpedancia existentes. En esta seccion se explican los
conceptos bésicos y las principales caracteristicas de placas relevantes.

2.2.1 Electrical Impedance Spectroscopy (EIS)

Espectroscopia de impedancia eléctrica [11] también conocida en algunos campos de
aplicacién como espectroscopia de impedancia electroquimica, es ampliamente utilizado en la
caracterizacién de materiales y esta comenzando a utilizarse en aplicaciones biomédicas. Una
razon es, que permite separar las influencias de diferentes componentes de conduccion eléctrica,
lo que permite comprender el comportamiento de la composicién de los materiales. El principio
de medicién por impedancia eléctrica se basa en la deteccion y medicion de cambios en la
resistencia eléctrica producida por las células cuando atraviesan una pequefia apertura.

Otra razon es, que es muy sensible a los fendmenos interfaciales de la superficie, lo que
hace visibles muchos cambios, por ejemplo, cambios en la superficie debido a la adsorcion de
proteinas o la penetracion de las capas de proteccion contra la corrosion. Como resultado, EIS es
interesante para la electroquimica analitica, porque las moléculas pueden detectarse sin un
marcador activo redox.

2.2.2 Aplicaciones de EIS

Como se ha dicho anteriormente, EIS es un método de andlisis eficaz y principalmente
se distingue en aplicaciones cuyos campos no son biol6gicos y mas cominmente en escenarios
bioldgicos. Se basa en introducir una perturbacion en el sistema mediante un instrumento que
luego adquiere y representa el diagrama de impedancia (diagrama de Bode, o diagrama de
Nyquist). EIS también tiene aplicaciones en todas las areas de la ciencia, incluidas las ciencias
fisicas, la ciencia de los materiales, la biologia y la medicina [12].
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2.2.2.1. Aplicaciones no biologicas

En este tipo de escenarios, el EIS se usa cominmente para estudiar la corrosion, debido
a que la corriente se ve afectada por las interfaces entre materiales generadas en la corrosion en
la superficie del metal. Se puede utilizar por ejemplo para:

- Monitorizacion de baterias de iones de litio y pilas de combustible.
- Observacion de indices de corrosion de implantes médicos biodegradables.
- Observacion de la resistencia a la corrosion de aleaciones dentales en saliva artificial.

2.2.2.2. Aplicaciones biologicas
EIS tiene una aplicabilidad més amplia en biologia que en no biologia. Algunos ejemplos son:

- Estudiar la union anticuerpo-antigeno.
- Deteccidn de isquemia (falta de oxigeno).
- Estudio de los mecanismos de transferencia de electrones de la peroxidasa de rabano
picante®.
- Determinacion de la composicion corporal.
- Estudio de células y tejidos:
o Determinacién del estado de los 6rganos.
o Diferenciacion de tejido prostatico normal y maligno.
o Estudio de tejido mamario maligno y normal.
o Caracterizacion del tejido neural.

En este proyecto la utilidad del EIS girara en el entorno de aplicacion bioldgica para
cuya caracterizacion de tejidos, en especifico, el tejido de miocardio.

2.2.3. Sistemas de medicion

Existen principalmente dos tipos de medicién elemental, 2 puntas y 4 puntas. El método
mas comun para la medicion de impedancia es el método a dos puntas, utilizando un multimetro
u 6hmetro para medir la impedancia deseada. Sin embargo, la impedancia medida por el
instrumento es la suma de las resistencias de cableado y la impedancia incognita. Cuando se trata
de impedancias grandes comparado a las resistencias de cableado, esta desviacion es pequefia,
por lo que el valor medido sera cercano al valor de la impedancia. Por otra parte, para impedancias
comparables a las resistencias de los cables y los contactos, el valor medido sera lejano al valor
de la impedancia, por lo que este método pierde exactitud.

Dado que estamos tratando con material bioldgico y las especificaciones del sistema
pueden ir variando segun el avance, se propone realizar la medicion en 4 puntas para asegurarse
una exactitud mayor. El sistema de 4 puntas proporcionara una mejor precisién de medida de
impedancia ya que elimina las contribuciones de las resistencias de cableado y los potenciales de
contacto sobre la medicion final de la impedancia en cuestion [13].

Trabajo Final de Grado Ingenieria Electrénica de Telecomunicacién.




Implementacién de un EIS especifico para la caracterizacion de un sistema microfluidico destinado a la
maduracién de células de miocardio.
Carlos Gracia Ruiz

2.2.4. Sistemas comerciales

En primer momento existen muchas placas capaces de medir impedancia, pero, el rango
de trabajo en frecuencia es bastante inferior a lo que se necesita. El rango aproximado que se ha
investigado ha sido del orden de los kHz y las especificaciones quedan claramente enmarcadas
en el orden de los MHz. Asi que, placas comerciales capaces de realizar lo que necesitamos no
estd en nuestro alcance, se debera tomar otra solucion al respecto, como se vera en la seccion 5
de estudio de soluciones.
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CAPITULO 3

ANALISI DEL MERCADO

Seguidamente en este capitulo, se mostrard un anélisis previo a mercado constado de
todo el proyecto genérico uCardioChip, asi como la influencia en &mbito biomédico y médico. Se
cita que, para el presente proyecto, existe una evolucion histérica y implicaciones. Se resalta la
inconveniencia del uso de animales para experimentos siendo una perspectiva de futuro.

3.1. Sectores a los que se dirige

La propuesta pretende ir mas alla del estado del arte combinando los Gltimos avances
en ingenieria de biomateriales, microfluidica, microfabricacion y electrénica para ofrecer una
valiosa herramienta para estudiar las diferentes disfuncionalidades que afectan a este tejido,
disefiar biomateriales instructivos méas eficientes e innovadores y desarrollo de dispositivos
farmacéuticos mas seguros. La utilizacion de corazones de ratén empieza a dejar de ser efectivo
para la vida animal y por ello quiere usarse un material que no requiere sacrificio de ellos. Con
esta investigacion, se pretende lograr un avance en la salud para la detecciéon de enfermedades
cardiacas destinada al &mbito médico y biomédico.

3.2. Evolucién histérica del mercado

El sistema que se quiere disefiar e implementar, a nivel comercial no existe. Se utilizan
equipos comerciales (Agilent 4294A) a nivel de investigacién para medir impedancia, ver
Anexo .

En el siglo XIX [5], la base tetrica de la espectroscopia de impedancia eléctrica se
establecio en base a diferentes cientificos como Hermann von Helmholtz, Lord Kelvin y Oliver
Heaviside. Estos cientificos realizaron investigaciones sobre la teoria de circuitos y el
comportamiento de la electricidad en diferentes medios.

En la década de 1930, se produjeron avances significativos en la espectroscopia de
impedancia eléctrica. Edgar Britton y Harald Nyquist desarrollaron técnicas para medir la
respuesta en frecuencia de sistemas eléctricos y establecieron los fundamentos matematicos de
la transformada de Laplace, que es utilizada en el andlisis de impedancia.

En las décadas de 1950 y 1960, la espectroscopia de impedancia eléctrica se aplico
principalmente en la investigacion de sistemas electroquimicos y en la caracterizacion de
materiales. Se desarrollaron técnicas para medir la impedancia en diferentes frecuencias y se
establecieron las bases para el analisis de datos y la interpretacion de los resultados obtenidos.

En las décadas de 1970 y 1980, se produjeron avances significativos en la
instrumentacion, se desarrollaron analizadores de impedancia mas sofisticados y se introdujeron
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técnicas de excitacidn y medicion mas precisas. Estos avances permitieron introducir la
aplicacion de la espectroscopia de impedancia en campos como la biologia, la medicina y la
ingenieria de tejidos.

Por ultimo, en la década de 1990 hasta la actualidad, la espectroscopia de impedancia
eléctrica ha seguido evolucionando con el avance de la tecnologia. Se han desarrollado técnicas
y dispositivos més sofisticados, como analizadores de impedancia de alta frecuencia y sistemas
de iméagenes por impedancia. Ademas, se ha ampliado el alcance de la espectroscopia de
impedancia a nuevos campos, como la monitorizacién de signos vitales, la deteccién de
enfermedades y la evaluacion de la calidad de materiales y dispositivos.

Viendo el progreso significativo entorno a la espectroscopia de impedancia eléctrica,
toca realizar un paso mas a la investigacion y aplicar un nuevo disefio para caracterizar células
de miocardio en base a un disefio para un entorno amigable. Junto la estimulacion, el ECG, EIS,
todo integrado y con un panel de usuario, requiere un disefio nuevo.

3.3. Perspectivas futuras del mercado

En conjunto, los avances logrados en este proyecto permitiran promover un adecuado
cribado de farmacos y evaluacion de la sefializacion para restaurar la funcion cardiaca. Para
lograr este objetivo, se propone un enfoque altamente inter y multidisciplinario y, por lo tanto,
la investigacion aqui realizada tendra un impacto importante en campos cientificos diferentes
pero complementarios, es decir, biomateriales, ingenieria de tejidos, electrénica, cardiologia,
guimica, biologia, etc.

Se busca conseguir que estos dispositivos sean de tan bajo coste ya no un tema ético de
sacrificar ratones sino porque la electrénica sale mas econémicay es mas amigable, presentando
un carécter racional.
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CAPITULO 4

INGENIERIA DE CONCEPCION

Seguidamente se va a mostrar diferentes soluciones hardware estudiadas, como, disefios
de placas ya existentes, asi como SoCs comerciales, disefio de un circuito integrado y, la solucion
propuesta para el proyecto, el disefio de una placa de circuito impreso con el uso de dispositivos
comerciales. En relaciéon con la programacion del disefio del panel frontal, posteriormente se
muestra la solucion de implementacion.

4.1. Estudio de soluciones hardware

Se han estudiado distintas soluciones basadas en el uso de placas comerciales,
dispositivos comerciales y, el desarrollo de un disefio de circuito integrado. En cada caso se
determinan distintas conclusiones capaces de llegar a una solucion definitiva para implementarse
en el proyecto. Se trata conseguir un rango de frecuencias desde 100kHz hasta 10MHz, generando
una amplitud de 0.5V y medir tensién y corriente.

4.1.1. Placas y dispositivos SoC comerciales

En primera instancia se trata el poder conseguir una placa comercial que pueda realizar
nuestro objetivo, asi como que cumpla con las especificaciones propuestas, amplitud de trabajo
0.5V y rangos de frecuencias desde 100kHz hasta 10MHz. Por ello, se ha hecho un anélisis
detallado de placas y dispositivos que hagan lo que necesitamos.

Un sistema en un chip, también conocido como SoC, es esencialmente un circuito
integrado gque toma una sola plataforma e integra un sistema electrénico o informéatico completo
en ella. Es exactamente un sistema completo dentro de un chip. Los componentes principales que
generalmente busca incorporar un SoC incluyen una unidad central de procesamiento, puertos de
entrada y salida, memoria interna y bloques de entrada y salida analégica.

En la siguiente tabla se observa una comparativa de entre dispositivos comerciales SoC
que se han analizado. Todos estos dispositivos insertados en placas de evaluacion llegan a realizar
la funcién que se quiere, pero, las especificaciones que se necesitan, no se cumplen ya que la
frecuencia de trabajo maxima que tienen no llega al orden de los MHz.
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Integrated Circuit

Feature AD5933 AFE4300 ADuCM350 MAX3000x
Freq. Range 1 kHz-100 kHz 8 kHz—64 kHz 80 Hz-75 kHz= 125 Hz-131 kHz
Imp. Range 1 k(-10 MO - - <125 k0

Lit. Imp. Range I-;_l:]—_lll':me}} i’é g:;% ii | Z] :50_—3.4 k0 Eié.ﬂr;_.?zﬂr?f!}
Elect. Config. Bipolar Tetrapolar Bipolar/ Tetrapolar Bipolar / Tetrapolar
Excitation Sinusoidal Sinusoidal Sinusoidal / Trapezoidal Square
Meas. Type DFT Demodualtion DFT Demodulation
Size 27 mm? 144 mm? 4 mm?® 8 mm?
Release Year 2005 2012 2014 2019
AFB raigsj?edtrla.n;f:iar _ _ _
Application Variety Body Comp. Analysis Body Comp. Analysis -
Literature [18,20-26] [32-3¢6] [37,38 [30,31].

Tabla 4.1. Tabla comparativa de placas comerciales medidoras de impedancia segin MDPI [6].

El SoC mas relevante para la implementacion de espectroscopia de impedancia es el
AD5940. Esté especificamente disefiado para bioimpedancia. EI SoC incluido en una placa de
evaluacion denominada EVAL-AD5940BIOZ [7], fue disefiado para realizar mediciones
bioeléctricas.

La problematica del uso de SoCs y placas de evaluacion es reiterarse a lo dicho
anteriormente, la frecuencia de trabajo maxima no cumple con las especificaciones que se
necesita. Podria usarse como funcionalidad de medicién y estudiar la generacion de frecuencia
alta.

