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Capítulo 1

Introducción

COMO introducción a este trabajo, aquí se presenta una revisión histórica de los sistemas
eléctricos de estimulación y registro junto a los conceptos básicos de fisiología que se

requieren para entender su funcionamiento. Se termina realizando una presentación de la es-
tructura que sigue el trabajo realizado.

1.1 Revisión histórica

Hace ya mucho tiempo que se conoce la electricidad y algunos de sus efectos; en la antigua
Grecia el filósofo Thales de Mileto (640-546 a.C) describía el efecto que observaba al frotar el
ámbar y que atraía pequeños objetos. También se sabía que algunos animales disponían de la
electricidad como una herramienta para su vida cotidiana. No obstante, no es hasta el siglo XVI
que el filósofo inglés William Gilbert estudia los efectos eléctricos y magnéticos llegando a
diferenciarlos e introduce los términos de fuerza eléctrica, atracción eléctrica y polo magnético.

En 1729 el inglés Stephen Gray descubrió que las cargas eléctricas se puede transferir de un
cuerpo a otro si éstos se conectan. Pero no es hasta Charles Coulomb (1736-1806) quien con su
ley determina la fuerza que ejercen las cargas eléctricas. Después Michael Faraday (1791-1867)
y James Clerk Maxwell fueron quienes introdujeron, con sus experimentos, la teoría sobre la
electricidad y el magnetismo.

Paralelamente a los descubrimientos de la electricidad, se realizan diferentes experimen-
tos que interactúan con el cuerpo, de esta manera en 1791 Galvani [1] utiliza un generador de
corriente para forzar un movimiento. Esta primera prueba sólo demuestra que se puede interac-
cionar con el cuerpo a través de la electricidad y no es hasta 1881 que Arsonval desarrolla un
estimulador con capacidades que permite controlar las estimulaciones (fig. 1.1). En 1892 Hoor-
weg hace los primeros estudios cuantitativos al caracterizar ciertas estimulaciones y obtener
unas curvas de fuerza en función de la carga inyectada.

En 1901 George Weiss postula una ley sobre las estimulaciones derivadas de la descarga de
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Figura 1.1: Esquema simplificado del estimulador capacitivo de Arsonval (1881).

un condensador en una rana. Ésta relaciona la carga inyectadaQ y postula que la respuesta de
la estimulación se incrementa linealmente en función de la duración.

Otro estimulador que se utiliza en aquel momento, es el derivado de los descubrimientos de
Faraday sobre los campos magnéticos, éste propone inducir una corriente en un secundario a
partir de los campos magnéticos generados por un primario que se controla con un interruptor.
Este estimulador denominadoinductoriumpermite realizar estimulaciones simples o consecu-
tivas de una intensidad determinada.

Aunque estos estimuladores son muy rudimentarios, permiten realizar ciertos experimentos
y son la base de los sistemas modernos de estimulación. No es hasta la segunda guerra mundial
y con el uso de las válvulas de vacío que se obtienen estimuladores en los que la intensidad y
el tiempo pueden ser controlables con cierta precisión. Por último, con el descubrimiento del
transistor ha sido cuando se ha podido realizar un gran número de avances hasta llegar a la
aplicación final y funcional.

1.2 Conceptos neurofisiológicos e interficie

El cuerpo humano está gobernado por el sistema nervioso [2], el cual se encarga de sentir,
pensar y controlar el organismo. Para realizar estas tareas recoge la información sensitiva del
organismo a través de las terminaciones nerviosas y las transmite por los nervios a la medula
espinal y al encéfalo. Éstos procesan la información y responden enviando señales a los múscu-
los (respuesta motora) y órganos internos. De igual manera se puede provocar una determinada
acción que es generada por el encéfalo a partir de pensamientos o por combinación de diferentes
componentes como la memoria o sensaciones obtenidas. Se puede decir que el sistema nervioso
realiza tres tareas que son: función sensitiva, función integradora (memoria, pensamientos) y
función motora.

Para clasificarlo el sistema nervioso se puede dividir, tal y como se muestra en la fig. 1.2,
en: 1- sistema nervioso central (SC) (fig. 1.2(b)) que incluye el encéfalo y la médula espinal
y 2- el sistema nervioso periférico (PNS) (fig. 1.2(a)) constituido por nervios cráneo espinales
que se bifurcan desde el encéfalo y la médula espinal.
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Figura 1.2: Esquema simplificado del sistema nervioso periférico (fig. 1.2(a) y sistema nervioso central
(fig. 1.2(b)) que incluye el encéfalo y la médula espinal.

Mientras que el encéfalo tiene toda la parte cognitiva, recuerdos, memoria, pensamientos y
está subdividido en muchas partes, la médula espinal desempeña dos funciones; primero sirve de
conducto para las fibras nerviosas que van y vienen del encéfalo y la segunda, es la de realizar
funciones reflejas como son las derivadas del dolor y actos reflejos. Por otro lado, el sistema
nervioso periférico se trata de una red ramificada de nervios que componen las fibras aferentes
y eferentes que llevan la señal sensitiva a la médula y las acciones motoras a los músculos.

El resultado, es que se tiene un sistema central donde se procesan las señales que van y
vienen de las diferentes partes del cuerpo, ya sean órganos, músculos o fibras nerviosas sensi-
tivas. Las señales viajan por los axones que agrupados forman los nervios y todos ellos están
localizados en la médula espinal hasta llegar a las ramificaciones que terminan conectando con
los órganos y músculos de todo el cuerpo.

Tejido nervioso.

El tejido nervioso, tanto del sistema central como periférico, está compuesto por dos estruc-
turas celulares que son: 1- Las neuronas: que conducen las señales del sistema nervioso central.
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Figura 1.3: Esquema de las partes que componen una neurona.

2- Las células de sostén y aislamiento: que tiene la función de mantener las neuronas en su lu-
gar y limitan la diseminación de las señales, en el caso del sistema periférico se conocen como
células de Schwann.

En la fig. 1.3 se muestra las partes que componen una neurona:

1. Cuerpo celular: Es, básicamente, el cuerpo de la neurona y de él se ramifican las otras
partes de la neurona.

2. Dendritas: Son múltiples prolongaciones que se expanden hacia otras neuronas para reci-
bir señales. De la intersección con otras neuronas se obtiene la sinapsis.

3. Axón: Es la ramificación que lleva la señal a otras neuronas o hacia las fibras nerviosas
que salen de la médula espinal para inervar en los músculos.

4. Terminaciones axónicas y sinapsis: Es la terminación de los axones en el sistema central.
Todos los axones tienen muchas ramificaciones que terminan con la conexión con otra
dentrina obteniendo en la intersección la conexión sináptica. El funcionamiento se basa en
la liberación de substancias químicas que excitan o inhiben la siguiente neurona (sinapsis
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Figura 1.4: Fotografía de un corte transversal de un nervio en la que se pueden distinguir diferentes
axones con o sin mielina.

química) no obstante, se puede producir el mismo efecto producido por iones que en tal
caso será una sinapsis eléctrica.

Nervio.

Del sistema nervioso salen los axones o fibras nerviosas que se agrupan envueltos en una
capa de mielina (fibras gruesas) junto a otros axones con o sin mielina (fibras delgadas) que a la
vez se rodean por un tejido conectivo, endoneurium y con las células de Schwann para formar
los fascículos. En concreto la membrana de la célula de Schwann envuelve al axón y después
la célula gira varias veces depositando capas de membrana celular que contiene la sustancia
lípida esfingomielina, que es un buen aislante, formando la capa de mielina. Entre dos células
de Schwann sucesivas se produce una pequeña área sin aislamiento que se conoce como nodo
de Ranvier, la distancia entre nodos es aproximadamente de 1 a 3 mm.

Los fascículos están envueltos por otro tejido conectivo llamado perineurium y el conjun-
to de varios fascículos rodeados por un tejido conectivo llamada epineuro, forman el nervio.
Finalmente los nervios descienden por la médula espinal hasta que se ramifican para llegar a
cada uno de los músculos y tejido sensorial. En la fig. 1.4 se muestra un corte transversal de un
nervio donde se puede distinguir los axones con y sin mielina.

Potencial de acción.

La señal nerviosa o potencial de acción viaja a través del axón que se encuentra aglutinado
con otros muchos axones formando el nervio [3]. La transmisión del potencial de acción es
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Figura 1.5: Dibujo representativo de la creación de los canales de sodio (fig. 1.5(a)) y potasio (fig. 1.5(b)).

debido al movimiento de cargas entre el interior y exterior del axón a través de las membranas
que lo forman. El axón está constituido por una bicapa lípida que separa el interior del exterior
y solamente es posible la circulación de cargas a través de una proteínas que se encuentran
intercaladas. Estas proteínas se controlan por ligandos o por voltaje. En el caso de que el control
sea por ligando el mecanismo de apertura para dejar pasar las cargas es debido a una substancia
(ligando); un ejemplo es el debido a la acetilcolina sobre el canal de acetilcolina que abre una
puerta de un tamaño de 0,65nmque deja pasar todos los iones y moléculas de tamaño inferior.
Esta puerta es de suma importancia en la transmisión de las señales de una célula a otra y de las
células nerviosas a las musculares.

En el caso de las puertas que se mueven por voltaje, éstas se controlan por la diferencia
de potencial eléctrico de la membrana celular. Si hay una fuerte carga negativa en el interior
las puertas de sodio están cerradas, pero si pierde parte de la carga negativa se abren de forma
brusca dejando pasar el sodio (Na+) (fig. 1.5(a)). Por otro lado, si la membrana interna se carga
positivamente la puerta que se abre es la de potasio (K+), aunque de forma mucho más lenta
(fig. 1.5(b)).

El potencial de acción se genera cuando el potencial de membrana de una célula se des-
polariza por encima de un determinado umbral, efecto que suele durar unos milisegundos. En
este tiempo se produce un cambio muy rápido de la polaridad de la membrana de negativo a
positivo (Despolarización) y vuelta a negativo (Repolarización), terminando con una fase de
hiperpolarización antes de volver al nivel de reposo, este proceso se muestra en la fig. 1.6(a).

La propagación del potencial de acción se produce cuando una parte de la membrana se
despolariza y se abren los canales de sodio, momento en el que entran los iones de sodio. Una
vez dentro, los iones de sodio, que son positivos, desplazan a los iones próximos a lo largo del
axón por repulsión electrostática, atrayendo los iones negativos de la membrana adyacente. En
este momento en la membrana adyacente se produce un efecto de despolarización y el proceso
se repite provocando un desplazamiento del potencial de acción a través del axón.

La capacidad de la membrana determina la velocidad de propagación del potencial de ac-
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Figura 1.6: En la fig. 1.6(a) se muestra la forma de un potencial de acción y sus fases de despolarización
y repolarización. En la fig. 1.6(b) se representa la propagación del potencial de acción longitudinalmente
a través del axón.

ción. La mielina separa ambos lados de la membrana aumentando la distancia y como conse-
cuencia disminuye la capacidad asociada. El resultado es una conducción rápida en las secciones
con mielina porque no se generan los potenciales de acción que obligan a los iones a desplazar-
se hasta el siguiente nodo de Ranvier, punto en el que se encuentra una concentración superior
de canales de sodio y que permite la regeneración del potencial de manera más eficiente. El
resultado final es que los potenciales de acción se desplazan entre los nodos de Ranvier a una
velocidad superior que en el caso de los axones amielínicos. Este efecto saltatorio se muestra
en la fig. 1.6(b), en la que se ve como los iones saltan entre los nodos de Ranvier.

Así pues el potencial de acción es la señal que viaja del sistema central al periférico para
producir una acción, como puede ser una contracción en el músculo, de igual manera el sistema
sensorial envía señales al sistema central. Como el potencial de acción es debido al movimiento
de cargas y este a la vez a la diferencia de potencial entre ambos lados de la membrana del
axón, se deduce que si se modifica el potencial o la concentración de cargas es posible generar
un potencial de acción que se propagará. Ésto lleva a considerar que es posible generar un
potencial de acción artificialmente a partir de una inyección de carga en las proximidades de
un axón o bien aplicando una diferencia de potencial a lo largo del mismo. Aunque, las dos
opciones son validas si se aplica una diferencia de potencial entre dos puntos, no se controla
exactamente las cargas inyectadas, que en si son las que producen el potencial de acción, por
tanto una estimulación por corriente es mejor. Otra consideración en la estimulación es que el
potencial de acción sigue un funcionamiento de activación o no activación lo que implica que
la modulación de la respuesta, se produce modificando la frecuencia de los estímulos o de los
potenciales de acción generados.

También se puede conseguir visualizar el potencial de acción si se registra en dos puntos
distantes del axón porque al propagarse se produce una diferencia de potencial característica
del propio potencial de acción.
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De la estimulación de los axones eferentes se puede lograr realizar una acción sobre los
músculos, mientras que una estimulación aferente puede provocar una sensación que se reco-
nocerá en el sistema central. De igual manera el registro de señales eferentes puede permitir
identificar las acciones que se realizan, mientras que el registro aferente puede determinar las
sensaciones que se tienen.

Finalmente se tiene que es posible interactuar con el sistema nervioso para registrar o esti-
mular pero para ello hace falta un sistema electrónico que genere o registre las señales y a la
vez una interficie que lo permita, es decir, electrodos.

Tipos de electrodos.

Para poder interactuar con el sistema nervioso hace falta tener en cuenta la interficie entre el
sistema electrónico y el físico o nervio. El electrodo ha de permitir registrar señales nerviosas y
aplicar estímulos al inyectar carga, también deberá tener ciertas características que permitan su
utilización de forma continua en el cuerpo y a la vez con el propósito para el que se ha diseñado,
ya sea estimulación y/o registro.

Se puede hacer una primera clasificación de los electrodos si se considera que estos pueden
ser externos, subcutáneos e internos. En este último caso se utilizan para el registro y esti-
mulación muscular y son muy poco invasivos. Los subcutáneos se insertan entre el músculo
mediante una aguja y son algo más invasivos. En este caso hay de diferentes tipo como son los
CWRU, Peterson, Scheneider, etc [4]. Por último los más invasivos son los internos que pueden
ser utilizados para el registro y estimulación de señales nerviosas.

Para que un electrodo pueda ser utilizado de manera crónica en el paciente, se debe conside-
rar los mecanismos que producen la estimulación y que determinaran el material del electrodo.
Las estimulaciones se producen por el flujo de iones cargados en el tejido biológico, para ello
hay dos posibilidades el capacitivo y el farádico. El capacitivo, que es el mecanismo ideal, no
implica una transferencia de carga entre la interficie electrodo/electrólito pero está limitado por
la carga que se puede inyectar. En el caso del farádico hay inyección de cargas a través de la
interficie y produce reacciones electroquímicas que pueden ser reversible o irreversible. Para
evitar una toxicidad requiere que la reacción sea reversible y que la carga que se inyecta es-
té controlada. Los materiales que permiten reacciones reversible generalmente son el platino,
óxidos formados por reacciones de platinización H-atom en platino u otros materiales nobles,
[5, 6, 7, 8]. Aunque, éste es un aspecto muy importante en el diseño de los electrodos, desde
el punto de vista eléctrico las implicaciones más directas son sobre el material que están hecho
y las características de impedancia. De la misma manera y más importante es la geometría del
electrodo que permitirá una mejor interficie con el nervio y definirá el valor de la impedancia
una vez escogido el material con el que se fabrica.

En cuanto a la forma y tipo de los electrodos implantables actuales, se destacan:
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Figura 1.7: En estas fotos se muestran tres tipos de electrodos. 1: Los Cuff (fig. 1.7(a)) en los que se
observa diferentes distribuciones de los contactos del electrodo. 2: Los hélice (fig. 1.7(b)) muy parecidos
a los cuff 3: Los regenerativos o sieve (fig. 1.7(c)) con una vista ampliada de la parte interna en la que
se observan los agujeros por donde deben inervar los nervios. 4: Array de microelectrodos de aguja (fig.
1.7(d))

• Cuff : Son electrodos que rodean al nervio y a la vez, son de los menos invasivos, suele ser
útil tanto para la estimulación como para el registro aunque en función de la utilidad pue-
de tener estructuras de terminales diferentes e incluso varios electrodos en el mismo cuff.
Estos electrodos son muy empleados en sistemas crónicos [9, 10] porque suele ser ro-
bustos y flexibles permitiendo adaptarse al nervio el cual se quiere estimular y/o registrar
[11, 12]. En la fig. 1.7(a) se muestra una foto de este electrodo y diferentes alternativas
de disposición de los terminales ánodo y cátodo; se pueden encontrar en forma de anillos
muy utilizados para el registro de señales nerviosas o disponer de varios electrodos pun-
tuales dispuestos de forma longitudinal y obtener diferentes electrodos tripolares en un
mismo cuff. Ello permite la estimulación con cierta selectividad al poder inyectar la carga
de forma más localizada en el nervio.

• Helix: Son muy similares a los Cuff porque también rodean al nervio, no obstante, la
disposición es a lo largo en forma de hélice espiral, en la que se distribuyen los terminales.
En la fig. 1.7(b) se muestra un electrodo de hélice bipolar.
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• Sieve: Son electrodos que requieren cortar el nervio y se situan entre los extremos per-
pendicularmente [13], dejando que con el tiempo ambos extremos se inerven y vuelvan a
generar las conexiones nerviosas. En la fig. 1.7(c) se muestra una foto del electrodo sieve
con diferentes terminales y el cilindro que se utiliza para encaminar la inervación del ner-
vio a través del electrodo. Este tipo de electrodo como se puede deducir es muy invasivo
y requiere un tiempo para que el nervio vuelva a unirse. A favor tiene que es mucho más
selectivo puesto que dispone de un gran número de terminales (electrodos) que están más
cercanos y localizados en una zona especifica para cada punto del electrodo en el interior
del nervio. Uno de los inconvenientes de estos electrodos es el conexionado por lo que en
algunos casos se opta por incluir una circuitería que permita el multiplexado de los dife-
rentes puntos a un número inferior y con ello disminuir la complejidad del conexionado
[14].

• Micro-agujas: Otros electrodos bastante invasivos son los de aguja o micro-agujas, éstos
se insertan en el nervio y con ellos es posible realizar una estimulación y/o registro.
También se realizan arrays de electrodos (fig. 1.7(d)) que se utilizan para estimulación y
registro cortical [15].

• LIFE : Adicionalmente a los ya mostrados también se encuentran los electrodos Life y
tLife [16] que pretende tener el electrodo lo más cerca del nervio y para ello se utiliza
un microelectrodo que se sitúa en el interior del nervio con los cables que lo conectan.
Estos electrodos tiene la ventaja que al estar en el interior permiten registrar señales rela-
tivamente altas a la vez que permiten cierta selectividad por estar muy localizados en una
zona específica del nervio.

1.3 Sistemas implantables

Un sistema implantable es un dispositivo el cual puede ser utilizado en situaciones crónicas
en el interior del paciente con una funcionalidad de interacción con alguna parte interna. La
finalidad puede ser registrar, estimular, monitorización, etc con el fin de obtener un beneficio,
como el control de una mano artificial, recuperar el movimiento de un miembro o incluso reducir
el dolor, etc. Algunas de estas aplicaciones pueden ser externas al paciente pero su funcionalidad
es limitada por no tener acceso directo al sistema nervioso; por ejemplo los dispositivos de
estimulación y registro transcutanea que permiten actuar sobre algunos músculos. Aunque son
muy útiles adolecen de no tener acceso a los puntos exactos con los que se quiere trabajar como
son los nervios, órganos internos, etc .

Para obtener una mayor funcionalidad y acceder directamente al nervio la opción más in-
teresante es la de utilizar sistemas totalmente implantables [17, 18, 19]. Mientras que en un
sistema externo los requerimientos de potencia, complejidad, fiabilidad no son características
críticas; en los sistemas implantables son de suma importancia puesto que hay ciertas limitacio-
nes como son espacio, energía para la alimentación, acceso al implante, etc. Todo esto hace que
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las técnicas de diseño para implantes no estén totalmente desarrolladas y que cualquier avance
en este campo implique una mejora sustancial en la disponibilidad de nuevas aplicaciones.

Una de las característica que hay que considerar en los sistemas implantables es la forma en
que se alimentan, mientras algunos implantes utilizan una batería para su funcionamiento, esta
no es la solución más deseable por su toxicidad y duración limitada, que hace necesaria una
intervención para cambiarla periódicamente. Para paliar este problema se proponen sistemas de
transmisión de energía mediante acoplamiento inductivo que se utilizan también para la trans-
misión de la información. Este tipo de comunicación requiere diseñar transmisores y receptores
que optimicen el canal por el que se envía la energía, al igual que implantes de bajo consumo.
Como conclusión se tiene que los sistemas implantables son mucho más complejos por requerir
optimizar el diseño y necesitar un sistema de alimentación y comunicación innecesario en los
sistemas externos.

Revisión y estado del arte

Desde que la tecnología ha permitido el diseño de sistemas electrónicos que pudieran ser
utilizados para fines médicos, se destacan los marcapasos que fueron los primeros en utilizarse.
Éstos inicialmente eran muy simples y se utilizaban para forzar una estimulación en el corazón.
El primer marcapasos interno que se implanto fue en 1958 por Senning [20].

Algunos estimuladores implantables se han aplicado a la estimulación de raíces sacras uti-
lizado para el control de la micción y defecación en pacientes con problemas de movilidad o
incapacidad. Un primer ejemplo es el sistema Vocare (fig. 1.8(a)) que proporciona la estimu-
lación a partir de la inducción a través de bobinas acopladas. Este estimulador está basado en
un sistema de 3 canales siendo el implante un elemento pasivo o sea sin control interno. El
inconveniente de este sistema es que funciona por tensión y es muy difícil conocer la carga que
se inyecta, además al no disponer de un control interno la estimulación es más imprecisa por
depender del acoplamiento entre las bobinas. A pesar de los inconvenientes, como el sistema
es sumamente simple, éste ha sido muy utilizado. Para solucionar el problema de la carga in-
yectada, se han diseñado otros dispositivos implantables que incorporan el control en el propio
implante como el ERS (1.8(b), 1.8(c)), en este caso uno de los inconvenientes es que utiliza
una alimentación por baterías limitando el tiempo de vida del mismo. Otra característica de esta
aplicación es que no se requiere una modificación de los parámetros de estimulación durante
su funcionamiento, de manera que se puede programar y solo se modifican durante la vida del
mismo si se necesita, ésto simplifica el control que no precisa un procesado que determine el
valor y forma de la estimulación.

Otros sistemas pueden requieren modificar los parámetros de estimulación en función de al-
guna condición externa, un ejemplo son los implantes cocleares [21]. En este caso la aplicación
pretende recuperar la audición total o parcialmente y utiliza un preprocesado que determina la
forma de estimulación en función de lo que se percibe a través de un micrófono (fig 1.9(a)).
El funcionamiento se basa en captar el sonido y descomponerlo en frecuencias, las cuales se
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(a) Vocare

(b) ERS unidad
interna

(c) ERS unidad externa

Figura 1.8: En la fotografía (fig. 1.8(a)) se muestra uno de los primeros implantes utilizados para la
estimulación en raices sacras (sistema Vocare). A- Unidad externa del estimulador, B- Bobinas externas,
C- Bobinas internas, D- Electrodos, E- Nervio plexus,F- Intestino G- Vejiga. En la fig. 1.8(b), 1.8(c) se
pueden ver la unidad interna y externa del Estimulador de Raíces Sacras (ERS), desarrollado en el CNM.

utilizan como patrones para las estimulaciones en el nervio auditivo, de esta manera el implante
realiza la función del sistema auditivo estimulando directamente al nervio que lleva la informa-
ción al sistema central. Los implantes cocleares son mucho más complejos puesto que requieren
un procesado en tiempo real y determinar las estimulaciones que son transmitidas al implante.
Uno de los primeros sistemas desarrollados fue un implante de un solo canal en 1970 [22, 23],
no obstante, era imposible interpretar el habla. En los 90 se hicieron implantes multicanal que
permitían mejores prestaciones, algunos de estos son: Nucleus Spectra 22 [24] y Clarion [25].