4.1.2. Disefio propio usando dispositivos comerciales

Una solucion es poder realizar un disefio propio usando dispositivos comerciales sin
tener un sistema integrado en un chip, con la facilidad de poder adaptarse de manera correcta a
las especificaciones requeridas. Puede disefiarse mediante el uso chips comerciales, con la
capacidad de trabajo en rangos altos de frecuencia. Seguidamente puede aplicarse métodos de
medicion de impedancia que no requieran un uso exclusivo de SoC. Enlazandolo todo, puede
llegarse a tener un disefio hecho a medida cumpliendo las especificaciones dadas.

4.1.3. Fabricacion de un circuito integrado

Otra de las soluciones propuestas es disefiar y fabricar un circuito integrado basado en
Full Custom, que seria una gran ventaja el poder implementar un Cl porque seria un disefio
especifico para lo que se necesita [8]. Para ello se necesita habilidades en disefio de Cl y tener
una financiacion elevada, ya que implementar un circuito integrado es gravoso. Se requiere mucho
tiempo de disefio, por lo tanto, no es una buena viabilidad el poder realizar un circuito integrado.
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Asi que finalmente se ha llegado a una primera conclusién, donde encontrar placas que
haga la funcién que necesitamos es complejo, ademas de trabajar a alta frecuencia hace que pocas
placas comerciales tengan tanto rango de trabajo para esta tarea y ademas disefiar un circuito
integrado requiere tiempo y dinero. Asi como, va a realizarse un disefio propio con dispositivos
comerciales capaces de llegar a alta frecuencia y capaces de realizar la mision pertinente, se
procedera a su fabricacién e implementacion.

4.2. Solucidén propuesta para sistema hardware

La opcion maés viable es realizar una placa hardware a partir de dispositivos
comerciales. Como se ha comentado anteriormente las placas ya fabricadas solo llegan a las
centenas de kHz y realizar un circuito integrado es muy costoso a nivel de tiempo y econémico.

4.2.1. Generador de sefales

Se propone utilizar como generador de sefial el AD9850. La utilizacion de sintesis
digital directa (DDS) como generador de sefiales hace que se pueda llegar a alta frecuencia.

Es un método para producir una forma de onda analdgica, generalmente una onda
sinusoidal, generando una sefial variable en el tiempo en forma digital y luego realizando una
conversién de digital a analdgico. Debido a que las operaciones dentro de un dispositivo DDS son
principalmente digitales, puede ofrecer un cambio rapido entre frecuencias de salida, resolucion
de frecuencia fina y operacién en un amplio espectro de frecuencias.

PHASE

TUNING ACCUMULATOR 14TO

WORD M 16BITS | pyase-To- /A four
o———=(Z 7= AMPLITUDE [—“#couvenTeR

28 TO A CONVERTER
48 BITS
A
PHASE
REGISTER
SYSTEM
CLOCK

Ck L

Figura 4.1. Componentes de un sintetizador digital directo [9].

Los dispositivos DDS pueden generar frecuencias desde menos de 1Hz hasta 400MHz
(basado en un reloj de 1 GHz). Los beneficios de su bajo consumo, bajo coste y paquete pequefio
Unico, combinados con su excelente rendimiento inherente y la capacidad de programar (y
reprogramar) digitalmente la forma de onda de salida, hacen que los dispositivos DDS sean una
solucion extremadamente atractiva.

El dispositivo AD9850 se programa a traves de canales GP10 configurados como salida
alternando los niveles alto, bajo, incluyendo delays para generar las sefiales deseadas.
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Con estos dispositivos se consigue llegar a alta frecuencia, se soluciona el problema que
se tenia anteriormente con las placas comerciales y, por ende, sera utilizado para el disefio de
caracterizacion de EIS.

El AD9850 es un dispositivo altamente integrado que utiliza tecnologia DDS y
tecnologia CMOS avanzada para proporcionar este nivel de funcionalidad y rendimiento con solo
155 mW de disipacion de energia (suministro de 3.3V).

Dispone de un ndcleo de alta velocidad que proporciona una palabra de sintonizacion
de frecuencia de 32 bits, lo que da como resultado una resolucién de sintonizacion de salida de
0.0291Hz para una entrada de reloj de referencia de 125 MHz. La arquitectura del circuito permite
la generacion de frecuencias de salida de hasta la mitad de la frecuencia del reloj de referencia
62.5MHz.

Ademas, el dispositivo también proporciona cinco bits de modulacion de fase
controlada digitalmente, lo que permite el cambio de fase de su salida en incrementos de 180°,
90°, 45°, 22.5°, 11.25° y cualquier combinacién de estos [10].

Existen placas de evaluacion que incorporan dicho DDS cumpliendo con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, frecuencia, buen rendimiento, etc. En el proyecto, se
va a utilizar la placa de evaluacion llamada HC-SRO08.

Figura 4.2. Placa de evaluacion HC-SR08.

4.2.2. Sistema de medicion

La espectroscopia de impedancia eléctrica se basa en medir tensidn y corriente por ello,
se propone el uso del método de medida en 4 puntas, también conocido como método Kelvin. Este
enfoque permite obtener determinaciones precisas y confiables de la resistencia eléctrica aplicada
al modelo microfluidico.

El método de medida en 4 puntas se basa en la utilizacion de cuatro electrodos: el
primero en la inyeccién de la sefial, los otros dos siguientes para medir la caida de tension vy, el
altimo, por donde se obtiene la sefial de corriente. Al separar el electrodo inicial del ultimo, se
elimina la resistencia de los cables y contactos, lo que permite una medicion mas precisa y evita
errores inducidos por la resistencia de los cables.
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4.2.2.1. Medida de tension

Para medir la tension en un sistema de 4 puntas, se pretende utilizar un amplificador de
instrumentacion. Este tipo de amplificador es especialmente adecuado para la deteccién precisa y
sensible, ya que ofrece ventajas significativas en términos de rechazo de ruido, ganancia ajustable
y alta impedancia de entrada.

Un amplificador de instrumentacion se utiliza para amplificar y medir la diferencia de
voltaje entre dos puntos de medicion. Este dispositivo consta de multiples etapas amplificadoras
y circuitos de realimentacion que trabajan en conjunto para proporcionar una sefial de salida
precisa y proporcional a la diferencia de voltaje de entrada.

La razén principal por la que se pretende utilizar un amplificador de instrumentacion es
su capacidad para rechazar el ruido no deseado presente en las lineas de medicion. Dado que la
medicion de tensién en un sistema de 4 puntas a menudo implica la conexion de cables largos o
expuestos a interferencias electromagnéticas, un amplificador de instrumentacién ayuda a
minimizar el ruido no deseado y a mejorar la relacion sefial-ruido de la medicion.

Ademas, los amplificadores de instrumentacion suelen tener una alta impedancia de
entrada, lo que significa que no empeora significativamente el circuito o sistema bajo prueba.
Esto evita la carga no deseada en el punto de medicion y garantiza lograr mas mediciones precisas
y fiables.

Como propuesta de dispositivo comercial, se recomienda el uso del amplificador de
instrumentacion AD8429. Este amplificador es reconocido por su excelente rendimiento y
caracteristicas que lo hacen adecuado para aplicaciones de medicion de alta precision.

Ademas, el AD8429 es conocido por su baja deriva, bajo ruido y alta precision, lo que
lo convierte en una opcidn ideal para amplificar sefiales de pequefia amplitud y medir diferencias
de voltaje con alta exactitud. Ofrece una alta impedancia de entrada, lo que evita la carga no
deseada en el circuito de medicion y asegura la medicion precisa y confiable.

Caracteristica Descripcion
Rango de alimentacion +4V a £18V
Impedancia de entrada 1GQ

Ancho de banda 15MHz
Bajo ruido 45nV/\Hz

Tabla 4.2. Caracteristicas del dispositivo comercial AD8429 [11].

4.2.2.2. Medida de corriente

Para la medicion de corriente en un sistema de 4 puntas, se utiliza cominmente un
amplificador de transimpedancia. Este tipo de amplificador esta disefiado especificamente para
convertir corriente en voltaje, lo que facilita su medicidn precisa y sensible.
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El amplificador de transimpedancia funciona mediante la conversion de la corriente de
entrada en una sefial de voltaje proporcional. Mediante el uso de una resistencia de realimentacion
en su configuracion, se establece una relacion lineal entre la corriente de entrada y la tension de
salida.

La razon principal por la que se utiliza un amplificador de transimpedancia en la
medicién de corriente en un sistema de 4 puntas es su capacidad para convertir corriente en una
sefial de voltaje de mayor amplitud. Esto facilita la medicion y el procesamiento de la sefial, ya
gue las mediciones de tension suelen ser mas faciles y precisas que las mediciones de corriente
directa.

El LTC6268 es un buen prototipo de amplificador de instrumentacion para medir
corriente en un sistema de 4 puntas debido a varias caracteristicas clave que ofrece:

- Alta velocidad: ElI LTC6268 es conocido por su alta velocidad de respuesta, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones que requieren una medicion precisa de corrientes rapidas
y variables.

- Amplio ancho de banda: Este amplificador de instrumentacion tiene un ancho de banda
amplio, lo que le permite captar sefiales de alta frecuencia sin distorsion significativa.
Esto es esencial para detectar con precision en el método 4 puntas la corriente, donde las
sefiales pueden tener componentes de alta frecuencia.

Caracteristica Descripcion
Rango de alimentacion +3.1V a £5.25V
Ancho de banda 350MHz
Ruido de corriente 5.5fA/NHz
Ruido de voltaje 4.3nV/NHz

Tabla 4.3. Caracteristicas del dispositivo comercial LTC6268 [12].

4.3. Criterios de valoracién para sistema hardware

Una vez se han tratado y estudiado las distintas soluciones, se confecciona una tabla
comparativa para ver el nivel de puntuacion que adquieren cada una de ellas en funcion de
diferentes criterios.

Prob. | Facilid. acquisic de | Control del NO Presién | Duracion Facilidad
o ) . o Valorac
de conocimiento proyecto de partner/s prevista | financiacion TOTAL
éxito 1->10 1->10 1->10 1->10 1->10
Soluc-1 (Placas y
SoC) 1 3 2 1 1 4 12
Soluc-2 (_Dlseno 8 8 8 7 7 9 47
propio)
Soluc-3 (Cl) 5 5 6 2 1 1 20

Tabla 4.4. Tabla comparativa de escenarios/soluciones.
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Como conclusion, realizar un disefio propio con el uso de dispositivos comerciales, es
lo més cercano a nuestro alcance de proyecto y correspondido con las especificaciones dadas
entorno a la frecuencia.

4.4. Estudio de soluciones del panel frontal

Seguidamente, se muestra la solucion de implementacion de software del panel usuario
a nivel LabVIEW, asi como, las caracteristicas internas que debe tener el panel frontal accesible
a cualquier usuario para un entorno amigable.

4.4.1. Eleccion de software y justificacion

Uno de los objetivos, es pretender realizar la programacion de un panel de usuario para
controlar el EIS. Para ello, existen distintas soluciones como, por ejemplo, software LabVIEW,
Python, Matlab, etc. De entre los lenguajes de programacién existentes, se decide realizar la
implementacion mediante LabVIEW por ciertas condiciones:

- El sistema se encuentra bien adaptado a los sistemas de instrumentacion virtual, referente
tanto a la parte visual como programacion.

- El equipo de trabajo posee experiencia en utilizar instrumentacion virtual en LabVIEW.

- La Universidad de Barcelona posee las herramientas para hacerlo, las licencias
correspondientes.

4.4.2. Contenido del panel frontal

Con tal de poder realizar un control inicial del EIS, el panel usuario debe tener
desplegables o similares para que el usuario introduzca por pantalla el valor de frecuencia inicial,
frecuencia final y nimero de puntos por década. Con estos valores, se debe obtener las frecuencias
intermedias del barrido frecuencial. El panel usuario ha de ser entendible y poder ser comprendido
para cualquier usuario.
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CAPITULO 5

INGENIERIA DE DETALLE

En este apartado, se detallara la parte en cuestion del disefio del sistema, analizando las
simulaciones correspondientes, asi como, la fabricacion de la placa de circuito impreso y sus
correspondientes validaciones. Ademas, se analizard un caso de programacion que a priori,
guedaba fuera del alcance del proyecto.

5.1. Introduccién al disefio

Realizar una espectroscopia de impedancia eléctrica es algo complejo si quiere
realizarse a alta frecuencia. Tener frecuencia elevada hace que las limitaciones entorno a
componentes sea mayor. Antes de pasar a realizar un disefio, se debe analizar lo necesario para
aplicar la medicién de impedancia y, pensar en la aplicacion, en este caso, &mbito biomédico.

Dado que, para medir impedancia, se necesita tension y corriente, debera existir en el
disefio fundamentalmente sefiales de tension y corriente capaces de ser medidas. Por lo tanto, se
requiere un generador de sefial, capaz de generar una tension en los rangos de frecuencia
establecidos, 100kHz a 10MHz.

Seguidamente, una vez la sefial esta generada, debe pensarse en como se va a realizar la
medicién. La decision ha sido, mediante cables BNC con el método 4 puntas, para tener una
precisién mayor en la medida. Los 4 cables BNC tienen diferentes funciones dentro de la
medicién. Un cable se encarga de inyectar la sefial generada, el segundo y el tercero de medir la
caida de tension vy, el Gltimo, por donde sale la sefial en forma de corriente. Asi que, tenemos la
capacidad de poder obtener un valor de tension y corriente. El sistema microfluidico, se modeliza
como una resistencia cuyos valores a medir, en primer momento, seran desde 1kQ a 10kQ.

Para poder averiguar cudl es la caida de tension entre el segundo cable BNC y el tercero,
se propone el uso de un amplificador de instrumentacion. Por otro lado, para medir el valor de
corriente, se propone el uso de un amplificador de transimpedancia, con el objetivo de simplificar
la medicidn, ya que muchos dispositivos de medicion y adquisicion de datos estan disefiados para
trabajar con sefiales de voltaje.

5.2. Dispositivos comerciales

En el momento de tener una idea clara y, una vision global del disefio, se realiza un
estudio sobre los componentes adecuados para el proyecto ademas de unas simulaciones en la
herramienta LTSPICE. Durante el proceso, se analizan distintos componentes junto con las
especificaciones del fabricante. De entre componentes existentes en el mercado y estudiados, dos
de ellos han encajado correctamente. Los componentes que se mencionan a continuacion han sido
los estudiados:
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- Amplificador de instrumentacion: AD8429.
- Amplificador de transimpedancia: LTC6268.

El amplificador de instrumentacion AD8429, responde correctamente a la principal
limitacién, la frecuencia. En primer momento, iba a ser el escogido, pero, lamentablemente no se
encontraba en stock. La alternativa fue escoger el INA849, como se vera en las simulaciones,
limita la frecuencia a partir de 9MHz.

Caracteristica Descripcion
Rango de alimentacion +4V a +18V
Ancho de banda 28MHz

Ruido de voltaje 1nV/NHz

Tabla 5.1. Caracteristicas del dispositivo comercial INA849 [13].

El amplificador de transimpedancia llamado LTC6268 es caracteristico por amplio
producto ancho de banda que muestra hasta 500MHz y, la presencia de un input bias current muy
bajo del orden de + 3fA, para que no muestre offset en la salida.

5.3. Simulaciones

A continuacion, se muestra el disefio del circuito implementado para la medicién. Como
se muestra en la imagen 5.1, el circuito consta de un generador de sefial “simulado”
correspondiente al DDS de la placa de evaluacion HC-SR08, con una impedancia de 1kQ.
Seguidamente, se realiza un desplazamiento de la sefial (eliminar offset) y, se introduce la sefial,
en un seguidor de tensién para que la adaptacion de impedancia sea correcta.

Como se trabaja de manera bipolar, permite que la sefial pueda tener valores positivos
y negativos. Dado que la placa HC-SR08 proporciona un offset de 0.5V en la sefial generada, se
pretende realizar un centrado de ella mediante el circuito que se muestra. Se implementa mediante
una capacidad en serie y dos resistencias alimentadas bipolarmente, de esta manera se reduce el
voltaje manteniendo la amplitud. El valor de resistencias, deben ser considerablemente diferentes
con respecto al valor de impedancia de la placa HC-SRO08, ya que, si no fuese asi, se tendria los
problemas de adaptacion de impedancia antes de acceder al seguidor, por ello, se introducen
valores de resistencia elevadas con respecto a 1kQ.

Mas adelante, se observan los 4 conectores BNC con sus correspondientes inyecciones
de medida, en la que se muestra una resistencia R4 haciendo referencia a la modelizacion del
sistema microfluidico que se medira entorno a la célula correspondiente, desde 1kQ a 10kQ.

Se puede observar los dos componentes clave para la medicion, el INA849 como
amplificador de instrumentacion para la caida de tension y, el LTC6268 como amplificador de
transimpedancia para la corriente, usado también como seguidor de tensién. EI LTC6268,
uséndolo con una configuracién adecuada, puede implementarse como seguidor.
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Figura 5.1. Disefio del circuito en la herramienta de simulacion LTSPICE.

5.3.1. Sefiales obtenidas para 100kHz y 1kQ. Previo a estabilidad.

Seguidamente, se va a simular el mejor caso, ya que la frecuencia es de 100kHz y la
medicion se va a realizar a 1kQ que, la corriente por ende no serd muy baja y los efectos del
amplificador de instrumentacion no afectaran sobre esa corriente. En la figura 5.2, puede
observarse la sefial obtenida a la salida del amplificador de instrumentacién. Se observa una sefial
muy limpiay con la amplitud deseada. La sefial generada es de 100kHz con una amplitud de 0.5V,
puede observarse que, la amplitud la estd manteniendo correctamente ya que, si analizamos el
circuito de la figura 5.1, la masa virtual que proporciona el amplificador de transimpedancia, hace
gue la caida de tensién en la resistencia R4 sea de 0.5V.

La sefial presenta un cierto desplazamiento (offset), Vcc/2, (haciendo referencia a la
alimentacion del microcontrolador), ya que, en el caso de que la sefial se deba introducir en algun
microcontrolador para realizar la adquisicion y, el microcontrolador trabaje en unipolar con
alimentacion de 3.3V, las sefiales adquiridas no entrarian correctamente, por lo que, se desplazan
las sefiales siendo cuidadoso de no pasarse de los 3.3V, correspondiente a la alimentacion del
microcontrolador. EI amplificador de instrumentacion posee una referencia que puede usarse
como offset. Para realizar el desplazamiento, se hace uso de un divisor de tension.

La ganancia del amplificador se intenta que sea lo més proximo a 1V/V ya que, medir
0.5V de amplitud esta en el alcance de cualquier sistema electrénico hoy en dia, es decir, no seria
necesario amplificar. La ganancia que presenta este amplificador se muestra en la Ec 1.
Escogiendo un valor de R;; elevado, se consigue una aproximacion a 1V/V [13]. Se aprecia una
pequefia amplificacion, pero es minima, debido a que la resistencia de ganancia escogida ha sido
510kQ y, por ende, se obtiene una ganancia de amplificacion de 1.011V/V.
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Figura 5.2. Salida del INA849 para una frecuencia de 100kHz y 1kQ de medida.
Dado que la caida de tensidn en la resistencia a medir es continuamente 0.5V, sea cual
sea el valor de resistencia introducida, no afecta a la salida del amplificador INA849, ver Anexo
.
Por otro lado, se observa en la figura 5.3, la sefial obtenida por parte del amplificador
de transimpedancia. La corriente de entrada son 500uA, por ello, el amplificador de
transimpedancia, permite tener en salida una sefial de tension capaz de poder ser medida con
facilidad. Por ello, se hace uso de la realimentacion, que da informacion sobre la cantidad de
ganancia a insertar. Dado que la tension es continuamente 500mV, interesa poseer una ganancia
de 1V/V. En la salida presenta 500mV, es decir, una ganancia de 1kQ. Obteniendo en la salida un
valor de tension, aplicando la Ec.2, se puede extraer el valor de corriente que fluye por la
resistencia a medir.
Vout
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Figura 5.3. Tension de salida del LTC6268 y corriente de medicion, para una frecuencia de 100kHz y
1kQ de medida.

Cabe destacar que, se encuentra en un punto en que la estabilidad del sistema no afecta
dada la frecuencia de trabajo. La corriente que fluye por la resistencia es algo alta comparable con
una corriente que fluye por una resistencia mayor (10kQ), por lo tanto, la ganancia no es excesiva
en el sistema. Aunque esta ganancia fuese excesiva, poniendo el caso maximo de medida en 10k<,
no se tendria problemas de estabilidad ya que la frecuencia de trabajo sigue siendo baja, ver Anexo
.
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5.3.2. Sefiales obtenidas para 2MHz con medicion 1kQ y 10kQ. Transimpedancia.
Estabilidad.

Como se ha comentado en el apartado anterior, a baja frecuencia, no existen problemas
de oscilaciones ni lecturas incorrectas en el sistema. Llega un punto donde el sistema comienza a
tener variaciones y debe estudiarse el porqué.

El caso limite que se ha estudiado para el cual el sistema comienza a tener variaciones
es para una frecuencia de 2MHz y la resistencia a medir de 10kQ. Cabe destacar que, cuando se
quiere medir una resistencia mas baja, las oscilaciones a 2MHz no existen. A continuacion, se
vera por qué a alta frecuencia (2MHz) y para 1kQ de medicidn no se tienen problemas, asi como

para 10kQ si.
En la siguiente imagen, se puede observar las sefiales de tension en la salida del

amplificador de transimpedancia y la corriente de medicion para 2MHz y 1kQ. No se presencia
pérdida de sefial y los valores de tension y corriente, son los esperados.

700mV:
500mV-]
300mV-]
100mV-]
-100mVv--
-300mV-]
-500mV-]

V(vout) 5004A
- 400pA
- 300pA
- 200pA
- 100pA
= O0pA
--100pA
--200pA
--300pA
--400pA
V T T T T 1 1 T T T 500pA
0.0ps 0.2us 0.4ps 0.6ps 0.8us 1.0us 1.2us 1.4ps 1.6us 1.8us 2.0ps
Figura 5.4. Tension de salida del LTC6268 y corriente de medicion, para una frecuencia de 2MHz y 1kQ
de medida.
A continuacion, se muestra en la imagen 5.5, la sefial de corriente a medir vy, la salida
del amplificador de transimpedancia para 2MHz y 10kQ. Se observa una pequefia oscilacion al
inicio, seguidamente se explica detenidamente el problema.
V(vout) I(F‘:‘t) 80pA

-700mV-
0.0us

T
0.3us

Figura 5.5. Tension de salida del LTC6268 y corriente de medicion, para una frecuencia de 2MHz y
10kQ de medida.
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El sistema a alta frecuencia con una resistencia a medir elevada presenta problemas de
estabilidad debido a la amplificacion que se estd realizando en el amplificador de
transimpedancia. Cuando la resistencia a medir es alta, el flujo de corriente que fluye por ella es
maés bajo por lo tanto el amplificador de transimpedancia debe amplificar mas la sefial, teniendo
que efectuar una ganancia mas alta (manteniendo los 1V/V).

Como se observa anteriormente en la Ec.2, una bajada de corriente hace que la
resistencia de realimentacion que da informacion de la ganancia del amplificador de
transimpedancia aumente. EI problema surge aqui, un aumento de frecuencia (2MHz), junto una
resistencia de ganancia elevada, se esté realizando unas amplificaciones a alta frecuencia, por
ende, el sistema oscila.

El problema comienza a radicarse en el momento de hacer estable el sistema. La
solucion al respecto es hacer estable el circuito. La capacidad paralela en la realimentacion de un
amplificador de transimpedancia se utiliza para compensar y estabilizar el circuito, llamada
compensacion de Miller o Pole Spliting, ya que, se conecta entre la entrada y la salida del
amplificador. Se estd introduciendo un polo adicional en la respuesta en frecuencia del
amplificador. Este polo ayuda a limitar la ganancia en altas frecuencias y mejorar la estabilidad
del circuito, y asi evitar que la ganancia aumente indefinidamente en altas frecuencias.

La funcién principal de esta capacidad es mejorar la respuesta en frecuencia del
amplificador y evitar problemas de oscilacién.

Esta capacidad, se coloca en paralelo con la resistencia de realimentacion del
amplificador de transimpedancia formando un circuito RC en conjunto con la resistencia. La
capacidad compensa la fase y evita que se produzcan oscilaciones indeseadas. El valor de la
capacidad se elige cuidadosamente mediante la Ec.3, la ecuacion representa las mismas
caracteristicas que las de un polo, lo que en este caso la incognita no es la frecuencia sino la
capacidad. En funcion de la ganancia insertada y la frecuencia de la sefial, se puede obtener una
capacidad adecuada para el circuito [12].

1 @)

C8=or 7 rs

En este caso, la ganancia insertada era del valor de 10kQ y la frecuencia de la sefial
2MHz, por lo tanto, siguiendo la Ec.3, se obtiene un valor de capacidad de 8pF idealmente. A
continuacion, en la imagen 5.6, se muestran las sefiales con la capacidad de Miller.

V(vout) I(R4)

T T
0.9us 1.8us

Figura 5.6. Tension de salida del LTC6268 y corriente de medicion, para una frecuencia de 2MHz y
10kQ2 de medida con la capacidad de Miller.
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Se aprecia como la oscilacion se ha solucionado, pero, ha aparecido un problema
adicional. En la imagen 5.5, se obtiene en la salida los 500mV esperados, para una corriente de
50uA. Aqui, en la imagen 5.6, el valor de corriente continta siendo 50uA, pero la salida
proporciona un dato erréneo.

La sefial obtenida es de 350mV, se deberia obtener 500mV. Esta disminucién de
amplitud viene dada por la insercion de la capacidad, ya que, la impedancia capacitiva es
inversamente proporcional a la frecuencia. A medida que aumenta la frecuencia, la impedancia
capacitiva disminuye, lo que significa que la capacidad se comporta cada vez mas como un
cortocircuito para las sefiales de alta frecuencia. Esto se debe a que, a altas frecuencias, el
capacitor permite que la corriente fluya a través de él mas facilmente. La capacidad puede
comenzar a desviar parte de la corriente de la resistencia, lo que provoca una disminucion en la
amplitud de la sefial de salida.