Otro aplicación es aquella que pretende recuperar la visión mediante la estimulación del
nervio óptico o incluso por estimulación en el córtex. Para ello se han desarrollado diferentes
implantes visuales (fig. 1.9(b)) que pretenden a través de una cámara y un procesador determi-
nar la forma de estimulación, transmitirlo al implante para estimular el nervio óptico y recuperar
parcialmente la visión. El proyecto MIVIP (fig. 1.9(c)) es un ejemplo de este tipo, consiste en
un estimulador de 4 canales con electrodos cuff y una telemetría con un bit rate muy elevado.
Para la estimulación en el córtex se utilizan arrays de electrodos de micro-aguja que permiten
estimular un gran número de puntos, un ejemplo es CORTIVIS [26], que utiliza la misma filo-
sofía, en la que una cámara capta la imagen y después de un procesado se transmite los patrones
de estimulación al implante por telemetría.

Algunas aplicaciones utilizan un sistema bidireccional para implementar un lazo cerrado y
proporcionar una funcionalidad más compleja como pueden ser ayudar a andar en los pacientes
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Implante

Electrodos

Unidad
Externa

(a) Esquema del implante co-
clear moderno

(b) Esquema de un implante visual (c) Implante MIVIP

Figura 1.9: En la fig. 1.9(a) se muestra y las partes que componen un implante coclear moderno. En la
fig. 1.9(b) se muestra el esquema de una prótesis visual y en la fig. 1.9(c) una implementación del mismo
(MIVIP).

con lesiones medulares que no pueden hacerlo por si mismos. Un ejemplo es el sistema SUAW
(fig. 1.10(a)).

Otros como el GRIP [27, 28, 29, 30] pretenden realizar un lazo cerrado a través del implante
registrando señales nerviosas. Éste se basa en un estimulador de 8 canales con formas de onda
bifásicas y una telemetría inductiva para su alimentación. En éste se determina la acción a
realizar externamente y se realiza un lazo a partir del registro de los sensores naturales de la
mano. El implante desarrollado en el proyecto GRIP se muestra en la fig. 1.10(b).

En aplicaciones en las que se requiere el registro de señales nerviosas, están apareciendo
diferentes grupos de trabajo que proponen alternativas de diseño de los amplificadores para sis-
temas implantables e intentan solucionar o minimizar los problemas del registro de este tipo
de señales. Uno de los problemas es el offset de la interficie con el electrodo y la necesidad de
aislar el amplificador [31]; así algunos proponen desacoplar la etapa amplificadora con capa-
cidades en la entrada que eliminen el offset que suele ser de magnitud superior a la señal de
interés y con ello poder amplificar la señal nerviosa [32, 33], pero se disminuyen las prestacio-
nes al disponer filtros a las entrada de los amplificadores diferenciales. Otros, como la señal es
de un nivel muy bajo, para minimizar el ruido del amplificador optan por utilizar transistores
bipolares [34] o chopper [35, 36], pero éstos también requieren capacidades de desacoplamien-
to para aislar el amplificador y eliminar el offset. También, la señal a registrar, suele estar muy
contaminada por interferencias procedentes de los músculos que tienen una componente fre-
cuencial algo inferior a la nerviosa, ello implica la necesidad de incorporar filtros que reduzcan
las interferencias; estos filtros son de difícil implementación en un ASIC por requerir valores de
resistencias y capacidades muy elevados. Para disminuir el valor de las capacidades se utilizan
transistores en débil inversión que pretenden actuar como resistencias de valor muy elevado;
éstos tienen el inconveniente de que los circuitos de polarización no están preestablecidos y la
frecuencia de corte requiere un ajuste postfabricación [37, 38, 39]. Algunos pretenden modificar
la ganancia de las entradas del amplificador diferencial para aumentar el CMRR que requieren
sistemas complejos que ajusten las ganancias, pero ello tampoco implica la eliminación de las
capacidades de desacoplo [31, 40].
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(a) Sistema SUAW (b) Estimulador GRIP

Figura 1.10: En la fig. 1.10(a) se muestra el sistema SUAW utilizado para ayudar a que una persona
paralítica recobre cierta capacidad de movimiento. En la fig. 1.10(b) se muestra el estimulador de 8
canales bifásicos desarrollado en proyecto GRIP para recuperar parte de la movilidad de la mano, se
puede observar la antena y conector para los electrodos, todo ello encapsulado para uso crónico en
animales.

1.4 Motivación y objetivos del trabajo

Aunque hoy en día se dispone de diversos sistemas de estimulación, implantables, sigue
habiendo problemas pendientes de solucionar como son consumo, funcionalidad, programabi-
lidad, número de canales y eficiencia en la comunicación. El problema aún es mayor para los
sistemas que incluyen registro, donde hay que considerar el acoplamiento, filtros, el consumo y
el área.

El presente trabajo pretende mejorar y avanzar en la estimulación, registro y comunicación,
estudiando y desarrollando nuevas alternativas para sistemas implantables. Este trabajo se ha
enmarcado dentro del proyecto CYBERHAND [41], en el que se pretende desarrollar una pró-
tesis artificial con características similares a las del miembro natural, de manera que el paciente
pudiera controlar la prótesis y hacerla funcionar como si se tratara de su mano e incluso dotarlo
de una cierta sensibilidad. Para conseguir este objetivo final, hay que avanzar e interactuar entre
diferentes campos, como son el mecánico para la prótesis, micromecanización para los sensores
situados en la prótesis, el de microfabricación para tener electrodos que puedan ser utilizados
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con mayor fiabilidad de manera crónica, médico para estudiar e interpretar los patrones de las
señales registradas y proponer la forma más apropiada para estimular y finalmente desde el
punto de vista eléctrico hay que diseñar un sistema que permita la estimulación y registro de
nervios y que además pueda ser útil para realizar un implante.

El trabajo aquí presentado se centra en el desarrollo del sistema electrónico utilizando tec-
nología microelectrónica para optimizar el área y el consumo y con ello poderlo utilizar en
implantes. Con todo ello se pretende investigar acerca de los sistemas de estimulación, regis-
tro y telemetría y a la vez proporcionar un sistema basado en los estudios realizados. Para ello
se realizará el análisis, diseño y caracterización de cada una de las partes, que cumple con los
requerimientos exigidos en el proyecto CyberHand y al mismo tiempo, se le ha dotado de una
gran versatilidad que lo hace útil para otras aplicaciones.

En el campo de la estimulación se pretende desarrollar un sistema optimizado en área y
consumo para ser utilizado en aplicaciones implantables. Se pretende que pueda ser útil para
probar y desarrollar sistemas que requieran cierta selectividad y con ello mejorar las posibili-
dades de las aplicaciones que requieren de la estimulación. Para ello se propone utilizar más
de un electrodo y a la vez con múltiples terminales como son los electrodos cuff o los sieve;
también se pretende que se pueda combinar los ánodos y cátodos para aumentar la selectividad
espacial. Con el objetivo de mejorar la selectividad en función de la respuesta del nervio (gro-
sor, profundidad del axón) se propone que el estimulador pueda generar todo tipo de formas de
onda que permitan el bloqueo anódico [42, 43] y una resolución suficiente en la intensidad de
la estimulación para permitir seleccionar con precisión la respuesta al estimulo. Con el objetivo
de optimizar el área y el consumo y hacerlo interesante para utilizarlo en sistemas implantables
se propone que pueda generar secuencias de estímulos que permitan realizar ciertas respues-
tas como trenes de pulsos. También se pretende incluir, en la medida de lo posible, cualquier
elemento que se precise para el funcionamiento del estimulador como son conversores DC/DC
para obtener las tensiones necesarias para la generación de los estímulos.

Para el registro el propósito sera investigar las mejores opciones para la implementación de
un amplificador de registro de señales ENG considerando que deberá aplicarse al desarrollo de
aplicaciones implantables. Por ello, el trabajo se centra en el análisis y diseño de un amplificador
con filtros que permita el registro de señales de niveles de∼ µV y se considera el ruido intro-
ducido por los transistores en las diferentes opciones de fuerte y débil inversión y a la vez por
configuraciones lineales o choppers. También se considera la interficie electrodo/amplificador
como un aspecto importante de la estructura a adoptar, por ello se pretende prescindir de las
capacidades de desacoplamiento y obtener el máximo beneficio de una estructura diferencial
con un CMRR elevado para la primera etapa del amplificador. Todo ello sin olvidar la nece-
sidad de implementar filtros que permitan eliminar el offset de los electrodos y disminuir las
interferencias de señales de menor frecuencia como son las musculares.

En el campo de la telemetría se investiga las diferentes alternativas mediante el análisis
teórico del sistema transmisor-receptor y se propone un diseño que permita mejorar los sistemas
actuales teniendo en cuenta los aspectos de la optimización de la eficiencia del canal de energía
y que a la vez permita la transmisión de información hacía la unidad interna.
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Con el objetivo de obtener un sistema bidireccional se diseña un canal de retorno que pueda
ser utilizado para implantes en los que el consumo y complejidad de la parte interna son los
aspectos más críticos del canal de comunicación. Finalmente se propone un protocolo de comu-
nicación que puede ser utilizado con los canales desarrollados y que permite una comunicación
bidireccional segura en ambas direcciones.

Adicionalmente y como parte del trabajo desarrollado, también se describe ligeramente la
metodología y herramientas utilizadas para permitir tener una visión más exacta de como fun-
ciona el sistema y las posibilidades que éste ofrece como base para el diseño final de aplicacio-
nes implantables de estimulación, registro y telemetría.

1.4.1 Organización de la memoria

Así pues el trabajo presenta las consideraciones, estudio, análisis, diseño y resultados de
cada uno de los bloques para un sistema implantable de registro y/o estimulación. Para ello se
ha estructurado el trabajo en 6 capítulos organizados de la siguiente manera:

Capítulo 2-Estructura de los sistemas implantables. Se presenta una introducción al pro-
yecto en el que se en marca este trabajo y las consideraciones para la implementación de los
sistemas de estimulación, registro y telemetría.

Capítulo 3-Sistema de Estimulación. Se presenta la estructura propuesta para el estimulador
y se analiza, diseña y caracteriza cada uno de los elementos que lo componen. Este estimulador
servirá como base y estructura para el control del sistema implantable. También se presentan
los resultados de la caracterización eléctrica del mismo realizada en el laboratorio.

Capítulo 4-Sistema para el registro de señales nerviosas. Se realiza un estudio de diferentes
alternativas para amplificadores de bajo ruido y después se propone un diseño que no requiere
capacidades de desacoplo, permitiendo obtener mejores prestaciones en cuanto a rechazo de
interferencias en modo común. También se diseñan los filtros necesarios para disminuir las
señales no deseadas y con ello poder registrar señales nerviosas. Tonto en el estudio como en
el diseño, se ha considerado como la característica más importante, que el amplificador esté
optimizado en área y consumo con el fin de poder ser utilizado en implantes.

Capítulo 5-Sistema de Telemetría. En este capítulo se realiza un análisis de las posibles
configuraciones del receptor, seguido de una comparativa de cada una de ellas. Se diseña un
sistema bidireccional con el canal hacia el implante optimizando la eficiencia de energía y con
la posibilidad de transmitir información. También se diseña el canal de retorno para permitir
una velocidad de transferencia que sea útil para el registro. El sistema se analiza, diseña, simula,
implementa y caracteriza eléctricamente para verificarlo.

Capítulo 6-Resultados del sistema completo. Se presentan los resultados obtenidos en ex-
perimentación “en vivo” de las partes de registro y estimulación y la interacción entre algunos
de los sistemas, demostrando su viabilidad en la aplicación motivo de este trabajo. También se
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describen algunas alternativas implementadas a partir de los sistemas descritos.

Capítulo 7-Conclusiones. Finalmente se presenta las aportaciones más relevantes del trabajo
realizado y se comentan algunas líneas de trabajo que se pueden seguir.
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Capítulo 2

Estructura de los sistemas implantables

EN este capítulo se realiza una introducción al proyecto en el que se ha enmarcado el trabajo
realizado, se presentan las partes que lo componen y se hace una descripción de los

bloques que se requieren para la implementación del implante. Posteriormente se introduce
cada una de las partes que componen el trabajo, estimulación, registro y telemetría, para poder
comprender las problemáticas y las opciones a la hora del diseño.