En definitiva, a altas frecuencias, la capacidad presenta una impedancia mas baja, lo que
permite que parte de la sefial de retroalimentacion pase a través de la capacidad en lugar de la
resistencia.

Para poder realizar un tratamiento correcto, es necesario saber la cantidad de sefal
pérdida. Si la salida debiera de tener 500mV y se obtienen 350mV, se esta perdiendo 150mV de
sefial. Controlando esta pérdida de sefial, no seria problema para realizar la adquisicién de la
corriente a medir.

En definitiva, a medida que la frecuencia aumente, debe controlarse la estabilidad del
sistema mediante la capacidad de Miller y, controlando la pérdida de sefial, puede realizarse una
correcta adquisicion de datos.

5.3.3. Conclusion.

Como se ha visto anteriormente, un aumento de frecuencia hace que el circuito se vea
afectado y se deban tomar precauciones. Ademas, segln la resistencia a medir, afecta a la
medicion de corriente por el amplificador de transimpedancia. Con todo esto, se establecen unas
referencias de resistencias a medir pensando en el disefio de placa de circuito impreso para que el
usuario, seleccione de manera natural el valor de resistencia de ganancia del amplificador de
instrumentacion junto a la capacidad de compensacion.

Se confecciona una tabla (Tabla 5.2) con varias resistencias a medir y, mediante las
ecuaciones anteriores, se calcula la resistencia de realimentacion para ganancia y el valor de
capacidad de estabilidad, estando en la peor situacién a raiz de una frecuencia de 10MHz.

A alta frecuencia, para realizar una medicion de 1kQ, como se ha comentado antes, no
se realiza estabilidad por la poca ganancia que se aplica en el amplificador de transimpedancia.
Para un valor de 5kQ y 10kQ, la ganancia ya es considerablemente alta y el sistema oscila, se
debe introducir la capacidad de estabilidad.

Dado que se esta realizando el estudio para 10MHz, la capacidad se introduce para
10MHz que es el caso limite de peor funcionamiento. En el momento que la frecuencia disminuya,
la capacidad no afectara en el estudio.
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1k 1k -
5k 5k 3.18pF
10k 10k 1.6pF

Tabla 5.2. Resistencia para medir, resistencia de ganancia y capacidad de estabilidad.

Finalmente, cuando se trabaja a 10MHz, el amplificador de instrumentacion deja de ser
Optimo ya que presenta una sefial triangular, es decir, no es viable trabajar con el INA849 a
10MHz. Se ha estudiado para el caso limite y su funcionamiento es correcto hasta 9MHz, ver
Anexo lll. Se requiere esperar a que el AD8429 se encuentre en stock para trabajar con ese
amplificador de instrumentacién.

5.4. Disefio de esquematico

Una vez se realizan las simulaciones, se comienza a disefiar el esquematico, que
posteriormente sera clave para realizar el layout de la placa de circuito impreso. El esquemaético
es practicamente el circuito realizado en el apartado 5.3 Ilamado simulaciones, pero, se han debido
tener en cuenta unos factores. EI primer factor es la programacion del DDS, que ésta, no consta
en el alcance del proyecto, y, el segundo factor, es la alimentacion del circuito, para alimentar los
dispositivos comerciales. A continuacion, se comentan cada uno de los factores.

Factor 1: Microcontrolador y DDS

El DDS insertado en la placa de evaluacién HC-SR08 debera programarse. Esta tarea,
esta asignada a otro grupo de trabajo. Para ello, se debe tener en cuenta que se necesitara un
microcontrolador para que el DDS sea programado. La decision que toma el grupo de trabajo de
microcontroladores es, usar el microcontrolador STM32H725AE que se encuentra insertado en
la placa de evaluaciéon Wio Lite [14]. Esta placa de evaluacion, se alimenta mediante USB (5V).

Figura 5.7. Placa de evaluacion Wio Lite.
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Factor 2: Alimentacidn de dispositivos

Para las alimentaciones, teniendo en cuenta que la placa de evaluacion Wio Lite,
proporciona 5V, y los dispositivos comerciales se alimentan a + 4V, sera necesario tratar la
tension. De entrada, los 5V del microcontrolador, pueden salir con ruido y puede perjudicar al
sistema. El objetivo principal es tener una alimentacion estable y fija, por lo tanto, los 5V de salida
del microcontrolador, se deben tratar. Ademas, se necesita conseguir tensiones negativas.

Se introducen los 5V en un convertidor DC-DC. El chip TPS65133DPDR [15], se
encarga de ello. Ofrece un rango de tension en la entrada que usa la topologia Buck-Boost.
Proporciona a la salida la tension negativa que se requiere. Para fijar los £5V en la salida, se
siguen las indicaciones del fabricante, se construye de manera que se cumpla con el objetivo. En
la salida, se esperan los £5V pero, se debe tener en cuenta que el chip, puede no generar una salida
exactamente igual a la entrada debido a las pérdidas inherentes al proceso de conversion de
energia. Ademas, para tener seguridad, lo mejor es tener una regulacion adicional, asi, se asegura
tener menor ruido en la salida. El objetivo es tratar de tener una alimentacion fija y estable.

Paraello, los £5V, se insertan en el chip TPS7A3901DSCT [16] (LDO) que, se encarga
de generar una fuente de alimentacién controlada y estable con un voltaje especifico. La
alimentacion seré de +4V.

En definitiva, con el chip TPS65133DPDR, se ha conseguido obtener £5V y con el chip
TPS7A3901DSCT 4V estables y fijos.

Observe el esquematico de la regulacién en el Anexo IV.

5.4.1. Conexionado HC-SR08 y Wio L.ite

El microcontrolador, debe ser programado para que el AD9850 genere la sefial deseada.
La placa de evaluacion HC-SR08 dispone de 4 pines elementales para que la generacion de la
sefial se efecte con éxito; W_CLK, FQ_UD, DATA, RESET que, se controlan mediante GPIOs.
Asi que, la conexion hacia la Wio Lite, sera solamente cualquier GPIO del microcontrolador.

Se muestra en el Anexo IV, el esquematico referente al conexionado entre HC-SR08 y
la placa Wio Lite del microcontrolador ademés de algunos detalles sobre los pines.

5.4.2. Tratamiento de la sefial y alternativa

Seguidamente, se muestra el esquematico de la imagen 5.8 donde la sefial, se dirige a
un seguidor de tension pasando por el centrado de la sefial. Con el seguidor de tension, evitamos
problemas de adaptacion de impedancia por la gran alta impedancia que muestra en la entrada y
la baja impedancia en su salida.

Por otro lado, se ve la presencia de un jumper. Dado que al estar en dependencia con el
grupo de trabajo de microcontroladores para que caractericen la parte software y asi generar la
sefial deseada, se propone el uso de un jumper para trabajar de forma independiente y paralela,
mediante una inyeccién de sefial usando un generador de funciones con un cable BNC.
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Figura 5.8. Tratamiento de la sefial y alternativa.

5.4.3. Conectores BNC

En el Anexo IV, se muestran los 4 conectores BNC. El primer conector, es por donde
se inyecta la sefial, el segundo conector y el tercero, inyectan la informacion al amplificador de
instrumentacion para obtener la caida de tension y, el cuarto conector, se obtiene la sefial en forma
de corriente que se inyecta al amplificador de instrumentacion.

5.4.4. Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacién se encarga de medir la diferencia de tensién y, de la
sefial obtenida, se le realiza un desplazamiento para que pueda insertase en el microcontrolador.
Como se ha explicado en el apartado 5.3 de simulaciones, no es necesario realizar una
amplificacién. Se muestra el esquematico en el Anexo IV.

5.4.5. Amplificador de transimpedancia
En el amplificador de transimpedancia se va a analizar dos partes por separado.
Parte 1:

En el Anexo IV se puede observar su esquematico. La inyeccién de corriente se
transforma en tension mediante el amplificador de transimpedancia pero, el detalle esta en el uso
de jumpers para que el usuario pueda seleccionar manualmente la ganancia necesaria junto a la
capacidad de estabilidad. Este estudio se ha realizado en el apartado 5.3 de simulaciones,
especificamente la tabla 5.2.

Parte 2:

La segunda parte del amplificador de transimpedancia, principalmente, a la sefial se le
aplica un desplazamiento (offset), por el mismo tema que el amplificador de instrumentacion vy,
seguidamente se inserta en un seguidor de tension por la adaptacion de impedancia. El
amplificador de transimpedancia se le inserta este seguidor de tension, porque al realizar el
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desplazamiento con elementos pasivos, capacidad en serie, resistencias alimentadas bipolarmente,
etc, es mejor asegurar una buena adaptacion mediante un seguidor.

ces
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Figura 5.9. Parte 2. Amplificador de transimpedancia.

5.5. Disefio de placa de circuito impreso (layout)

La placa de circuito impreso presenta dos capas de cobre, no es necesario realizar mas
capas, ya que, la cantidad de componentes no es excesiva y no tiene dificultad de ruteado. Antes
de pasar a realizar el placement y el ruteado, se presenta una idea general de como realizar la
reparticion de componentes. Se preveé separar la parte digital de la parte analégica, pero, dado que
de parte digital solamente se dispone de la placa de evaluacion Wio Lite, algo va a estar junto a
esta parte digital y, por ende, se decide que no sean los conectores BNC que estén cerca de la
placa, asi que, los conectores se separan del microcontrolador lo méximo posible.

También se pretende separar la parte de potencia (x4V) del resto, pero, como se
necesitan los +5V del microcontrolador, la etapa de potencia se decide situarla en un lugar
estratégico para que no se encuentre ni muy lejos del microcontrolador ni muy cerca, el objetivo
es no tener la potencia pasando por toda la placa.

Una vez se realiza la reparticion de componentes, se efectua el ruteado. Se debe de tener
en cuenta el uso del tamafio de la pista, si es potencia, se hace mas gruesa y si es de sefial, una
medida tipica. En este caso, la medida de pista para las sefiales de potencia es de 0.5mm y para
sefiales normales, 0.25mm.

Ademas, el hecho de trabajar a alta frecuencia, se intenta evitar unas pistas muy largas
y para controlar los retornos de corriente, se hace uso de muchas vias conectadas a GND para que
continuamente el flujo de corriente vaya a masa. Para evitar el ruido externo, se introduce un
copper pour de masa con bastantes vias para que quede resguardado todo su interior. EI copper
pour de masa, cubre toda la placa de circuito impreso, incluyendo a los componentes para evitar
ruido de potencia, crosstalk, etc.

En el Anexo V, se muestra una imagen de la capa superior de la placa de circuito
impreso y de la capa inferior.
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5.6. Programacién microcontrolador (no incluido en el alcance del proyecto)

Aunque la programacion del microcontrolador es una tarea del grupo de
microcontroladores, se ha ampliado el alcance de este proyecto y se ha propuesto trabajar con el
microcontrolador para ser programado Yy asi conseguir la sefial necesaria proporcionada por el
DDS para el proyecto uCardioChip.

El objetivo principal de la parte software, era programar el microcontrolador, para que
el DDS generara la sefial deseada. En base a la placa de evaluacion Wio Lite que lleva insertado
un microcontrolador de la familia STM32, empecé aprender a programar entorno a esa
herramienta de programacién, llamada, STM32ICubelDE. El lenguaje de programacioén es en C.

Principalmente, se caracteriza por tres funciones principales capaces de crear
digitalmente una frecuencia en especifico que puede ser introducido por pantalla. Una de ellas, se
encarga de enviar el dato al AD9850 para que mediante el DAC que dispone, cree la sefial
analdgica deseada.

En el Anexo VI, se puede observar el codigo implementado [17].

5.7. Disefio panel usuario LabVIEW

El panel usuario que se ha disefio, cumple con los objetivos propuestos. Se pretende
introducir el valor de frecuencia inicial y final, juntamente con el nimero de puntos por década
para que se pueda obtener el valor de frecuencias intermedias dentro de ese barrido frecuencial.

Dado que la comunicacién LabVIEW con el microcontrolador STM32, no se dispone
de mucha experiencia previa, y, debia de encargarse el grupo de trabajo de microcontroladores,
se realiza la comunicacion con Arduino y comprobar el funcionamiento correcto del panel frontal
mediante comunicacion VISA.

Previamente, para intentar abordar la tarea no incluida en el alcance del proyecto,
referente a la comunicacién LabVIEW — microcontrolador STM32, se consigue establecer la
comunicacién microcontrolador — LabVIEW mediante el uso de un adaptador TTL (UART) a
USB para establecer comandos VISA en LabVIEW. En el Anexo VII, se muestra una sefial
senoidal enviada por el microcontrolador STM32 a LabVIEW.

La funcionalidad es la siguiente, se introducen los valores deseados por pantalla
LabVIEW y mediante la comunicacion VISA, se envian a Arduino y se leen. Esos valores,
mediante un codigo programado (ver Anexo VIII), se realizan los céalculos pertinentes para
obtener los valores de frecuencias intermedias. Estos valores, se envian a LabVIEW y se plotean.