2.1 Introducción al proyecto CyberHand

Esta tesis doctoral se ha enmarcado dentro del proyecto CyberHand [1, 2] cuyo objetivo es el
desarrollo de una prótesis artificial que replique en lo posible las capacidades motor-sensoriales
de la mano natural. El esquema de las partes que componen el sistema CyberHand se puede ver
en la fig. 2.1 en el que se distinguen:

• Mano Biomecánica. Representación gráfica de la prótesis a desarrollar y el objetivo del
proyecto. Está constituida por una serie de dedos mecánicos que se mueven accionados
por diferentes motores. La versatilidad se mide por la capacidad de poder mover cada
una de las articulaciones de la mano natural, que son 22 en total y que en los sistemas
artificiales [3, 4, 5] suele estar limitada por su complejidad que en algunos casos es de 6 y
otros hasta 10. En el sistema CyberHand se incluye 16 grados de libertad generados con
6 grados de movilidad y la posibilidad de flexionar los dedos 90◦.

• Sensores Biomiméticos. Colocados sobre la mano y alrededor de los dedos para propor-
cionar información presión, temperatura y deslizamiento de los objetos en la mano. Estos
sensores artificiales se utilizan para el control del movimiento de la mano y para generar
la información que será utilizada para proporcionar ciertas sensaciones al paciente. Los
sensores están realizados mediante una estructura micromecanizada que incluye un sen-
sor triaxial, el cual permite determinar la presión en uno de sus ejes y el desplazamiento
con los otros dos ejes [6].
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2.1. INTRODUCCIÓN AL PROYECTO CYBERHAND

Sistema Electrónico

Telemtetría Inductiva

Sensores Biomiméticos

Mano Biomecánica

Procesador y Control

Interface Neural

Figura 2.1: Esquema y elementos que componen el proyecto Cyberhand. Se destaca la mano mecánica
con sensores biomiméticos, el procesador que controla toda la mano y la interficie con el cuerpo que
esta implementada por una unidad externa que comunica con el implante y un implante que estimula y
registra de los nervios.

• Interface Neural. Es la interficie entre el sistema electrónico y el cuerpo del paciente. Son
los electrodos que realizan la interficie siendo los mas utilizados los de tipo Cuff, Sieve y
LIFE.

• Sistema Electrónico. Es el sistema electrónico que se encarga del registro de las seña-
les nerviosas procedentes de fibras eferentes que corresponden a las intención o acción
que quiere realizar el usuario. Genera los estímulos que aplicados a las fibras aferentes
proporcionarán algún tipo de sensación al paciente.

• Telemetría Inductiva. Sistema de comunicación bidireccional para poder programar y ali-
mentar el sistema interno y enviar hacia el exterior la información registrada por el im-
plante.

• Procesador y Control. Para que todo el sistema que compone la prótesis pueda funcionar
es necesario un procesador externo que lo controle. Éste es el encargado de procesar las
señales obtenidas del registro interno para controlar la prótesis y de definir los patrones
de estimulación del implante para proporcionar las sensaciones.

Una vez descritos los elementos de la prótesis y el objetivo que se persigue, en la fig. 2.2 se
muestra el flujo que de debe seguir tanto para realizar una acción motora como para proporcio-
nar las sensaciones (flujo eferente, aferente).

El flujo eferente es utilizado para determinar el movimiento de la mano a partir de las señales
neurales registradas y que permiten averiguar las intenciones del paciente cuando estas viajan
hacia el miembro del que se carece. Para ello la interficie neural (1), que son los electrodos, junto
al circuito de registro de señales ENG (2), adaptan las señales nerviosas, que son sumamente
pequeñas, hasta niveles aceptables para su posterior procesado. Este proceso se realiza con una
serie de etapas de amplificación y filtrado que reducen las interferencias.
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Figura 2.2: En este esquema se muestra esquemáticamente el funcionamiento del sistema desarrollado
en el proyecto CYBERHAND.

Las señales obtenidas, una vez amplificadas, se transmiten al exterior del cuerpo a través del
canal de comunicación (3) Interno a Externo (I2E) para ser procesadas en el exterior. Es impor-
tante disponer el procesado en el exterior para reducir el consumo y el tamaño del implante. Para
transmitir la información se requieren ciertas características de velocidad y bajo consumo para
el transmisor, que trasladan la complejidad del diseño a la unidad receptora externa. Una vez
las señales registradas en el exterior, éstas serán procesadas por el módulo de reconocimiento
de patrones (4) que determinará la intención del paciente. El módulo de control (5) se encargará
de generar las ordenes para realizar el movimiento de la mano artificial (6).

Por otro lado e iniciando el flujo aferente, los sensores artificiales (7) situados en la ma-
no protésica, detectarán diferentes sensaciones como presión, temperatura, deslizamiento que
serán procesadas por el módulo de realimentación sensorial (8). Éste enviará la información per-
tinente al control de la mano para realizar una realimentación y controlar con mayor precisión
el movimiento de la mano y también definirá los patrones de estimulación que se transmitirán
al interior del paciente a través del canal de comunicación (9) que va de la unidad externa a
la interna (E2I) para así programar el estimulador y generar las sensaciones percibidas por la
mano artificial. Este canal de comunicación tiene además la función de transmitir la energía
suficiente para alimentar el sistema interno. El estimulador (10) junto a la interficie neural (11)
formada por los electrodos serán los que aplicarán los estímulos al nervio para proporcionar las
sensaciones.

Viendo los bloques que componen el proyecto y la funcionalidad de cada uno de ellos, que-
da claro que se requieren diferentes disciplinas para lograr desarrollar el sistema completo. El
trabajo llevado a cabo en esta tesis se centra en el estudio del sistema electrónico de estimu-
lación y registro junto al canal de comunicación bidireccional para la transmisión de energía
e información tratando de mejorar las características de los ya existentes e investigar estruc-
turas que permitan la integración de estos módulos considerando el área, consumo, eficiencia,
funcionalidad y simplicidad parámetros de suma importancia.
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Figura 2.3: En este esquema se muestra el sistema desarrollado para el proyecto Cyberhand que consta
de la unidad externa y unidad interna. La unidad externa hará de interficie entre un PC y el sistema interno
(implante) que incluirá el sistema de comunicación, el estimulador, registro y los elementos necesarios
para su funcionamiento como la regulación de la alimentación.

2.2 Estructura de un sistema implantable

La estructura del sistema electrónico que se pretende desarrollar, dentro del proyecto Cy-
berHand, está ligado directamente con el controlador externo. No obstante, se propone que la
interficie hacia el exterior se realice hacia un ordenador y no hacia una unidad de control por-
table específica, ésto permitirá estudiar diferentes alternativas y la viabilidad de una aplicación
de manera mucho más versátil, siempre que se utilice el mismo formato de comunicación entre
ambos sistemas (telemetría-controlador)

En la fig. 2.3 se muestra el conjunto de bloques que integran el sistema implantable, donde
se pueden distinguir dos grandes grupos, la unidad externa y la interna; los elementos que
componen ambas unidades se describen a continuación:

1. Unidad Externa

(a) Interficie Controlador. Es una interficie que permitirá conectar la unidad externa y
por tanto el conjunto del sistema a un control o un ordenador que puede ser utilizado
para el test y para la programación del implante.

(b) Protocolo. Este bloque se encarga de realizar la comunicación entre el interior y
exterior y viceversa. Los datos, que pueden llegar en un formato determinado, han de
encaminarse hacia la otra unidad mediante un canal de comunicación seguro, de ello
se encarga el protocolo. Cuando los datos son correctos, éstos se han de encaminar
hacía cada una de las partes que componen la unidad interna, es decir, estimulador
y/o registro. Algunas de las características que requiere el protocolo para realizar
estas tareas son la detección de errores, retransmisión, el poder sincronizar ambas
partes, etc.
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CAPÍTULO 2. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS IMPLANTABLES

(c) Transmisor Externo. Este transmisor tiene una doble finalidad, 1- Transmitir de for-
ma eficiente la energía que requiere la unidad interna y 2- Modular la información a
enviar por el canal de comunicación E2I.

(d) Receptor Externo. El receptor externo será el encargado de recibir la señal del canal
de comunicación hacía el exterior I2E. Para ello se dispondrá de un conjunto de
etapas de amplificación y filtrado que permitan la recuperación de la señal de interés
y rechazar las interferencias del canal directo E2I. También incluirá el demodulador
con lo que proporcionará una señal digital al módulo que se encarga del protocolo.

2. Unidad Interna

(a) Alimentación Interna. En éste se incluye el sistema de rectificación y regulación
básico del sistema interno o implante que ha de recuperar la energía recibida lo más
eficientemente posible e interferir lo menos posible en la señal recibida para permitir
la demodulación de la información.

(b) Demodulador Interno. Para obtener la información enviada por el canal de comuni-
cación E2I se necesita un demodulador que interfiera mínimamente en la obtención
de energía, ello implica que su impedancia sea muy elevada para que no afecte a la
sintonía del sistema de recepción y proporcione una velocidad de comunicación tal
que pueda controlar la unidad interna.

(c) Transmisor Interno. Es el encargado de transmitir y modular la información hacia el
exterior, las características básicas son bajo consumo y una velocidad elevada fijada
por el número de canales de registro, frecuencia de muestreo y número de bits.

(d) Estimulador ENG. Es el encargado de generar los pulsos que inyectan carga con el
objetivo de generar las sensaciones registradas por los sensores externos. Desde el
punto de vista técnico ha de ser lo más versátil posible para permitir el estudio de
diferentes alternativas de estimulación y hacerlo independiente de la aplicación y de
los electrodos a utilizar. A su vez, ha de ser simple para minimizar el consumo y el
área requerida.

(e) DC/DC. De éste se obtienen las diferentes alimentaciones que se requieren en el
implante. La tensión de alimentación de este bloque es directamente la tensión ob-
tenida por el bloque de alimentación después de rectificarla con el fin de conseguir
una mayor eficiencia en la regulación.

(f) Registro ENG. El sistema de registro consta de los amplificadores y filtros necesa-
rios para poder capturar señales nerviosas y con ello determinar las intenciones del
paciente. Para ello los amplificadores han de tener unas características muy restricti-
vas en cuanto a ganancia, ancho de banda, ruido, CMRR para poder detectar señales
de muy bajo nivel en un entorno ruidoso y con un offset en la entrada muy elevado.
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2.3. ESTIMULACIÓN ELÉCTRICA

2.3 Estimulación eléctrica

La estimulación eléctrica funcional (FES) es una metodología que utiliza pulsos eléctricos
para generar potenciales de acción. Como se ha visto en la sec. 1.2 el potencial de acción se
genera cuando el potencial transmembrana supera un umbral, de manera que se abren de forma
rápida, los canales deNa+ y se repolariza cuando se abren, más lentamente, los canales deK+.
En cualquier caso, la variación del potencial transmembrana puede producirse con un aporte de
cargas controladas desde el exterior mediante un circuito eléctrico (FES).

En un principio los estimuladores pueden ser externos con electrodos superficiales que se
colocan sobre la superficie del músculo [7, 8]. Estos electrodos y estimuladores se caracterizan
por ser de fácil fabricación, bajo coste y se pueden utilizar de manera sencilla ya que no requie-
ren de una intervención quirúrgica. Por otro lado, las corrientes o tensiones que se requieren
para la estimulación son mayores que en el caso de ser implantables y tienen efectos negativos
sobre la piel. Estos sistemas son muy utilizados para rehabilitación.

Algunos de los inconvenientes de los sistemas externos como son, la dificultad de utiliza-
ción de manera crónica, el tener que aplicar y quitar los electrodos cada vez que se utilicen y
las limitaciones en los resultados que se pueden obtener, conllevan el desarrollo de sistemas
implantables.

Los sistemas implantables tienen como inconvenientes la dificultad en el desarrollo y un
coste más elevado, pero a favor tienen que no necesitan recolocación de los electrodos cada vez
que se desean utilizar, de manera que son la mejor opción para aplicaciones crónicas. En los
sistemas implantables las corrientes o tensiones involucradas en la estimulación son menores
pero los circuitos requieren mayores medidas de seguridad que terminan incrementando la difi-
cultad en el desarrollo y el coste final. Otro inconveniente, es que la complejidad que conlleva
un implante hace que la mayoría no ofrezcan grandes prestaciones y están muy optimizados
para la aplicación para la que se han diseñado [9, 10, 11, 12]. Para el diseño de dispositivos que
puedan ser implantables hay que considerar ciertos aspectos como son el tipo de estimulación
y la configuración que se utiliza para realizar la estimulación.