En la siguiente imagen, se muestra el panel frontal con los desplegables requeridos.
Frecuencia inicial, frecuencia final y nimero de puntos por década. Las frecuencias intermedias
obtenidas, se plotean mediante el uso de productor — consumidor con seméforos, para asegurar
una buena adquisicion de datos y teniendo un control correcto de los errores. En el Anexo IX, se
muestra parte del codigo LabVIEW.
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Para saber las frecuencias intermedias exactas, en el monitor serie de Arduino, se
pueden observar.

EIS Signal Acquired
J
Device Waveform Chart Plot 0 m |
% CoM12 =

Calculo
Frecuencia Intermedia 135

MNumero de Decadas 2

Amplitude

Time

2023 @ Universitat Barcelona Developer : Carlos Gracia Ruiz Email: carlosgraciaruiz@gmail.com

Figura 5.10. Panel usuario LabVIEW, control del EIS.

5.8. Captacion de sefial a alta frecuencia. Estudio de subarmonicos (no incluido en
el alcance del proyecto)

La realizacion de la medida de tensién y corriente adquirida durante el proceso de
medicion, se propone insertar la medida en un microcontrolador para realizar la adquisicion y
observarla mediante LabVIEW.

El proceso de recibo de datos para procesarlos queda fuera del alcance del proyecto. De
nuevo se ha propuesto ampliar el alcance del proyecto para la captacion de las sefiales en el caso
de alta frecuencia.

El rango de trabajo de frecuencia es elevado y por ello, cuando se realice una adquisicion
a alta frecuencia, puede dar problemas ya que, el microcontrolador, no serd capaz de muestrear a
una frecuencia elevada. Segln el fabricante del chip STM32H725AE [18], el ADC tiene la
capacidad de realizar aproximadamente 3.6MSPS, por lo tanto, si se trabaja a alta frecuencia
(10MHz), por teorema de Nyquist, se debe muestrear a 20MHz, no realizara la conversion
correctamente. La solucidn que se propone al respecto es realizar previamente un muestreo
subarmonico.
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Glosario
fm = Frecuencia de muestreo.
fs = Frecuencia de la sefial que equivale a la f;, frecuencia fundamental.
fit = Frecuencia del armonico n.
fdyg = Frecuencia del subarmoénico n.

fi = Frecuencia inicial del barrido.

vV VvV YV VY VY VY

fr = Frecuencia final del barrido.

\4

fintermedias = Frecuencias intermedias del barrido.

\4

fg = Frecuencia generada a partir del muestreo.

Problema vy solucién

Trabajar a alta frecuencia no es facil y genera problemas. Basandose en el teorema de
Nyquist, hace que alta frecuencia este presente en todo momento por la frecuencia de muestro
fm > 2 - f; (siendo f;, la frecuencia de muestreo y f; la frecuencia de la sefial). Sea cual sea la
frecuencia de la sefal, la de muestreo se ir4 al doble de frecuencia minimo. Debe implementarse
una solucion al respecto. Seguidamente se comentaré la finalidad de implementar subarmanicos
gue hacen tener frecuencias mas bajas.

Armonicos y subarménicos

Los armonicos son sefiales senoidales cuya frecuencia es un maltiplo de la frecuencia
fundamental f}' = n - f,, (n es un entero), denominaremos f,, = f;. No interesan los armonicos,
ya que se estaria en el mismo problema, a alta frecuencia.

Ejemplo: Si se dispone de una sefial que va a 50Hz y 5 armoénicos, la frecuencia del
armanico se obtiene en 250Hz, més répido.

La solucion es trabajar con subarmonicos, ya que la frecuencia de la sefial eléctrica es
. . 1
inferior a la fundamental £,z = - fu-

Ejemplo: Si se dispone de una sefial que va a 50Hz y 5 subarmanicos, la frecuencia del
subarmonico se obtiene en 10Hz, mas lento. Hablamos de frecuencia fundamental aquella
frecuencia de trabajo (la frecuencia de la sefial).

Por lo tanto, con subarmonicos se realiza una reduccion en frecuencia de bastante orden,
de trabajar a MHz, se puede trabajar en kHz, asi que es buena solucion teérica. En el Anexo X,
se muestra més informacidn acerca de la aplicacion de subarmonicos.
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5.9. Test y validacion del sistema EIS

A continuacion, se trata el progreso experimental ademéas de comentar un problema
surgido durante el testeo, sus soluciones y finalmente la validacion global. Seguidamente, en la
imagen 5.11, se observa la placa de circuito impreso en funcionamiento. Durante el proceso de
soldadura se realizaban comprobaciones para ir verificando el funcionamiento y ver las sefiales
deseadas.

Se tuvieron unos problemas durante las comprobaciones, el microcontrolador se
calentaba. Internamente, los chips LTC6268 se cortocircuitaban por descarga electrostatica, en el
momento de realizar un uso correcto de la pulsera antiestatica, se solvento el problema. En el
Anexo XI, se detalla el proceso implementado, asi como las pruebas necesarias hasta encontrar el
problema.

En la siguiente imagen, se observa el disefio de la placa de circuito impreso. Se
contemplan los dos sistemas externos conectados a la PCB mediante pines hembra y macho. La
placa blanca (Wio Lite) de evaluacion es el controlador principal por la presencia de su
microcontrolador, la placa azul (HC-SR08) es el generador de sefiales.

Ademas, como se ha observado en el anexo V (layout), se presencia la distribucién
disefiada, desplazamiento de sefial y adaptacion de impedancia mediante el seguidor (IC3) en la
parte superior. En la mitad de la PCB la parte de potencia, donde se realiza la conversion de +5V
a 5V en el chip IC1 y seguidamente se insertan en el LDO para generar 24V en el chip 1C2.

A continuacién, en la parte inferior, se observan los dos chips principales; 1C4 como
amplificador de instrumentacion (INA849) y IC5 como amplificador de transimpedancia
(LTC6268).

Finalmente, en la parte derecha, se muestran los 4 conectores BNC.
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Figura 5.11. PCB en funcionamiento.

5.9.1. Setup de la aplicacion

Una vez solucionado el problema correctamente, se realiza la prueba de validacion.
Durante el progreso de la investigacion, la rama biomédica informa sobre sus avances y notifica
que sus resultados investigados, requieren realizar una medicion de 1k (modelizado al sistema
microfluidico), ver Anexo XII. Por lo tanto, se va a realizar la validacién para 1kQ pudiendo
llegar hasta lo previsto simulado (10k<), teniendo en cuenta los efectos de oscilacion.

A continuacion, se muestra el setup de la aplicacion. Para realizar la medicion, se
dispone de una protoboard con tres resistencias; 1Q, 1k (resistencia a medir) y de nuevo 1Q.
Se introducen dos resistencias de 1€ para tener el efecto de medicidn en 4 puntas.

Ademas, se requiere el uso de un osciloscopio para visualizar las sefiales, en este caso
se utiliza el Analog Discovery 2 y, asimismo, un ordenador para poder enviar el cédigo
programado al microcontrolador, asi como, para visualizar las sefiales del osciloscopio AD2. Se
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requiere de un dispositivo externo (StlinkV2) como debugger para programar el
microcontrolador.

Se disponen de 4 cables BNC conectados en la placa de circuito impreso. El cable inicial
inyecta la sefial, el segundo cable y el tercero, miden la caida de tension en esa resistencia y, por

Gltimo, el cuarto cable es por donde fluye la corriente.

UNIVERSITAT s
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-
.
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Figura 5.12. Setup de la aplicacion.

5.9.2. Sefiales obtenidas experimentalmente

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos experimentalmente, se observara
la capacidad de generacion de sefial generada mediante el DDS, ademés de obtener la sefial de
tension del amplificador de instrumentacion, asi como el de transimpedancia.
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Seguidamente, se muestra la sefial generada por el DDS a una frecuencia de 100kHz.
En el Anexo XIII, se puede observar la sefial generada a 1MHz, 5MHz y, 10MHz.

2 samples at 100 MHz

-16 us

Figura 5.13. Sefial generada por el DDS a 100kHz.

Realizando la medicion oportuna para 1kQ, se obtiene la sefial en tension del
amplificador de instrumentacién en la imagen 5.14. Se observa como se obtiene el resultado
esperado, independiente de la resistencia a medir, mantiene los 0.5V de amplitud en la salida. Se
presencia el desplazamiento efectuado donde la sefial se encuentra centrada en 1.5V
aproximadamente.
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les at 100 MHz 5 @ LEE @ Y

Figura 5.14. Sefial de tension, amplificador de instrumentacién a 100kHz con medida 1kQ.

A continuacion, se muestra en la imagen 5.15, la sefial obtenida en la salida del
amplificador de transimpedancia justo antes de realizar el desplazamiento. Se observan los 0.5V
de amplitud. Realizando el célculo oportuno, como se muestra en la Ec.4, se extrae el valor de
corriente que fluye por la resistencia.

Vout 0.5V )

R8=(-)——[Q] - I == A
8= )I(entrada)[ | —» I(entrada) 5 500u
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amples at 100 MHz

-1.065us

Figura 5.15. Sefial de tension, amplificador de transimpedancia a 100kHz con medida 1kQ.

El caso anterior, ha sido estudiado para 100kHz, pero, el comportamiento que pueda
tener la célula se prevé para un cierto avance en el tiempo frecuencial asi que, veamos
experimentalmente las salidas de ambos amplificadores para 1MHz.
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Figura 5.17. Sefial de tension, amplificador de transimpedancia a 1MHz con medida 1kQ.
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Estas dos ultimas sefiales, la figura 5.16 y 5.17, no se observa nada extrafio, se obtienen
los resultados esperados, 0.5V de amplitud. Cabe destacar el pequefio ruido que presenta el
amplificador de transimpedancia, se estan tratando frecuencias altas y existencialmente, las
sefiales estan pasando por cables BNC de aproximadamente 1 metro.

Finalmente, se aumenta la frecuencia y, lamentablemente, el amplificador de
instrumentacion no responde a mas de 5MHz (figura 5.18), pero el amplificador de
transimpedancia si (figura 5.19). Inicialmente, el primer amplificador de instrumentacién
ADB8429 era el mejor prototipo para el disefio, pero, al no estar en stock, se tomo la alternativa del
INAB849 que en las simulaciones llegaba hasta 9MHz. No es un grave problema, en el futuro,
conservando el disefio, se puede afadir el AD8429 en vez del INA849.

GJ__—GJ

v

-219.9ns -136.4ns -52.9ns 114.1ns 197.6 ns

Figura 5.18. Sefial de tension, amplificador de instrumentacion a 5MHz con medida 1k<.

En la imagen 5.19, se observa una sefial muy buena para 5MHz que el amplificador de
transimpedancia proporciona. La amplitud es de un poco mas de 0.5V debido a la explicacién
razonada en el apartado 5.3 de simulaciones, en el momento de aumentar la frecuencia, la
capacidad de Miller, hace que la corriente fluya por ese capacitor y no toda por la resistencia,
haciendo una lectura incorrecta de la sefial. Como se comenta en ese apartado, controlando el
nivel de sefial esperado al obtenido, puede obtenerse una adquisicion correcta.
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Figura 5.19. Sefial de tension, amplificador de transimpedancia a 5MHz con medida 1kQ.
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CAPITULO 6

PREVIABILIDAD TECNICA

En este capitulo se mostraran las especificaciones requeridas para realizar el proyecto,
asi como analizar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de este.

6.1. Especificaciones y caracteristicas técnicas

Los parametros necesarios para definir las medidas de EIS son, el ancho de banda, la
amplitud de la sefial aplicada y el valor de resistencia a medir (modelizado al modelo
microfluidico). El ancho de banda y la amplitud se obtiene con un EIS del chip lleno con una
solucion acuosa y los valores de impedancia con un EIS del chip lleno con una solucién de
colageno para imitar las propiedades eléctricas del ECM. Se espera que el ancho de banda oscile
entre 100kHz y 10 MHz. El disefio debera de ser lo suficientemente flexible para adaptarse a los
requerimientos de amplitud y otros valores, debido a que paralelamente se estan realizando dichos
estudios. Ademas, haciendo referencia a la modelizacion del sistema microfluidico que se medira
entorno a la célula correspondiente, desde 1kQ a 10k<.

6.2. Deteccidn y andlisis de debilidades y fortalezas (DAFO)
Debilidades

- Es un proyecto que piden unas prestaciones muy altas y no son tipicas de la electronica
estandar entorno a la aplicacion, frecuencia y nivel de sefial.

- Debe aplicarse a un sistema y se depende de que los paquetes de trabajo de biomateriales
y microfluidica estén finalizados. Se podria realizar un producto, pero, sino se aplica en
el ambito biomédico, no tiene tanto valor.

Oportunidad

- Este proyecto es innovativo ya que va a dar la oportunidad de darlo a conocer al mercado
cientifico — tecnoldgico.

- El hecho de tener unas prestaciones altas y dificultosas hace que esta debilidad pudiera
ser una oportunidad porque si se consigue, es un reto muy extraordinario.