La estimulación eléctrica puede ser por tensión o corriente [13]. En el caso de sistemas
transcutáneos el tipo de estimulación no es muy importante pero en el caso de los implantables,
el hecho de tener el electrodo en el interior durante un tiempo prolongado y en contacto per-
manente con el nervio hace que se deba considerar la característica de carga neutra, o sea que
el pulso no tenga una componente DC de la carga inyectada y que la carga resultante sea nula;
en caso contrario se podría producir una interacción con el electrodo que produciría reacciones
electroquímicas irreversibles y con cierto grado de toxicidad. Ello lleva a plantear la estimu-
lación por corriente como la más interesante ya que es más fácil controlar la carga inyectada
[14, 15].

Dependiendo del electrodo utilizado se puede distinguir diferentes tipos de estimulación:
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Figura 2.4: En estas gráficas se muestran las diferentes configuraciones que se pueden tener para
realizar una estimulación. La fig. 2.4(a) muestra una configuración monopolar catódica donde el ánodo
es virtual y está en el exterior siendo la referencia al sistema de estimulación. En la fig. 2.4(b) es la
configuración equivalente a la anterior pero con un electrodo que es el ánodo. En la fig. 2.4(c) se muestra
una configuración bipolar y en la fig. 2.4(d) se muestra la configuración tripolar.

2-7



2.3. ESTIMULACIÓN ELÉCTRICA

1. Monopolar catódica: En ésta, el único electrodo físico es el cátodo mientras que el ánodo
es virtual (AV) y es la referencia que dispone el estimulador. Ésto se ve en la fig. 2.4(a)
con los puntos en que se obtiene la hiperpolarización y la depolarización.

2. Monopolar anódica: De igual manera que la anterior se puede obtener una estimulación
por ánodo (fig. 2.4(b) y se tendrá el cátodo virtual (KV), en este caso la corriente necesaria
suele ser mucho mayor.

3. Bipolar: Esta configuración (fig. 2.4(c)) permite definir los puntos de estimulación en
una zona concreta y mayoritariamente la corriente de estimulación es debida al ánodo y
cátodo mientras que se minimiza los efectos de los terminales virtuales (KV y AV) porque
el camino tiene una impedancia mayor que el camino directo.

4. Tripolar: Con esta configuración (fig. 2.4(d)) la corriente se localiza en el interior del
electrodo y por tanto carece de electrodos virtuales con lo que disminuye el efecto de
estimulaciones no deseadas como son las debidas a los nodos de ánodo y cátodo virtuales
o estimulaciones en nervios próximos.

Considerando que la estimulación es por corriente y la carga neta inyectada nula, hay dife-
rentes opciones en cuanto a la forma que pueden tener lo estímulos. Algunos sistemas optan por
formas de onda sencillas en las que la estimulación está compuesta por un pulso positivo y otro
negativo generado por dos sistemas monofásicos que unidos proporcionan corrientes opuestas
[16], éstos pueden estar separados por un tiempo o bien pueden tener amplitudes diferentes para
los pulsos, positivo y negativo tal, como se muestra en la (fig. 2.5(c)) [17]; no obstante algunos
no tienen mucha precisión y suelen ser externos. También se puede tener una recuperación de
carga pasiva (fig. 2.5(b)) en la que la constante de tiempo está fijada por la propia impedancia
con el electrodo [11].

La selectividad es otro tema importante al hablar de estimulación. Una estimulación selec-
tiva permite activar unas determinadas fibras dentro del nervio y conseguir una respuesta más
controlada. Para conseguir una selectividad hay diferentes opciones como pueden ser la mo-
dulación del ancho de pulso [18] en la que se activaran las fibras gruesas o delgadas según la
duración de la estimulación. Otra opción a la selectividad es el bloqueo en la propagación del
potencial de acción a través del ánodo, esta técnica se conoce como bloqueo anódico [19]. Para
realizar un bloqueo anódico hay dos opciones. 1: utilizar electrodos asimétricos o 2: generar
formas de onda más complejas [20, 21]. Aunque la primera opción es muy válida ésta no tiene
mayor implicación en las característica del estimulador, puesto que se basa en la disposición de
los electrodos, mientras que la segunda opción requiere un estimulador que genere formas de
onda más complejas que permitan hiperpolarizar las fibras gruesas para posteriormente estimu-
lar las delgadas. Para ello existen varias posibilidades, una opción es utilizar un estimulo con
una forma de onda trapezoidal (fig. 2.5(d)) [22], en este caso es posible porque la hiprepolariza-
ción de las fibras gruesas se produce con un nivel de corriente inferior a las delgadas, con lo que
una estimulación progresiva inhibiría las gruesas y permitirá el paso de los potenciales para la
fibras más delgadas. También se puede obtener un bloqueo anódico realizando un pulso previo
a la estimulación (fig. 2.5(e)) o una forma de onda quasi-trapezoidal (fig. 2.5(f)) [23]. También
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Figura 2.5: Se muestra los diferentes tipos de estimulación utilizados: (a) monofásico, (b) Recuperación
de carga pasiva, (c) Recuperación de carga activa con relación de proporcionalidad entre fases, onda
bifásica, (d) trapezoidal, (e) estimulación con prepulso (f) estimulación quasi-trapezoidal.

se puede considerar la velocidad en la propagación según el grosor de las fibras y generar for-
mas de ondas más complejas, mezclando los prepulso y ondas bifásicas, en las que se aplican
diferentes amplitudes en determinados momentos y con ello bloquear los potenciales que no se
desean y tener una selectividad [24].

Aunque hay diferentes sistemas que permiten realizar diferentes tipos de estimulación, éstos
son muy específicos de una aplicación determinada como es el caso de los estimuladores de
raíces sacras [25], los cocleares [26, 27, 28, 29], de retina [30], etc. Todos ellos, disponen de
diversas alternativas para realizar sistemas más o menos complejos, no obstante, la mayoría de
ellos no permiten la utilización de diferentes tipos de electrodos, ni el uso de formas arbitrarias
de estimulación, ni secuencias que permitan una determinada acción sin tener que reprogramar
continuamente el estimulador.

En el presente trabajo se investiga y desarrolla un estimulador que trabaje por corriente, con
un rango de pulsos amplio y que sea funcional para estimulación en nervio (µAamA). También
debe poder realizar formas de onda complejas con pulso bifásico, prepulso, recuperación de
carga controlada y pasiva, secuencias de estimulación e incluso secuencias con varios canales o
trenes de pulsos que permitan una funcionalidad tanto desde el punto de vista experimental, al
poder realizar nuevas formas de onda, como la posibilidad de que sea la base para el desarrollo
de un estimulador implantable. También, ha de permitir la posibilidad de realizar estímulos
intercambiando ánodos y cátodos de un mismo electrodo y con ello obtener mayor selectividad
espacial. Todo ello sin olvidar los aspectos que caracterizan los implantes como son el área,
consumo y simplicidad de uso.
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2.4 Registro de señales nerviosas

El objetivo de un sistema de registro de señales nerviosas es visualizar las señales que viajan
por el sistema nervioso (axones) a fin de obtener información de las ordenes que se envían o
reciben a través de éstos.

Mientras que el potencial transmembrana del axón es del orden de 80mV [31], la diferencia
de potencial entre puntos externos y cercanos es del orden de∼µV, que suele estar muy próxima
al nivel de ruido de los electrodos utilizados (∼ 1kΩ), ésto implica que el ruido del amplificador
ha de ser muy bajo y equivalente al ruido térmico del electrodo.

La componente frecuencial de las señales nerviosas se encuentra comprendida entre los
800−3600Hz [32, 33], normalmente el máximo de energía se encuentra alrededor 1kHz. No
obstante, según la aplicación y finalidad se puede requerir algo más de frecuencia, que hace que
algunos sistemas de registro extiendan el rango frecuencial de 100Hza 5kHz[34]. En cualquier
caso, la señal a registrar del nervio está contaminada por diferentes señales que provienen de
la actividad muscular, que comprenden frecuencias algo inferiores∼ 250Hz y de nivel mucho
más elevado∼ mV, que hacen que la relación señal-ruido sea muy pequeña y que las señales
nerviosas sean difíciles de registrar.

Para registrar señales nerviosas, también hay que considerar la configuración de los electro-
dos que definirán la estructura del amplificador a utilizar. Las diferentes configuraciones que se
pueden encontrar son:

1. Monopolar: En esta configuración la señal que se registra es la diferencia de potencial
entre el electrodo y la referencia que suele ser externa. El inconveniente mayor es que
todas las señales externas forman parte de la señal de amplificación y por tanto es la
configuración con más interferencias.

2. Tripolar : Esta configuración (fig. 2.6(a)) proporciona una señal diferencial, que es la de
interés y se obtiene de los extremos del electrodos en los terminales de ánodo y cátodo,
mientras que el terminal intermedio se utiliza para definir la referencia y por tanto se
encuentra en modo común. Éste tipo de configuración es la que presenta mayor inmunidad
a interferencias puesto que la señal es diferencial y la referencia se encuentra en modo
común.

3. Quasi-Tripolar : Esta configuración (fig. 2.6(b)) [35] pretende obtener parte de las venta-
jas de las configuración tripolar reduciendo el número de conexiones hacía el amplificador
a dos terminales, los dos terminales externos cortocircuitados, se conectan a una de las
entradas y el central a la otra.

4. Quasi-Tripolar con referencia: Es idéntica a la anterior pero la referencia se sitúa en
los extremos del electrodo para blindar el registro de interferencias externas (fig. 2.6(c))
[36, 37].
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Figura 2.6: Esquema simplificado del conexionado con los electrodos. En la fig. 2.6(a) se muestra la
opción tripolar en la que se obtiene una señal diferencial sobre la referencia en modo común. En la fig.
2.6(b) la configuración tripolar muy utilizada en el registro que permite obtener una señal diferencial con
una referencia externa mientras que en la fig. 2.6(c) tiene la referencia en el mismo electrodo lo que
disminuye las interferencias externas.

Según el tipo de electrodo se podrá realizar una configuración u otra para el registro. Así
para los electrodos de aguja y Hook (gancho) se utiliza una configuración monopolar que es
útil para experimentación “in vivo” en laboratorio; está adolece de ser la opción menos precisa
y poco selectiva pero a la vez es la más versátil por su fácil aplicación. Una característica de la
configuración que se obtiene con estos electrodos, es que la señal obtenida va desde la referencia
hasta el punto del electrodo, por tanto la señal nerviosa normalmente será pobre y contaminada
por la muscular. Los electrodos de aguja, a diferencia de los Hook, se pueden localizar muy
cerca del nervio y llegar a aumentar la relación de la señal a registrar.

Los electrodosCuff (abrazadera) (fig. 1.7(a)) [38, 39] son electrodos que rodean al nervio y
disponen de anillos o puntos de contacto que permiten diferentes configuraciones diferenciales
con el propósito de reducir las interferencias externas al nervio. Aunque la señal es diferencial,
ésta se puede configurar en modo tripolar o quasi-tripolar o incluso dependiendo del diseño del
electrodo se puede implementar la quasi-tripolar con referencia en los extremos para blindar el
electrodo de interferencias externas, obteniendo de todas ellas señales diferenciales

En el caso de electrodos tipoSieve(regenerativos, fig. 1.7(c)) la configuración buscada sigue
siendo diferencial, aunque se comparte un mismo contacto entre diferentes amplificadores con
el objetivo de registrar un solo axón o si más no, el menor número posible de ellos [40].

Finalmente los electrodos de tipoLIFE (intrafascicular) se inserta dentro del nervio y tiene
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los puntos de contacto que tocan directamente a las fibras nerviosas. Estos electrodos tiene
la ventaja de maximizar la señal a registrar y reducir el efecto de las interferencias externas al
nervio por estar situados dentro del mismo. En este caso la configuración utilizada es diferencial
[41].

Para poder registrar las señales nerviosas y evitar las interferencias que se encuentran en el
exterior, normalmente se opta por amplificadores con configuraciones diferenciales en las que
la señal de interés aparece en modo diferencial y la interferencia en modo común, todo ello
tiene el fin de aumentar la relación señal-interferencia de la interficie electrodo-nervio y de esta
manera facilitar el registro.

A la hora del diseño se debe tener en cuenta la interficie amplificador-electrodo-nervio. Si
hubiera una corriente continua a través del electrodo se produciría un efecto de electrólisis e
indirectamente una toxicidad en la interficie, este efecto debe ser evitado y por tanto, el ampli-
ficador ha de tener una carga neutra con el paciente.