- Esun sistema novedoso, actualmente no existe un equipo disefiado especificamente para
la caracterizacion y la maduracion de tejido cardiaco.

- No existe una gran competencia en el sector ya que se trata de un proyecto de innovacion
y requiere mucho conocimiento y ayuda de otros sectores técnicos.
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Fortaleza

- No estoy solo en este proyecto, gracias a mi tutor y trabajadores del proyecto hace que
sea muy amigable y llevadero.

- Se trabaja en el entorno de un proyecto financiado, con lo cual se dispone de una cierta
dotacion econémica para componentes y fabricacion de placas.

- Al cursar la carrera de ingenieria electronica hace que el disefio electrénico realizable sea
maés tolerable.

Amenazas

- Se podria conseguir lo antes posible este proyecto, pero, iniciandome en este &mbito de
aplicacién investigativa hace que requiera mas tiempo de progreso.

- El disefio electrénico no es rapido y requiere tiempo.

- Para hacer las pruebas finales es necesario que las areas de microfluidica y biomateriales
dispongan de prototipos para ser evaluados.
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CAPITULO 7

DEFINICION DE TAREAS

En el siguiente apartado, se detallan las tareas principales llevadas a cabo en el
desarrollo de este proyecto, asi como la estructura de desglose de trabajo (EDT). Como proyecto
de investigacion multidisciplinario, es importante destacar que la prevision de tiempo no ha sido
analizada de manera individual, ya que se encuentra en dependencia continua y colaboracion con
otros grupos de trabajo.

REFERENCIA EDT TAREAS
1 Estudio de soluciones del panel frontal.
2 Estudio de soluciones de la generacion de sefial.
3 Estudio de soluciones del sistema de medida.
1.1 Desarrollo del front panel.
3.1 Desarrollo de simulaciones del sistema de medida.
3.2/2.1 Desarrollo de hardware.
1.2 Validacion del front panel.
4 Validacion de hardware (EIS).

Tabla 7.1. Tabla de tareas realizables para el proyecto.

En la tabla anterior, se muestran las tareas del proyecto. Para tener una vision mas global
del EIS general junto con tareas de software, se presenta una tabla y una estructura de desglose
de trabajo en el Anexo XIV. A continuacién, se muestra la EDT del proyecto.

A

. 2. Estudio de 3. Estudio de
1;0 ?Sty;jr:?e:zel soluciones de la soluciones del 4. Validacion de
palr:gl il generacion de sistema de hardware (EIS).

sefial. medida.

N

1.1. Desarrollo
del front panel.

1

1.2. Validacion
del front panel.

|

3.1. Desarrollo
de simulaciones
del sistema de
medida.

L

32./21.
Desarrollo de
hardware.

Figura 7.1. Estructura de desglose de trabajo del proyecto EIS.
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CAPITULO 8

PREVIABILIDAD ECONOMICA

Seguidamente, se muestra un estudio del presupuesto para la parte electronica del EIS
referenciadas a cada una de las tareas, la financiacion que se tiene para el proyecto v,
posteriormente, el total de presupuesto gastado.

8.1. Financiacion

El proyecto genérico uCardioChip, tiene una financiacién elevada para la parte
electrdnica referente a fabricacion de placas, componentes electronicos, dispositivos, conectores,
carcasas, fabricacion, montaje de PCB, Agilent 4294A, osciloscopio, ordenador PC.

Los componentes electronicos deben adquirirse y ensamblarse en placas de circuitos
impresos (PCB). Ademas, se necesitaran conectores y envolventes para cada uno de los mddulos
electrénicos. Las PCBs seran ensamblados y fabricados por una empresa especializada en
prototipado rapido. La complejidad de las placas requiere un disefio de placas multiples que
aumenta el costo de la PCB.

8.2. Andlisis econdmico

DESCRIPCION TAREAS _

Estudio de soluciones del panel frontal. -
Estudio de soluciones de la generacion de sefial. -
Estudio de soluciones del sistema de medida. -
Desarrollo del front panel. -

Desarrollo de simulaciones del sistema de medida. -

Desarrollo de hardware. 325€
Validacion del front panel. -
Validacion de hardware (EIS). 120€

Tabla 8.1. Tabla de presupuesto para cada tarea.

En la tabla anterior, se muestra una tabla con los gastos del proyecto EIS. Durante la
validacion de EIS, por los problemas surgidos por los chips LTC6268, se tuvo que realizar de
nuevo una compra para obtener més chips LTC6268.
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CAPITULO 9

NORMATIVA'Y ASPECTOS LEGALES

Existen distintos reglamentos para la aplicacion de electronica en el presente proyecto

destinado a la investigacion en el ambito biomédico.

Real Decreto 1591/2009, de 16 de octubre. CTN 111 - Aparatos y dispositivos médicos
y quirdrgicos.

Real Decreto 1716/2011, de 18 de noviembre, por el que se establecen los requisitos
basicos de autorizacion y funcionamiento de los biobancos con fines de investigacion
biomédica y del tratamiento de las muestras bioldgicas de origen humano.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

EN 12300/A1: 1995 Especificacion genérica. Placas de circuitos impresos. (ratificada por
AENOR en junio de 1996).

EN 1190110:1994 Especificacion marco de detalle: Circuitos integrados con
microprocesador digital. (ratificada por AENOR en noviembre de 1996).

UNE 20621-3/1c¢:1985 Circuitos impresos. Disefio y utilizacidn de placas impresas.
UNE -EN 50081-1:1994 Compatibilidad electromagnética. Norma genérica de emision.
Parte 1: Residencial, Comercial e industria ligera.

UNE-EN 50082-1:1998 Compatibilidad electromagnética. Norma genérica de
inmunidad. Parte 1: Residencial, Comercial e industria ligera.

UNE-EN 50082-2:1996 Compatibilidad electromagnética. Norma genérica de
inmunidad. Parte 2: Entorno industrial.

Existen distintos comités dentro de Aenor que pueden tener normas publicadas

susceptibles que afecten en el proyecto.

Comité 200: Normas basicas eléctricas.

Comité 201: Aparamenta y accesorios de baja tension
Comité 204: Seguridad eléctrica.

Comité 208: Compatibilidad electromagnética.
Comité 209: Equipos electrénicos.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo, se recuerdan las prestaciones requeridas por el sistema
hardware del EIS. Se debe generar una sefial sinusoidal, medir corriente y tension del sistema
microfluidico mediante el sistema de medicion en 4 puntas. La sefial sinusoidal requiere
frecuencias entre 100kHz y 10MHz, con una impedancia de modelizacién en base al sistema
microfluidico de 1kQ a 10kQ2. Cuando la medida era entorno a 1k a baja frecuencia, el sistema
responde correctamente, pero, a medida que se aumenta la resistencia de modelizacion del sistema
microfluidico y aumenta la frecuencia, se deben tener en cuenta los efectos de oscilacion y los
datos erréneos obtenidos. Con un buen control de esos datos, se puede realizar una buena
adquisicion.

La generacion de sefial se ha realizado con el AD9850 y se ha comprobado su correcto
funcionamiento hasta 10MHz generando una sefial de 0.5V de amplitud. No entraba en el &mbito
del proyecto generar esta sefial, pero era interesante incorporar esta tarea ya que se acerca mas al
sistema final, donde se juntaran los tres proyectos en cuestion, ECG, EIS y sistema
microcontrolador. Por lo tanto, se program6 mediante el lenguaje en C con el desarrollador
STM32CubelDE.

En el &mbito de medicién, se utiliza el método 4 puntas para medir impedancia. La
medicién en tension se realiza mediante un amplificador de instrumentacion. Debido a la falta de
disponibilidad del AD8429, que era la opcidn inicialmente preferida, se optd por utilizar el
INA849 como alternativa en el proyecto. Sin embargo, durante las pruebas experimentales se
encontro que el INA849 presentaba limitaciones en su funcionamiento a frecuencias superiores a
5 MHz, a diferencia de las simulaciones que indicaban un rendimiento satisfactorio hasta 9 MHz.
Este resultado resalta la importancia de considerar la disponibilidad y la viabilidad practica de los
componentes electronicos en el disefio de circuitos y sistemas. Aunque el AD8429 era el primer
prototipo elegido, su falta de stock, hizo necesario buscar una alternativa disponible en el
mercado, lo cual condujo a la eleccién del INA849.

La medicién en corriente se realiza mediante un amplificador de transimpedancia con
el chip LTC6268 que responde correctamente a alta frecuencia. Se ha observado durante el estudio
que, a medida que aumenta la frecuencia, los efectos capacitivos en los sistemas eléctricos se
vuelven mas destacados. Estos efectos pueden dificultar la interpretacion de los resultados y
requieren una comprension mas profunda de los principios tedricos subyacentes.

El uso de la herramienta LTSPICE, ha sido invaluable para visualizar y comprender el
comportamiento de los dispositivos electronicos que se planearon implementar. A través de
simulaciones precisas, se pudo evaluar su rendimiento, identificar posibles problemas y optimizar
el disefio antes de llevarlo a la préctica. Esta capacidad de andlisis previo ha ahorrado tiempo y
recursos, garantizando resultados méas confiables y eficientes en el proyecto.

El disefio de la placa no ha sido una tarea facil, ya que requiere considerar multiples
aspectos para lograr un funcionamiento éptimo. La atencidn prestada a las consideraciones de alta
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frecuencia, como la longitud de las pistas y la distribucion de componentes, resulta fundamental.
La correcta disposicion de los componentes en la placa ayuda a reducir la interferencia
electromagnética, minimizar problemas no deseados y mejorar la integridad de la sefial.

La placa de hardware que se ha desarrollado con 4 conectores BNC en sistema de
medicion en 4 puntas, con la capacidad de conectar dos sistemas externos y juntamente con los
chips integrados, representa una solucion avanzada y versétil. Los conectores BNC aseguran una
transmision de sefial precisa y confiable, mientras que la posibilidad de conectar sistemas externos
amplia las opciones de configuracion.

Con respecto al segundo objetivo, se ha implementado un panel de usuario con
LabVIEW con las siguientes caracteristicas: Introducir el valor inicial y final de frecuencia del
barrido junto al numero de puntos por década para observar las frecuencias intermedias del
barrido frecuencial. Se establece esta comunicacion a LabVIEW con Arduino. El sistema esta
preparado para adaptarlo a la comunicacion con el STM32 cambiando la parte de comunicacion.

Aunqgue no entraba en el ambito del proyecto, se ha validado la comunicacion con el
STM32 a LabVIEW mediante un adaptador USB serie a TTL (UART), faltando la comunicacion
en el otro sentido.

La perspectiva de futuro para el trabajo final consistiria en aplicar el método de barrido
en frecuencia para medir la impedancia del modelo microfluidico, con el objetivo de estudiar la
funcionalidad de las células de miocardio. Ademas, reemplazar el INA849 por el AD8429 para
mejorar el rendimiento y la precisién del circuito.

Este enfoque del proyecto abre a nuevas posibilidades de investigacion y proporcionar
informacién valiosa sobre el comportamiento electrofisioldgico de las células cardiacas en un
entorno controlado.
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ANEXO I. Agilent 4294A

Figura 1. Anexo I. Agilent 4294A. Precio aproximado 16.000,00€ [19].

El Agilent 4294A es un analizador de impedancia y ganancia de red, también conocido
como medidor LCR (inductancia, capacitancia y resistencia). Es un instrumento utilizado en
aplicaciones de ingenieria electronica para medir y analizar las caracteristicas eléctricas de
componentes pasivos, como inductores, capacitores y resistores.

El analizador de impedancia y ganancia de red Agilent 4294A permite realizar
mediciones precisas de impedancia, admision, ganancia y fase en un amplio rango de frecuencias.
Puede generar sefiales de prueba en un amplio rango de frecuencias, desde unos pocos Hz hasta
varios MHz, y luego medir la respuesta del dispositivo bajo prueba.

El instrumento utiliza una técnica de barrido de frecuencia para evaluar la respuesta de
un componente a diferentes frecuencias. Esto permite obtener informacién sobre la resistencia, la
inductancia y la capacitancia, asi como sobre la respuesta en frecuencia y la ganancia.

El Agilent 4294A se utiliza ampliamente en laboratorios de investigacion y desarrollo,
asi como en industrias electrénicas, telecomunicaciones y automocion, donde se requiere una
caracterizacion precisa de componentes electronicos. Permite a los ingenieros y cientificos
evaluar el rendimiento y las propiedades eléctricas de los dispositivos, lo que es fundamental para
el disefio y desarrollo de circuitos y sistemas electronicos.
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ANEXO II. Simulaciones.

V(voutina849)

2.0VH
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1.8VH
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1.4V --
1.3V --
1.2V --
1.4V --
1.0VH
0.9V- T T
0.0us 0.2us 0.4us

Figura 1. Anexo Il. Salida del INA849 para una frecuencia de 100kHz y 5kQ de medida.
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Figura 2. Anexo I1. Salida del LTC6268 (transimpedancia) para una frecuencia de 100kHz y 5kQ de
medida.

V{voutina849)

Figura 3. Anexo Il. Salida del INA849 para una frecuencia de 100kHz y 10kQ de medida.
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Figura 4. Anexo I1. Salida del LTC6268 (transimpedancia) para una frecuencia de 100kHz y 10kQ de
medida.
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ANEXO I11. INA849 problema a alta frecuencia.

Seguidamente, en la imagen 1. Anexo Ill, se observa la salida del amplificador de
instrumentacion. La frecuencia alta, esta limitando al OpAmp. Siguiendo las reglas de lectura del
fabricante, no menciona nada al respecto sobre el problema. Puede deberse al componente interno
del simulador. El limite de frecuencia que se ha simulado para que el INA849 funcione
correctamente en las simulaciones, esta en el orden de los 9MHz.

V(voutina849)

2AVH -y
15vH L
13V
14v -1
0.9vH--—-- )

0.7V

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

0.0ps

2.2V

Figura 1. Anexo Ill. Salida del INA849 para una frecuencia de 10MHz y 1kQ de medida.

V(voutina849)

2.0V
1.8V d e
SI:\T 6 S N
1.8V
1.2V

1.0V f

0.8V-

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

0.0ps

Figura 2. Anexo I11. Salida del INA849 para una frecuencia de 9MHz y 10kQ de medida.
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ANEXO IV. Esquematico del disefio.
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Figura 1. Anexo IV. Convertidor DC-DC TPS65133DPDR.
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Figura 2. Anexo 1V. Regulador (LDO) TPS7A3901DSCT.
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Figura 3. Anexo IV. Conexiones placa de evaluacion Wio Lite.

Como se puede observar en la imagen anterior, la placa Wio Lite, dispone de un total
de 31 pines con diferentes funcionalidades.

- Pin 3 (derecha) - Proporciona +5V.

- Pines4, 6, 7y 8 (derecha) > Conexionado HC-SR08, GPIO para la
generacion de sefal.

- Pinesdel 1 al 5 (izquierda) > Conexién debugger, para programar.

- Pin 5 (izquierda) > Alimentacion placa HC-SR08.

- Pin 9 (izquierda) > ADC medida amplificador transimpedancia.

- Pin 13 (izquierda) > ADC medida amplificador de instrumentacién.

- Pines del 17 al 19 (izquierda) > Conexion UART.

Cabe destacar que, la placa Wio Lite, necesita de un debugger externo para poder
programar el microcontrolador v, los pines de la UART, se introducen por si son Gtiles en un
futuro para la programacion en LabVIEW.
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Figura 4. Anexo IV. Conexiones placa de evaluacion HC-SRO8.

En la imagen anterior, se observan las sefiales conectadas con la placa de evaluacion
Wio Lite, ademas de la alimentacion y la salida de la sefial generada.
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Figura 5. Anexo IV. Conectores BNC.
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Figura 6. Anexo IV. Amplificador de instrumentacion.
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Figura 7. Anexo 1V. Parte 1. Amplificador de transimpedancia.
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ANEXO V. Layout PCB.

Capa superior

SONG

Q
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e
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Figura 1. Anexo V. Capa superior (top) PCB.

1) Etapa sefial DDS.
2) Etapa de potencia.
3) Etapa amplificadora de instrumentacion.
4) Conectores BNC.
5) Etapa amplificadora de transimpedancia.
6) Microcontrolador.
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Figura 2. Anexo V. Capa inferior (bottom) PCB.
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ANEXO VI. Cbédigo STM32.

A continuacidn, se muestra el cédigo implementado para la generacion de sefial DDS
ademas de la comunicacion microcontrolador — LabVIEW.

/* USER CODE BEGIN Header */

/**
sk 3k 3k sk 3k 3k sk sk >k ok 5k 3k 3k sk sk sk 3k 5k 3k sk sk sk 5k sk 3k 3k sk sk sk sk 5k 3k 3k sk sk sk ok 5k 3k 3k sk sk >k >k 3k 3k sk sk sk sk 3k 5k 3k 3k sk sk >k 5k 3k 3k sk sk sk >k >k 3k ok sk sk sk >k 5k 5k %k %k %k k
*

* @file : main.c

* @brief : Main program body

sk 3k ok ok ok oK ok oK ok sk ok o o oK oK oK ok ok 3k ok K oK oK ok ok 3k ok ok ok oK oK ok ok ok sk ok K oK oK oK ok 3k ok ok oK oK oK oK ok ok 3k ok K oK oK oK ok 3k ok ok o oK oK ok ok sk ok o oK oK oK oK ok ok ok o K
%

@attention

*
*
* Copyright (c) 2023 STMicroelectronics.
* All rights reserved.

*

* This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE
file
* in the root directory of this software component.

* If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.
*

Sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk ok sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk >k sk sk skosk ok k
*

*/
/* USER CODE END Header */
/* Includes =--------mmcmee e e e meemem e e eeemee e me e
_*/
#include "main.h"

/* Private includes -----------cmemmmcme e e
_*/

/* USER CODE BEGIN Includes */

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -------c-ccmmme e e
_*/

/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define --------cmmmmm -
_*/

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* Private macro ----------mmmmmmmm -
_*/
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/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables ---------------------

_*/

UART_HandleTypeDef huart3;

/* USER CODE BEGIN PV */

static const float DDS_REF = 125e6;

void dds_reset(void)

{
// Set everything low first
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO _PIN_8, ©0);

Carlos Gracia Ruiz

// WCLK

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN_ 1@, ©); // FQ _UD

HAL_GPIO WritePin(GPIOF, GPIO PIN_3, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN @, 0);

// Pulse reset
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_ 0, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO _PIN_@, 0);

// Pulse clock
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_8, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_8, 0);

// Pulse FQ_UD

// DATA
// RESET

// RESET
// RESET

// WCLK
// WCLK

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_10, 1); // FQ_UD
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_10, ©); // FQ_UD

}

void dds_write(uint8_t byte)
{
uint8_t 1i;
uint8_t bit;
for(i =0; i < 8; i++) {
bit = ((byte >> i) & 1);
if(bit == 1)

HAL_GPIO WritePin(GPIOF, GPIO _PIN_ 3, 1); // DATA

else

HAL_GPIO_WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_3, @); // DATA

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 8, 1); // WCLK
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_8, 9); // WCLK

}

void dds_update_freq(float freq)
{

// Updates DDS output frequency. Supply frequency in Hz.

uint32_t tuning word = (freq * 4294967295UL) / DDS_REF;

dds_write(tuning_word & OxFF);
dds_write((tuning word >> 8) & OxFF);

dds_write((tuning_word >> 16) & OxFF);
dds_write((tuning word >> 24) & OxFF);

dds_write(9);
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// Pulse FQ_UD
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 1@, 1); // FQ _UD
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_10, @); // FQ_UD
}

/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ----------------- -
_*/

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_USART3_UART_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code -----------mmmmmm e mm oo
_*/
/* USER CODE BEGIN @ */

/* USER CODE END © */

/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
/* uint8_t MSG[5]="252\n";*
/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration---------c-cccmmmmmccn i ccme e mce e mcmm e e e e
-%/

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the

Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
HAL_Delay(10000);
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPIO Init();

MX_USART3_UART_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL_GPIO WritePin(LED2_GPIO Port, LED2_Pin, GPIO PIN SET);
HAL Delay(10000);
HAL_GPIO_WritePin(LED2_GPIO Port, LED2_Pin, GPIO_PIN_ RESET);
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HAL_GPIO WritePin(EN_5V_GPIO_Port, EN_5V_Pin, GPIO PIN SET);

dds_reset(); // Inicializa el AD9850
dds_update_freq(5e6); // Genera una frecuencia de 5MHz

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

uint8_ t MSG1[]="ee1\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG1l,sizeof(MSG1),10);// Sending in normal

mode
HAL_Delay(100);
uint8_ t MSG2[]="@e5\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG2,sizeof(MSG2),10);// Sending in normal
mode

HAL_Delay(100);

uint8 t MSG3[]="039\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG3,sizeof(MSG3),10);// Sending in normal mode
HAL_Delay(100);

uint8 t MSG4[]="095\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG4,sizeof(MSG4),10);// Sending in normal mode
HAL Delay(100);

uint8_t MSG5[]="127\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG5,sizeof(MSG5),10);// Sending in normal mode
HAL Delay(100);

uint8_t MSG6[]="188\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG6,sizeof(MSG6),10);// Sending in normal mode
HAL Delay(100);

uint8_t MSG7[]="235\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG7,sizeof(MSG7),10);// Sending in normal mode
HAL Delay(100);

uint8 t MSG8[]="254\n";

HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG8, sizeof(MSG8),10);// Sending in normal mode
HAL_Delay(100);

uint8 t MSG9[]="242\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG9,sizeof(MSG9),10);// Sending in normal mode
HAL Delay(100);

uint8_t MSG1@[]="202\n";
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HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG10,sizeof(MSG10),10);// Sending in normal
mode
HAL Delay(100);

uint8_t MSG11[]="143\n";

HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG11,sizeof(MSG11),10);// Sending in normal
mode

HAL_Delay(100);

uint8_t MSG12[]="079\n";

HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG12,sizeof(MSG12),10);// Sending in normal
mode

HAL_Delay(100);

uint8 t MSG13[]="028\n";
HAL_UART_Transmit(&huart3,MSG13,sizeof(MSG13),10);// Sending in normal
mode
HAL_Delay(100);

}

/*HAL_UART_Transmit_IT(&huart3,MSG,sizeof(MSG));// Sending in normal

Interrupcion
HAL Delay(1000);

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart3,MSG, sizeof (MSG));// Sending in normal DMA

HAL_Delay(1000);
*/

/* USER CODE END 3 */
}

/%%

* @brief System Clock Configuration
* @retval None

*/

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};

/** Supply configuration update enable
*/
HAL_PWREx_ConfigSupply(PWR_DIRECT_SMPS_SUPPLY);

/** Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE3);

while(! HAL_PWR_GET_FLAG(PWR_FLAG_VOSRDY)) {}

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.

*/

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_DIV1;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = 64;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_NONE;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
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}
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/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_ClkInitStruct.ClockType

RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.

RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2
|RCC_CLOCKTYPE_D3PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_D1PCLK1;
SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_HSTI;
SYSCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
AHBCLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
APB3CLKDivider
APB1CLKDivider
APB2CLKDivider
APB4CLKDivider

RCC_APB3_DIV2;
RCC_APB1_DIV2;
RCC_APB2_DIV2;
RCC_APB4_DIV2;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY 1) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

* @brief USART3 Initialization Function

* @param None
* @retval None

*/

static void MX_USART3_UART_Init(void)

{

/* USER CODE BEGIN USART3_Init @ */

/* USER CODE END USART3_Init © */

/* USER CODE BEGIN USART3_Init 1 */

/* USER CODE END USART3_Init 1 */
Instance = USART3;
BaudRate = 115200;

WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
StopBits = UART_STOPBITS_1;
Parity = UART_PARITY_NONE;

Mode = UART_MODE_TX_ RX;

huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.
huart3.

huart3

Init.
Init.
Init.
Init.
Init.

Init

Init.
Init.
.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;

OverSampling =
OneBitSampling
ClockPrescaler

.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
Init.

UART_OVERSAMPLING_16;

UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
UART_PRESCALER_DIV1;

if (HAL_UART_ Init(&huart3) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

if (HAL_UARTEx_SetTxFifoThreshold(&huart3, UART_TXFIFO_THRESHOLD 1_8) !=

HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

Trabajo Final de Grado Ingenieria Electrénica de Telecomunicacién.

73



Implementacién de un EIS especifico para la caracterizacion de un sistema microfluidico destinado a la
maduracién de células de miocardio.

Carlos Gracia Ruiz

if (HAL_UARTEX_SetRxFifoThreshold(&huart3, UART_RXFIFO_THRESHOLD 1_8) !=
HAL_OK)

{
}

Error_Handler();

if (HAL_UARTEx_DisableFifoMode(&huart3) != HAL_OK)

{

}
/* USER CODE BEGIN USART3_Init 2 */

Error_Handler();

/* USER CODE END USART3_Init 2 */

* @brief GPIO Initialization Function

* @param None
* @retval None

*/

static void MX_GPIO_Init(void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* USER CODE BEGIN MX_GPIO Init 1 */
/* USER CODE END MX_GPIO Init_1 */

Trabajo Final de Grado Ingenieria Electrénica de Telecomunicacién.

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOE_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL_GPIO WritePin(GPIOC, LED2_Pin|EN_5V_Pin, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL_GPIO_WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_3, GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_8|GPIO_PIN_1@, GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO_ PIN_RESET);

/*Configure GPIO pins : LED2_Pin EN_5V_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = LED2_Pin|EN_5V_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PF3 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_3;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO _Init(GPIOF, &GPIO_InitStruct);
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/*Configure GPIO pins : PE8 PE1@ */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_8|GPIO_PIN_10;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ LOW;
HAL_GPIO_ Init(GPIOE, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PA@ */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_O;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/* USER CODE BEGIN MX_GPIO_Init 2 */
/* USER CODE END MX_GPIO Init_2 */

}

/* USER CODE BEGIN 4 */
/* USER CODE END 4 */

ik
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
__disable_irq();

while (1)

{

}

/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#tifdef USE_FULL_ASSERT
/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line number
where the assert_param error has occurred.