Además, la interficie electrodo-nervio tiene el inconveniente de tener una componente con-
tinua que hace que el registro directo desde los electrodos no sea posible. Para solventarlo, se
disponen diferentes alternativas de desacoplo que eliminan la continua mientras que permiten
el paso de la señal de interés. También hay que considerar que el electrodo tiene una resisten-
cia que introduce un ruido y que en algunos casos puede ser del orden de la señal a registrar,
limitando el nivel mínimo que se podrá detectar.

Las estructura amplificadora que ofrece mejores prestaciones acostumbra a ser la que utiliza
un transformador para el desacoplo [42], ésta permite un desacoplo mediante un aislamiento
galvánico, entre paciente y amplificador. Además proporciona una adaptación de impedancias
entre electrodo y amplificador que permite optimizar la relación señal-ruido (SNR) y mantiene
el rechazo en modo común muy elevado. El inconveniente de esta topología es que el transfor-
mador es un elemento voluminoso y no es funcional para un sistema implantable.

Algunos autores utilizan el transistor bipolar para realizar un amplificador de muy bajo ruido
[43, 44, 45] y otros incluso modifican la ganancia de las entradas diferenciales con el objetivo
de ajustarlas a la impedancia del electrodo [46]. Esto permitiría optimizar el CMRR del sistema
de registro y por tanto disminuir las interferencias. El inconveniente es que para utilizar los
transistores bipolares hace falta una corriente de polarización. La misma corriente se utiliza
para modificar la ganancia de las entradas y/o la impedancia [47]; de esa manera se ajusta el
CMRR. El inconveniente es que aunque la corriente proviene directamente del circuito, éste no
asegura que no circule corriente continua por el paciente, por lo que no es una solución muy
aconsejable.

Otras estructuras propuestas, utilizan circuitos de desacoplo a la entrada del amplificador
que implementan un filtro paso alto [48, 49], no obstante estas opciones disminuyen el CMRR
del sistema de registro a la vez que requieren un área considerable para el filtroRC siendo
externo al ASIC en la mayoría de casos.

Algunos autores para integrar el filtro en el propio ASIC emplean la característica de alta
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resistencia de los transistores MOS en subumbral haciendo posible incorporar filtros con cons-
tantes de tiempo muy elevadas. Aunque ésto permite implementar el filtro, el tenerlo a la entrada
del amplificador implica una disminución del CMRR [50, 51]. A la vez la implementación de
la resistencia en subumbral hace que su valor esté, en muchos casos, mal definido y por tanto la
frecuencia de corte no se conozca con exactitud. Algunas alternativas pasan por ajustar exter-
namente los valores de los dispositivos que fijan la frecuencias de corte de manera que queden
determinadas las características del filtro [52, 53, 54]. Otras opciones utilizan diodos en inversa
para obtener una resistencia elevada [55, 56] aunque estas opciones carecen de precisión y en
algunos casos pueden producir resultados inesperados debido a las corrientes de fugas en la
tecnología MOS.

Para disminuir el ruido a bajas frecuencias, característica en la tecnología CMOS, se en-
cuentran algunos ejemplos de amplificadores en configuración chopper que intentan minimizar
el área requerida [57, 58]. Tienen el inconveniente de ser más complejos y de que se introduce
un ruido adicional debido a las puertas de paso. Tampoco solucionan el problema del desaco-
plamiento en continua que disminuye el CMRR, lo que supone la necesidad de implementar el
filtro de desacoplo y filtros adicionales para recuperar la señal y eliminar los armónicos intro-
ducidos por la estructura chopper.

A modo de resumen y desde el punto de vista eléctrico, las especificaciones de un amplifi-
cador de señales nerviosas son: ha de ser un amplificador con entrada diferencial, desacoplo en
continua, filtros paso banda para reducir interferencias de señales fuera de la banda y rechazo
en modo común lo más elevado posible para reducir las interferencias externas al nervio. Algu-
nos de los parámetros que lo definen serán el ruido, que en el caso más restrictivo deberá ser
equivalente al de un electrodo,∼ 1kΩ para algunos electrodos Cuff y filtros de frecuencias de
corte entre 100Hz a 5kHz. También deberá ser capaz de permitir registrar señales diferenciales
del orden deµV y eliminar una componente diferencial continua de alrededor de±100mV, con
ganancias de 70−100dB que permitan un post-procesado de la señal. El rango dinámico del
amplificador no es es un factor muy restrictivo, puesto que las limitaciones vendrán impuestas
por el ruido del sistema y el nivel máximo de una señal nerviosa que se puede registrar, siendo
éste muy bajo y próximo al ruido térmico de la interficie, por tanto se propone que el rango di-
námico deberá estar entre 40dBy 50dBque sería útil para poder ser empleado con un conversor
ADC de 8 bits.

Como última característica del sistema de registro, se tiene que el circuito no debe introducir
ninguna carga al paciente, lo que implica que no deberá estar polarizado por corriente y que el
amplificador deberá estar acoplado por una inductancia, capacidad o dispositivo similar.

Éstas especificaciones de ganancia, filtrado y estructura diferencial incrementan la com-
plejidad del sistema y hacen que no se encuentren sistema de registro de señales nerviosas
implantables. En esta tesis se investigan las alternativas y estructuras que permitan el desarrollo
de un sistema de registro que pueda ser utilizado en implantes, considerando área, consumo y
el requerir el menor número de componentes externos para su implementación.
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Figura 2.7: Esquema general de los bloques que componen un sistema de telemetría

2.5 Sistema de telemetría

El presente estudio pretende investigar las opciones en comunicación y/o transmisión de
energía para sistemas implantables y proponer el diseño de un sistema de telemetría en la que
se avanza en las prestaciones de las que adolecen más los implantes, como son, eficiencia en la
transmisión de la energía, cantidad de información que se puede transmitir y/o recibir, distancia
a la que puede funcionar y robustez.

Un sistema de telemetría podría definirse a partir de los bloques más significativos y necesa-
rios para su implementación e indicados en la fig. 2.7 en la cual se pueden distinguir los caminos
de comunicación directos y virtuales. Los directos son los que se realizan entre capas siendo
los caminos reales de comunicación, mientras que los virtuales son el propósito de la comuni-
cación y que se realizan a través de los caminos directos de las capas inferiores. El propósito
de cualquier sistema de telemetría es la creación del camino entre los elementos de las capas de
aplicación. Las 3 capas y bloques que representan la telemetría se detallan a continuación:

1. Aplicación: Es el control de la funcionalidad del sistema como un todo. La aplicación
incluye el control en la unidad externa (ETU) y la aplicación implantable en la unidad
implantable (ITU). Éstas se interconectan virtual y físicamente a través del sistema de
comunicación o capas inferiores. Un ejemplo podría ser un implante coclear donde hay
un dispositivo para captar el sonido del exterior y un implante para estimular el nervio
auditivo con la finalidad de devolver parcialmente la audición o bien el caso concreto
del proyecto CyberHand donde se pretende controlar los movimientos de una prótesis
de una mano, mediante el registro de señales nerviosas y la estimulación para generar
sensaciones.

2. Protocolo: Consiste en el conjunto de elementos que se encargan de transportar la in-
formación de un punto a otro del sistema. De igual manera que en la aplicación se tiene
una conexión virtual entre los dos extremos del protocolo, mientras que tiene una cone-
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xión directa entre las capas superior e inferior que son la aplicación y el sistema físico de
comunicación respectivamente [59].

3. TxRx: Aquí se incluyen todos los componentes necesarios para transmitir y/o recibir la
información, ya sea por radio, luz o conexión directa. Ésta es la capa de nivel inferior
de la conexión virtual y a la vez la directa; o sea por donde se realiza la comunicación
propiamente dicha.

Aunque estos 3 elementos, son los básicos que definirían una aplicación final, ésta puede
ser más compleja e incorporar diferentes subcapas, en función de los requerimientos. Para el
diseño hay que considerar cada uno de los bloques que lo componen y la finalidad; es por eso
que hay que distinguir los canales de comunicación y el protocolo utilizado. El canal que va de
la unidad externa al implante (E2I) tendrá como objetivo principal la transmisión de energía e
información para la programación. Por el contrario el canal que implementa el sentido implante
a unidad externa (I2E), se utilizará como canal de retorno del protocolo o como canal de datos
para un sistema de registro. El protocolo es el encargado de mantener la comunicación entre la
unidad externa y el implante y ha de ser lo más sencillo posible, puesto que el área requerida
para su implementación es finita, no obstante ha de permitir todas las acciones para realizar una
comunicación segura con detección de errores, retransmisión, etc.

Así pues, se describen 3 grandes bloques funcionales bien diferenciados; 1- el protocolo que
sera similar a ambos lados del sistema, el interior y el exterior. 2- el canal de comunicación E2I
y 3- el canal de comunicación I2E.

En el caso de la capa inferior o canal de comunicación, se puede disponer diferentes op-
ciones para los canales E2I e I2E, según su finalidad. De esta manera el canal inductivo se
usará para el sistema implantable, mientras que una opción mediante optoacopladores permite
el desarrollo de una unidad monolítica del sistema completo que puede ser utilizada para ex-
perimentación o como test del sistema. Estas dos implementaciones serán transparentes a las
capas superiores de manera que el mismo sistema pueda ser utilizado sin ninguna modificación
y de esta manera simplificar el desarrollo del control o de la aplicación final.

Aunque estas observaciones marcan las ideas básicas en el desarrollo de un sistema de tele-
metría para aplicaciones biomédicas implantables enmarcado dentro del proyecto CyberHand,
la finalidad de la investigación será el estudio de los sistemas inductivos para la transmisión de
energía e información.

2.5.1 Canal Unidad Externa a Interna

El canal de comunicación de fuera a dentro (E2I) tiene dos funciones; la transmisión de
energía para alimentar el implante y el envío de información para su programación y control.

Uno de los objetivos de la telemetría es alimentar el implante desde el exterior mediante la
utilización de un enlace inductivo, que permita la transmisión de la energía requerida a través
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del campo magnético. La energía que se necesita está en función del consumo total del cir-
cuito (estimulador, amplificadores de registro de señal ENG) y del circuito de telemetría que
implementa el protocolo, la regulación de la alimentación y la transmisión-recepción. Normal-
mente la potencia requerida por una aplicación implantable está alrededor de los 50 a 100mW
[60], aunque se puede encontrar algunos que consuman más o menos siempre en función de las
especificaciones de la aplicación.

Dentro de las características de la telemetría la distancia a la que debe trabajar es un punto
crítico, puesto que la eficiencia está estrechamente relacionada con la distancia entre la unidad
externa y el implante a través del factor de acoplamientok. Normalmente los sistemas inductivos
de los implantes suelen trabajar con distancias entre 0,5cm- 3cm, lo que implica unos factores
de acoplamiento que van de 0,01 a 0,1 [61, 62, 63, 64, 65, 66]; aunque normalmente se suele
tomar como referenciak = 0,05.

También hace falta determinar la frecuencia que se utilizará para la modulación o frecuen-
cia de la portadora. Ésta estará en función de las características del medio o entorno y de las
necesidades de la comunicación como son tipo de modulación y velocidad de transmisión de
datos. Dentro de las consideraciones del entorno, hay que tener en cuenta que el canal de co-
municación E2I se utiliza para el envío de la energía y que habrá un campo electromagnético
que debe transmitirse a través del cuerpo, por tanto, hay que considerar las características elec-
tromagnéticas y la profundidad de penetración del campo en función de la frecuencia y del tipo
de tejido. Los estudios realizados al respecto determinan la conductividad, permeabilidad y la
profundidad de penetración de un campo electromagnético en función de la frecuencia y del
tipo de tejido (tabla 2.1) [67, 68], situando la frecuencia de trabajo para sistema de telemetría
inductivos en el rango de 1−20MHz [68, 69, 70]. Otra consideración para escoger la frecuencia
de trabajo es, si el sistema es bidireccional, en este caso la frecuencia de retorno será preferi-
blemente menor y múltiplo de la del canal directo para que los armónicos no interfieran y su
síntesis sea más simple.

En el diseño del transmisor y receptor también hay dos factores importantes en cuanto a los
dispositivos utilizados que son: 1- la bobina transmisora, 2- El amplificador transmisor y com-
ponentes parásitos como son las capacidades. Mientras que a frecuencias bajas el amplificador
transmisor sera más óptimo para la transmisión de energía, se precisa de bobinas más grandes,
lo que termina siendo un inconveniente. Por otro lado, frecuencias elevadas implica bobinas
más pequeñas, que se verán más afectadas por los componentes parásitos que pudieran haber,
aumentando la complejidad del transmisor para mantener la eficiencia.