@param file: pointer to the source file name

@param line: assert_param error line source number

@retval None

* ¥ ¥ ¥

*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,

ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)

*/

/* USER CODE END 6 */

¥
#tendif /* USE_FULL_ASSERT */
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ANEXO VII. Comunicacion microcontrolador STM32 — LabVIEW.

A continuacidn, en la siguiente imagen, se observa el panel frontal de LabVIEW con
una sefial senoidal ploteada procedente del microcontrolador STM32. La comunicacion se efectia
mediante comunicacion serie con el comando VISA de LabVIEW. Para ello, se usa un adaptador
USB a TTL (UART) para que el acceso a la comunicacion con el microcontrolador sea mediante
UART.

Figura 1. Anexo VIII. Sefial senoidal enviada por el microcontrolador STM32 a LabVIEW.
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ANEXO VIII. Cédigo Arduino.

A continuacion, se muestra el codigo Arduino capaz de leer los datos que recibe por el
puerto serie de LabVIEW, para que pueda calcular el valor de las frecuencias intermedias y
enviarlas a LabVIEW.

#include <math.h>
int pin=13;
void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
if (Serial.available()> 0) {
String recvString = Serial.readString(); //read until timeout

recvString .trim(); // remove any \r \n whitespace at the end of the
String

//Serial.println(recvString);

int i1

recvString.index0f(',"');

int i2

recvString.indexO0f(',"', il+1);
//Serial.println(il);

//Serial.println(i2);

// la trama enviada desde labview es (fi,ff,ns)
String str_fi = recvString.substring(e, il);
String str_ff = recvString.substring(il + 1, i2);

String str_Ns = recvString.substring(i2 + 1);

// pasamos a floats
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float fi= str_fi.toFloat();
float ff= str_ff.toFloat();

float Ns= str_Ns.toFloat();

//Serial.println(fi); // frecuencia Inicial
//Serial.println(ff); // frecuencia final

//Serial.println(Ns); // Ns (numero de pasos por decada)

float decadas=loglo(ff/fi);

//Serial.println(decadas);

float frec_inter=(ff-fi)/(decadas*Ns);

//Serial.println(frec_inter);

// Send data

for (float i=fi;i<=ff;i=i+frec_inter) {
digitalWrite(pin,HIGH);
delay(200);
Serial.println(i);

digitalWrite(pin,LOW);

delay(200);

}

} // serial >0
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ANEXO IX. Codigo LabVIEW.

A continuacion, se muestra parte del cddigo LabVIEW donde se realiza la insercién de
los valores deseados de frecuencia, y nimero de puntos separados por comas, realizando un string.
El string se envia a Ardunio, que lo decodifica y, mediante los calculos pertinentes, obtiene las
frecuencias intermedias que las envia a LabVIEW. Estos valores, los recibe LabVIEW mediante
la estructura productor y, se plotean mediante la estructura consumidor.

H[‘I] "Start": Value Change 'H u

M "Connected”, Default 't

1Kl K

Source

# Configuration®

DL

Iyl

Set App Statewi

[ True 't
Release Sermaphore.vi ]
& o
| i

Figura 1. Anexo IX. Cddigo LabVIEW, envio de datos a Arduino.

Producer Loop

E Mo Error 't

tﬁ?aaﬁ??ﬂ&-

o

n=t Instr §
Bytes at Porth

Figura 2. Anexo IX. Cddigo LabVIEW, productor, recibo de datos de Arduino.
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This loop receives data from the Producer
Loop by dequeueing elements off the
queue,

Build Array

Figura 3. Anexo IX. Cddigo LabVIEW, consumidor, ploteo de las frecuencias intermedias.
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ANEXO X. Estudio de subarmonicos.

Glosario

fm = Frecuencia de muestreo.

fs = Frecuencia de la sefial que equivale a la f,, frecuencia fundamental.
7t = Frecuencia del arménico n.

fsus = Frecuencia del subarménico n.

fi = Frecuencia inicial del barrido.

vV Vv YV VY VY VY

fr = Frecuencia final del barrido.

\4

fintermedias = Frecuencias intermedias del barrido.

\4

fg = Frecuencia generada a partir del muestreo.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo es la cantidad de muestras que se toman por unidad de

tiempo. En primer momento, la frecuencia de muestreo relacionada con subarmoénicos, se puede
fs

ne de subarmoénicos’
si la frecuencia de muestro f;,, coincide con la frecuencia del subarmdnico (que concide), tendra

un error DC y no se hara correctamente. Se debera desfasar, la frecuencia de muestreo para que
no coincida con la frecuencia de subarménico.

definir como f,,, = esta expresion debe tenerse extremamente cuidado porque

Realmente no solo se quiere trabajar a una frecuencia de trabajo en especifico. La
implementacion de EIS hace que se tenga que trabajar en distintas frecuencias, se debera buscar
una relacion de barrido de frecuencia.

Esto estd muy bien si no se trabaja en rangos de frecuencia, pero cuando se trabaja en

(34

rangos de frecuencia (barrido), se debe tener en cuenta cual es el subarmonico principal “x” y el
_ 5

Ny'
coincidencia con la frecuencia del subarmonico no se tiene, asi que no habrd que sumar ningln
offset.

subarmoénico de desplazamiento “y”, f,, = Nf—; siendo Nx<Ny. Aqui el problema de la

¢Cada cuanto se muestrea?

z - . N - ., .
En términos de tiempo, se muestrea cada f—c siendo N, el numero de ciclos completos

m

de la sefial muestreada.
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Frecuencia de la sefal generada a partir del muestreo

El tema de subarmonicos y muestrear a los no subarmoénicos (problema mencionado
antes de los armonicos), se obtendra una nueva sefial generada a partir del muestreo. La frecuencia
a la que va esta sefial es calculable mediante extraer el resto de la division entre la frecuencia
fundamental (la de trabajo) f; y la frecuencia de sampleo f,,,.

Lamentablemente no he encontrado ninguna forma exacta de calcular el resto de una
division, hay dos formas, realizar la division para cada frecuencia del barrido mediante el uso de
la matematica, o usar cualquier lenguaje de programacion, por ejemplo, Python, que calcule el
resto. Ese resto serd la frecuencia a la que vaya la nueva sefial que se ha obtenido a partir del
muestreo, que deberd ser inferior a la frecuencia fundamental de trabajo f;.

Nudmero de muestras y ciclos

La frecuencia define el tamafio del periodo. Tantos periodos tenga, vendra delimitado
por el subarmonico, se puede definir cuantos ciclos se quieren estudiar. Asi que se puede definir

una expresion para saber cuantos puntos se debe tener de muestreo. n = (’;—m . NC) — 1, siendo f;
)

la nueva frecuencia generada a partir del muestreo, que es el resto mencionado antes. Los N,
(ciclos), es un namero natural, este nimero natural indica los ciclos completos de la sefal
muestreada (periodos que se quieren visualizar).

Programacion (Pseudoc6digo)

e Definicion de variables
o f; = Frecuencia inicial de barrido.
o ff > Frecuencia final de barrido.
o N, > Numero de subadrmonico principal.
o N, > NUmero de subarmonico de desplazamiento.
o Ng = Numero de sefiales por década (nimero de puntos por década).

o Ny > Numero de muestras por ciclo cuando no se hace subarmdnicos
(primeramente, con 100 puntos podria ser suficiente).

o N = Al reconstruir la sefial, sera el nimero de ciclos a visualizar.
e Programacion

o Primeramente, se debe generar las frecuencias desde f; a fr.
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o Seguidamente se calcula el nimero de décadas que se separan las frecuencias
establecidas en el punto anterior mediante la siguiente formula:

Numero de décadas = log (;—f)
i
o Frecuencias intermedias, se puede calcularlo de la siguiente manera:
fr=7i

naumero de décadas - Ng

fintermedias -

= Por ejemplo: Un barrido de 10kHz a 10MHz, por ende, hay 3 décadas.
Si el valor de Ng =10, se obtienen 10 puntos por década. Entonces hay
30 frecuencias intermedias en todo el barrido suponiendo que el
espaciado es equidistante igual en todo momento.

o Ahora es hora de tratar con la frecuencia de muestro una vez se sabe cuales son
las frecuencias que se tiene en el barrido a estudiar. A cada una de ellas le se le
denominan f;.

= Sif; <100kHz > No quieren hacerse subarmonicos.
f
[ ] fm = N—SO

= Sif; > 100kHz - Si se quiere hacerse subarmonicos, se debe calcular
la frecuencia de muestreo.

s _ I
* fm_Nx Ny

o Con la frecuencia de la sefial en estudio y la frecuencia de muestreo, se puede
calcular la frecuencia “generada”.

o Numero de puntos de la nueva sefial generada: n = (’;—m . Nc) - 1.
)

Este estudio, no se implementa a nivel de programacién, se realiza para saber
tedricamente el problema de muestrear a alta frecuencia y, la solucion presentada es mediante la
realizacion de subarménicos.
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ANEXO XI. Andlisis del problema durante el testeo.

Intentando saber cual es el problema, se empez6 analizar si existia algin cortocircuito,
pero, ese no era el problema ya que durante la verificacion de ésta, paso a paso, no se observaban
cortocircuitos.

Seguidamente se testea el consumo de corriente de la PCB y se observa que al inicio de
la arrancada se presencian 700mA de pico de corriente. Debido a que la alimentacion la
proporciona el USB 'y, la corriente maxima que proporciona el USB es de 500mA, se empieza a
observar el problema.

Se analiza el esquematico y se observa que los 5V proporcionados por la placa Wio Lite,
estan conectados directamente al ENABLE del chip TPS65133DPDR (del convertidor DC-DC).
Durante la arrancada, se esta encendiendo un led, se activa el chip y podria ser que la suma de
corriente al inicio del arranque del sistema era muy alta, pasandose de los 500mA que puede
proporcionar el USB. Entonces, un posible problema era que no pasaba de un cierto punto de
arrancada del sistema si no tiene suficiente corriente, quedandose el microcontrolador atrapado
en bucle, teniendo como resultado un calentamiento de él. Se propone desoldar el led y
componentes que puedan generar consumo adicional. Realizando la desoldadura, el problema
persiste.

Se propone realizar un corte en la pista del ENABLE y mediante un GPIO, controlando
un delay de tiempo, activar el ENABLE para que primeramente se estabilice y, después, se active
el chip TPS65133DPDR. Por desgracia, el problema continua.

Se comienza a realizar desoldaduras de componentes y, se concluye que cuando los
amplificadores LTC6268 no se encuentran soldados, el problema no existe. Después de analizar
el fabricante y pensar en que el problema podria ser el hecho de no haber realizado un guard ring
en el pin de entrada de alta impedancia del amplificador para proteger las fugas de corriente, se
llega a la conclusion que los chips LTC6268 dejaban de funcionar por descarga electroestatica.

Tomando precauciones con pulsera electroestatica, el problema se solvento.
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ANEXO XII. Resultados obtenidos del grupo de trabajo biomédica.

A continuacion, se muestra la grafica obtenida por parte del grupo de trabajo de
investigacion biomédica donde se observa la respuesta temporal en rangos de frecuencia de 1IMHz
aproximadamente, la zona plana, recuperando un valor de modelizaciéon de impedancia a 1kQ.

MODULUS FIBERS PBS

IMPEDANCE

Figura 1. Anexo XII. Resultados de caracterizacion, médulo.
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ANEXO XIII. Sefales obtenidas experimentalmente.

My Project

lus -2.101us -1.311us -0.521us 0.269 us 1.059us 1.849 us 2635 us

My Project
Discovery2

-750.9ns -616.9ns -482.9ns -348.9ns

Figura 2. Anexo XIII. Sefial a 5MHz.
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-155.5ns -105ns

Figura 3. Anexo XI11. Sefial a 10MHz.
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ANEXO XIV. Tareasy EDT del sistema EIS general.

A continuacion, se muestran las tareas del sistema EIS general con su correspondiente
estructura de desglose de trabajo.

REFERENCIA EDT

TAREAS

Caracterizacion del dispositivo microfluidico para obtener las especificaciones

. del EIS a nivel de valores maximos (frecuencia, tension, corriente).
2.1 Definicion del front panel a nivel usuario que se quiere visualizar.
3.2 Estudio de soluciones del software.

3.1 Estudio de soluciones del hardware.
2.2 Desarrollo front panel.
4 Desarrollo de hardware.
5.1 Desarrollo Software de medida de EIS.
5.2 Desarrollo Software de comunicacion PC.
2.3 Validacion front panel.
6.1 Validacién de hardware.
6.2.1 Validacién Software medida EIS.
6.2.2 Validacién Software comunicacion PC.
6.3 Validacién hardware-software.
6.4 Validacién de todo el sistema con el sistema microfluidico.
7 Medidas de la maduracién del tejido de miocardio.
0 Project manager.

Tabla 1. Anexo XIV. Tareas del sistema EIS general.
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Figura 2. Anexo XIV. EDT del sistema EIS general.
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