Finalmente hay que considerar el tipo de modulación utilizado para realizar la comunicación
estará en función de la velocidad de comunicación y del tipo de canal, si es el directo (E2I) o el
de retorno (I2E). Algunos autores utilizan sistemas de codificación y modulación relativamente
complejos con la finalidad de disponer un canal con una velocidad elevada, un ejemplo es
la modulación Frequency Shift Keying (FSK) [71, 72] en la que se utilizan dos frecuencias
para determinar el valor “0” o “1”, pero sólo son funcionales para sistemas con un ancho de
banda considerable que implica una baja eficiencia en el sistema inductivo resonante para la
transmisión de energía. Por otro lado, en la mayoría de casos la velocidad de transmisión de la
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Frecuencia

MHz

Hueso. Bajo contenido agua Piel, músculo. Alto contenido agua

Constante
dieléctrica

relativa(εD)

Conductividad

ρL (f
m)

Profundidad

penetración

(cm)

Constante

dieléctrica

relativa

(εD)

Conductividad

ρL (f
m)

Profundidad

penetración

(cm)

1 2000 0.4 91.3

10 160 0.62 21.6

27 20 10.9-43.2 159 113 0.61 14.3

40 14.6 12.6-52.8 118 97.3 0.69 11.2

100 7.45 19.1-75.9 60.4 71.7 0.88 6.66

200 5.96 25.8-94.2 39.2 56.5 1.28 4.79

300 5.7 31.6-107 32.1 54 1.37 3.89

433 5.6 37.9-118 26.2 53 1.43 3.57

750 5.6 49.8-138 23 52 1.54 3.18

915 5.6 55.6-147 17.7 51 1.6 3.04

1500 5.6 70.8-171 13.9 49 1.77 2.42

3000 5.5 96.4-213 11.2 47 2.21 1.7

Tabla 2.1: Propiedades electromagnéticas del tejido correspondiente a la piel,músculos y huesos, agru-
pados por su contenido de agua (alto, bajo).
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información hacia el implante suele estar alrededor de los 100kbps[73] y el coste mayor es el de
la eficiencia para la energía que es un factor crítico, sobretodo si el sistema externo se alimenta
con baterías para poder ser portátil. Todo ello implica que el tipo de modulación ha de ser lo más
simple posible y eficiente, permitir la transmisión de datos y facilitar la transmisión-recepción
de energía. La opción más simple es la modulación por amplitud, On OFF Keying (OOK), las
ventajas de este tipo de modulación son que la portadora es la componente frecuencial con
mayor energía y es la frecuencia de resonancia del transmisor-receptor, por tanto se maximiza
el canal de la alimentación a una sola frecuencia y no requiere de ajustes complejos que son
inviables en un implante y segundo, las bandas laterales que contienen la información requieren
un ancho de banda de 2 veces la velocidad de transmisión y por tanto el filtro resonante puede
ser abrupto, lo que también mejora la transmisión-recepción de energía.

2.5.2 Canal de Unidad Interna a Externa

El canal de comunicación I2E, se utiliza como canal de retorno para el protocolo o pa-
ra enviar la información del registro de señales nerviosas. En tal caso la velocidad requerida
dependerá del número de canales, resolución y frecuencia de muestreo que para 4 canales de
registro de 8 bits y una frecuencia de muestreo de 10kHz por canal, estará entre 500kbpsy
1Mbps.

En este caso la potencia de transmisión está limitada por ser parte de la recibida desde la
telemetría E2I y la complejidad por el área disponible. Aunque hay sistemas de comunicación
que utilizan el misma canal directo E2I como el de retorno mediante una modulación por carga
(LSK) [74, 75], este tipo de modulación adolece de tener una velocidad de transmisión muy baja
y de disminuir la eficiencia en la transmisión de potencia porqué su funcionamiento se basa en
producir un consumo que se pueda detectar en la unidad externa. Otra opción simple, al igual
que para el canal E2I, vuelve a ser la OOK [76, 77, 78].

Como ya se ha dicho, la portadora utilizada para este canal ha de ser inferior a la del sentido
E2I que para facilitar el diseño será un submúltiplo, permitiendo obtenerla directamente del
canal E2I. Por otro lado, una modulación OOK, al ser la portadora de frecuencia baja y la
velocidad de transmisión requerida elevada, hace que se deba considerar un transmisor con
una carga que no esté sintonizada o que sea de orden 1, para evitar que el factor de calidad
disminuya el ancho de banda. En el caso del receptor al estar situado en la unidad ETU, podrá
ser más complejo, pero habrá que considerar el retardo de grupo, que es el factor que limita
el ancho de banda. También, habrá que tener cuidado con las interferencias del transmisor del
canal E2I que utilizará una portadora múltiplo y en la misma década lo que a la vez implicará
diseñar filtros de orden elevado y más complejos.
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2.5.3 Protocolo

La finalidad del protocolo es la transmisión de la información en ambos sentidos, lo que
supone cumplir con ciertas necesidades como son:

• Sincronización. Para poder enviar información e interpretarla de forma coherente, ambas
unidades han de conocer el inicio de un paquete y de esta manera interpretar sin error los
datos transmitidos. Además ha de hacer posible mantener un flujo de datos constante en
cualquiera momento que permita el control del implante. Con este objetivo el protocolo
ha de implementar un sistema de sincronización de manera independiente y autónoma a
la aplicación y al flujo de datos.

• Detección de errores. La transmisión de datos a través de la telemetría inductiva, no tiene
porqué ser segura, puede tener errores y éstos han de ser detectados para evitar una pro-
gramación inadecuada. Mientras que la corrección de datos es muy costosa, la detección
puede ser muy óptima y de bajo coste, optándose por la implementación de un sistema
de detección de errores que permita descartar datos erróneos y pedir una retransmisión de
los mismos, acción que deberá implementar el protocolo de manera transparente para la
aplicación y los datos transmitidos.

• Optimización, simplicidad. El sistema de telemetría ha de ser óptimo en transmisión de
energía e información y a la vez lo más simple posible. Ésto es debido a que un sistema
implantable adolece de tener la energía y el área limitados; por tanto el enlace ha de ser
lo más óptimo posible.

Otra tarea dentro del protocolo de comunicación consecuencia de la alimentación adoptada
por el implante, es la necesidad de transmitir energía a través de la telemetría inductiva, ya que el
implante se alimenta desde el exterior hay que estar transmitiendo alguna señal con el objetivo
de que pueda alimentarse. Esta señal puede ser la misma que se utiliza para el sincronismo para
aprovechar la funcionalidad del mismo protocolo para la transmisión de la energía.

Una condición que deberá contemplar el protocolo es que ha de adaptarse a la velocidad
de transmisión-recepción que no tiene que ser la misma puesto que los canales directo y de
retorno tiene consideraciones diferentes y modificar la velocidad del canal es más costoso que
el protocolo pueda tener velocidades diferentes.

Como resumen el sistema de telemetría ha de permitir la comunicación bidireccional y la
transmisión de energía de la unidad externa al implante. La velocidad de comunicación que se
requiere para el caso del enlace E2I es del orden de 100kbpsmientras que para el enlace I2E será
igual o superior a 500kbps. En cuanto a la potencia se pretende optimizar el transmisor/receptor
a fin de conseguir una mayor eficiencia y una reducción de la complejidad del receptor por
cuestiones de área.
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Capítulo 3

Sistema de Estimulación

EN este capítulo se describen los bloques de un estimulador y las características para que
sea integrable, todo ello, con el objetivo de poder ser utilizado como la base para la inves-

tigación de un sistema implantable de estimulación y/o registro con telemetría. Se consideran
aspectos como área, consumo, funcionalidad y además, que sirva para probar diferentes tipos
de estímulos que mejoren las prestaciones de los sistemas implantables. Se describe el diseño
y la caracterización eléctrica en laboratorio.

3.1 Estructura del estimulador

Un estimulador eléctrico se compone de diferentes bloques totalmente diferenciables que
estarán caracterizados por la funcionalidad final del sistema que se quiera desarrollar. Algunas
de las características que los definen son el número de canales, tipo de estimulación (tensión
o corriente), forma de onda, electrodos y rango de impedancias que pueden utilizarse [1]. El
diseño del estimulador propuesto se basa en los bloques mostrados en la fig. 3.1 y que son:

1. Módulo de Control Digital (MCD): Engloba todo el bloque digital que controla el es-
timulador. Implementa una interficie hacia el exterior que se conecta a un Bus (serie o
paralelo) por el que se comunicará con el control externo o el sistema de telemetría. A la
vez tendrá todos los módulos necesarios para el control de todas las partes que componen
el estimulador, fuentes de corriente, etapas de salida, etc.

2. Módulo Analógico del Estimulador (MAE): Está constituido por todos los componen-
tes analógicos que proporcionan la corriente de salida del estimulador, tanto el conversor
digital-analógico (DAC), como los espejos de corriente, etapa de salida, etc. Esta etapa
deberá diseñarse en concordancia con la especificaciones de los electrodos y rangos de
trabajo de las estimulaciones, definiéndose la corriente mínima y máxima, bidirecciona-
lidad de la corriente a través del electrodo y rango de tensión que estarán en función de la
impedancia del electrodo.
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MCD MAE

DC/DC

Vh1 Vh2

Bus
Externo

5V

Estimulador

1 2
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Figura 3.1: Estructura de bloques simplificada del estimulador. Se compone de tres grandes bloques
totalmente diferenciables, el control digital (MCD), la salida de estimulación (MAE) y los reguladores
necesarios para la alimentación (DC/DC).

Aunque este bloque no tiene ningún control digital, si que incluye los dispositivos o dri-
vers necesarios para poder controlar los transistores de potencia utilizados en las etapas
de salida. Adicionalmente, en este bloque se encuentra la interficie analógica para realizar
una medida de la impedancia simple, que permita determinar si el electrodo se encuentra
en buen estado con el paso del tiempo.

3. Reguladores de tensión (DC/DC): Son los encargados de proporcionar las tensiones ne-
cesarias para el funcionamiento del estimulador. Serán utilizados en la etapa de salida,
para su funcionamiento interno y para la generación de la corriente de estimulación.

Este estimulador no pretende ser un sistema implantable independiente, sino la base para
poder realizar un implante, de ahí que el control digital tenga una interficie hacía el exterior y
no implemente un protocolo de comunicación que pudiera ser útil para una telemetría inductiva.
Éste circuito deberá ir acompañado de otro dispositivo para ser una aplicación final, puesto que
será incapaz de autocontrolarse ni de realizar una comunicación inteligente tolerable a fallos.

El objetivo es disponer de un dispositivo autónomo en la función de estimulación mientras
que se optimiza por requerir una tecnología que pueda soportar tensiones relativamente eleva-
das. Así el dispositivo que lo controle, como puede ser un sistema de telemetría, podría estar
implementado con una tecnología más adecuada y no requerir las características de alta tensión
como en el caso del estimulador. Ésto permitirá disponer del propio estimulador, que podrá ser
reutilizado en diferentes aplicaciones y un control o sistema de telemetría independiente y útil
para otros desarrollos.

La estructura y bloques propuestos, control digital, salida analógicas y reguladores, permite
tener un estimulador que no requiere ningún otro dispositivo externo para su funcionamiento
y que se puede controlar externamente, permitiendo optimizar el área y consumo del sistema
final.
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Figura 3.2: Esquema simplificado del bloque analógico de salida (MAE) del estimulador propuesto.

3.2 Módulos Analógicos del Estimulador

El bloque analógico es la parte del estimulador que propiamente genera la estimulación. Es
básicamente una fuente de corriente capaz de producir pulsos en ambos sentidos a través del
electrodo. Los elementos que lo constituyen se muestran en la fig. 3.2 y que son:

1. DAC: Es un conversor digital analógico cuya salida es en corriente y proporciona la base
que posteriormente será escalada para obtener la corriente de estimulación.

2. Amplificador de corriente: Son espejos de corriente que proporcionan una multiplicidad
a la corriente generada por el DAC para producir la estimulación. Ésto permite tener más
rango de estimulación en función de las escalas de proporcionalidad aquí implementadas.

3. Etapa de salida: Es una estructura de transistores en forman de H, permitiendo generar
corriente en ambos sentidos del electrodo, lo que hace posible la generación de estímulos
bifásicos.

4. Recuperación de carga: Este bloque permite realizar una recuperación de carga exponen-
cial a través de las capacidades de desacoplo y la resistencia del electrodo. Ésto es útil
para asegurar una recuperación total de la carga inyectada.

5. Medidor de impedancia: Es un módulo que permite realizar una medida de la impedancia
del electrodo.

6. ControlPN: Este bloque se encarga de generar las señales que controlan los transistores
utilizados en la etapa de salida. Proporcionan las señales de control con un nivel sufi-
cientemente elevado y transiciones rápidas para proporcionar una respuesta rápida de la
salida.
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7. ControlPicos: Es un circuito que, junto a una secuencia de activación de la salida, mi-
nimiza los picos de corrientes que se producen en los interruptores MOS al activarlos y
desactivarlos. Es necesario porque según el rango de corriente de salida, el pico produ-
cido por el MOS, puede proporcionar una carga adicional similar a la producida por la
estimulación, lo que produciría un error en la carga inyectada.

El estimulador se controlará a partir del conversor DAC, que proporcionará la corriente de
referencia para la estimulación. Ésta es escalada por el amplificador para proporcionar la salida
de estimulación, se aplica al electrodo a través de la etapa de salida, formada por un puente en H
y realizada con transistores en configuración de interruptor. Para evitar que la activación de los
transistores que forman la estructura en H puedan introducir cargas y modificar la estimulación
esperada, se ha incluido un control de picos que, junto a una secuencia de activación reducen
los picos de corriente. A fin de evitar una carga acumulada como consecuencia de los pequeños
errores de corriente que se irían acumulando indefinidamente, se ha incluido una recuperación
de carga exponencial que permite recuperar toda la carga acumulada. Ésta se puede activar al
final de una estimulación o periódicamente como si se tratara de otra estimulación.

Con el objetivo de optimizar área, consumo y considerando que no se pueden producir
estimulaciones simultaneas en varios canales, se ha dispuesto la utilización de la misma fuente
de corriente de estimulación para todos los canales; de esta manera, soló se dispone de un
conversor y amplificador de corriente, que son en sí los bloques que generan la corriente de
estimulación.

El conversor (DAC) utilizado en el estimulador se ha diseñado con la finalidad de adaptarlo
a las necesidades mínimas requeridas, se trata de un conversor de 6 bits más 2 bits para las
escalas. Ésto permite obtener una respuesta muy lineal y un rango de corriente amplio que
permite utilizar el estimulador con diferentes electrodos en función de las necesidades. Así por
ejemplo, con electrodos sieve o life [2, 3] que están localizados cerca del nervio, las corrientes
requeridas son muy pequeñas, mientras que para electrodos cuff [4, 5] en el que el electrodo
está fuera del nervio, las corrientes de estimulación son mayores.

3.2.1 DAC

Aunque la corriente se genera directamente por la etapa de amplificación de corriente que
escala una corriente de referencia, ésta debe ser generada en función de un control digital, por
tanto, se requiere un conversor digital analógico que generará la corriente de referencia. Aunque
la tecnología dispone de conversores DAC de librería, la salida es en tensión y sería necesario
un conversor de tensión a corriente, por tanto, se opta por el diseño de un conversor optimizado
para la aplicación en concreto y que proporcione directamente la corriente, lo que minimiza el
área y consumo requerido.

En la fig. 3.3 se ve un esquema simplificado del conversor propuesto. Se basa en un conjunto
de fuentes de corriente en configuración cascodo realizadas a partir de espejos relativos a una
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Figura 3.3: Esquemático simplificado del de corriente utilizado para generar la corriente de referencia de
la estimulación.

tensión de referencia fija (VBiasI ) que a la vez está relacionada con una referencia de 2µA. Las
fuentes de corriente se realizan con los transistoresMPIb

, mientras que el transistorMPC tiene
dos finalidades: 1- hace de interruptor, activando o desactivando la fuente de corriente, 2- es el
encargado de la configuración cascodo al estar fijado por otra tensión de referenciaVBiasC.

Al realizar las fuentes de corriente con la activación a través del transistor cascodo (MPC),
se obtiene la ventaja de que los picos de corriente producidos por la creación del canal en la
activación se ven reducidos porqué la corriente se fija por la fuente (MPI ). A la vez el transistor
cascodo (MPC), si se mantiene la proporcionalidad entre el tamaño y la corriente que circula
por cada uno de las ramas de los bits, disminuirá el error debido a lagds de los transistores que
hacen de fuente de corriente, ya que todos ellos verán la misma relación de tamaño.

Para evitar que la puerta del transistor cascodo (MPC) esté flotando cuando no está activo,
se ha dispuesto el interruptor (S) que sitúa la puerta a alimentación, evitando cualquier paso de
corriente.

3.2.2 Amplificador de corriente

Aunque la etapa de salida formada por una estructura en H, permite hacer circular la co-
rriente de estimulación en ambos sentidos por el electrodo, ésta se genera a través de unos
amplificadores y de una corriente base o de referencia (IDAC), que proviene del conversor digi-
tal analógico (DAC). Con el objetivo de tener un rango que pueda ser utilizado para un mayor
número de aplicaciones y diferentes electrodos, se ha dispuesto que la corriente de referencia
sea amplificada por un factor 1, 5, 10, 50.

Un esquema de los amplificadores de corriente se puede ver en la fig. 3.4. Esta estructura
basada en espejos de corriente, en el que se escala los transistores de referencia del espejo o los
de la salida, permite 4 escalados. Para realizar la escala más baja (Escala0) se utiliza una relación
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Figura 3.4: Esquemático simplificado del amplificador de corriente del estimulador. Proporciona 4 escalas
con un factor de multiplicidad referenciado a la corriente IDAC de 1, 5, 10, 50.

1 : 1 entre la entrada y la salida, por lo que las señales a utilizar seránEn[0,1,2,3] = [1,0,1,0].
Para la escala (Escala1) se utiliza el transistorMN1 en la referencia, éste tiene una relación 5 : 1
conMN0, por lo que la corriente de salida utilizando el mismo transistor de la Escala0 será 1 : 5,
en este caso las entradas deberán serEn[0,1,2,3] = [0,1,1,0].

Para las dos escalas superiores, el escalado se realiza incluyendo a la salida el transistorMN3

de manera que los dos transistores de salida se encuentran activados. La relación conMN0 es de
1 : 9, que junto a la corriente deMN2 proporciona una relación para la escala (Escala2) de 1 : 10.
En este caso, las entradas de control deberán serEn[0,1,2,3] = [1,0,1,1]. En la escala superior
se utiliza el transistorMN1 para realizar la referencia, por lo que el escalado de la corriente de
salida tiene una relación de 1 : 50 y las señales de control valdránEn[0,1,2,3] = [0,1,1,1].

A fin de minimizar cualquier paso de corrientes porMN2,3 cuando no hay salida y evitar cual-
quier problema a la hora de la activación, se dispone el transistorMND que sitúa las puertas de
los espejos de salida a tierra y se desactivan todos los interruptores que determinan la ganancia
En[0,1,2,3] = [0,0,0,0].

Si se consideran las especificaciones de resolución y rango del conversor junto a las escalas
del amplificador de salida, el estimulador tendrá las especificaciones mostradas en la tabla 3.1,
y podrá ser utilizado con diferentes electrodos que requieran corrientes que van de∼ µA hasta
los∼mA.

3-6



CAPÍTULO 3. SISTEMA DE ESTIMULACIÓN

Escala Multiplicidad Rango de corrienteµA ResoluciónµA

0 1 2-63 2

1 5 10-315 10

2 10 20-630 20

3 50 100-3150 100

Tabla 3.1: Características de las corrientes de estimulación

Vch1

MPA
MPK

DA DK

MNA
MNK

IEstim

ReCe Ce

Vch2

MMCtrlCR

MPCtrlP ico

CtrlNA

CtrlPA

CtrlNK

CtrlPK

CtrlPico

CtrlCR
Semi H Semi H

A K

Figura 3.5: Esquemático simplificado de la estructura en H utilizada en la etapa de salida del estimulador
para proporcionar pulsos de corrientes bifásicos.

3.2.3 Etapa de salida

La etapa de salida es la encargada de aplicar la corriente de estimulación de manera que
pueda ser posible la estimulación en ambos sentidos del electrodo. Para realizar esta tarea y
con el objetivo de simplificar, optimizar y permitir el máximo de versatilidad posible, se ha
dispuesto del circuito mostrado esquemáticamente en la fig. 3.5 [6, 7, 8]

Se basa en una estructura de puente en H en la que el electrodo se dispone entre los dos
lados y la corriente de estimulación se fija porIEstim y que es generada por los amplificadores
de corriente de la fig. 3.4. Los transistores que forman el puente (MPA,K , MNA,K ) son simples
interruptores, de manera que deberán tener la menor resistencia posible, lo que a su vez sig-
nifica que cuanto más anchos sean mejor será la respuesta y tendrán menos caída de tensión
permitiendo mayor rango de salida.

La estructura en H permite hacer circular dicha corriente en ambos sentidos a través del
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electrodoRe en función de los transistores que estén activados. Así, si los transistores activos
sonMPA, MNK , la corriente va del ánodo al cátodo, mientras que si están activadosMPK , MNA la
corriente va del cátodo al ánodo. Una de las ventajas claras de esta topología es que optimiza
recursos, puesto que se utiliza una sola fuente de corriente para ambos sentidos, pero la ventaja
principal es que disminuye el error entre los dos sentidos de la corriente porque se utiliza la mis-
ma fuente. Ésto es de suma importancia puesto que dejar una carga acumulada puede producir
daños en el paciente.

Otra opción que permite mayor versatilidad al estimulador, es que todos los terminales de
todos los electrodos tienen una estructura de semiH conectadas a la misma fuente de corrien-
te. Las semiH’s son las que se seleccionan y/o se controlan de manera independiente para la
estimulación, lo que permite realizar estimulaciones entre un ánodo y un cátodo de electrodos
diferentes. Ésto permite utilizar un electrodo cuff con varios terminales o puntos de estimulación
y añadir un cierto grado de selectividad al estimular combinando los terminales del electrodo
[9].

Aunque la estimulación se realiza por corriente hay que considerar que el electrodo tiene
una impedancia, por tanto se hace necesario disponer de un voltaje de alimentación que estará
en función de la máxima corriente y del valor de la impedancia del electrodo. Para ello la etapa
de salida se implementa con transistores de potencia que permitirán disponer de un rango útil
de tensión de estimulación determinado por la tensión máxima permitida por la tecnología.

Para proteger al paciente en caso de que haya un problema en la salida y con el objetivo
de limitar la corriente en continua, se disponen condensadoresCe en la salida del estimulador a
ambos lados del electrodo. El incluir estos condensadores hay que tener en cuenta que cuando
se estimule éstos se cargaran y que la corriente que circula estará limitada por la amplitud,
duración del pulso, impedancia del electrodo y por la alimentación de la etapa de salida (Vch1)
que estará en función del tipo de electrodo utilizado [10].

Otro consideración a realizar al tener las capacidades, es consecuencia de la estructura pro-
puesta. Las capacidades se cargarán con una tensión determinada durante el semiciclo positivo
(MPA activo); en el siguiente, cuando la corriente deberá ser en el sentido contrario, al conectar-
se el transistorMPK , hará que la tensión en el ánodo sea de valor superior al de la alimentación.
Puesto que los transistores de potencia disponen de diodos parásitos en inversa y en paralelo
entre drenador y surtidor, éstos se pondrían en conducción haciendo que la corriente de esti-
mulación no fuera la deseada o acumulando una carga en el condensador que limitaría el buen
funcionamiento. Para evitar una circulación de corriente a través del transistorMPA,K cuando
se encuentren desactivados se disponen unos diodosDA, DK en sentido normal de la corriente,
naturalmente éste deberá tener la tensión de ruptura superior a la tensión de alimentaciónVch1,
para evitar se dañe o circule corriente a través de él.

Adicionalmente a la recuperación de carga de manera controlada durante el segundo semi-
ciclo de la estimulación, se dispone de un tipo de recuperación exponencial. Esta recuperación
de carga se realiza cortocircuitando los extremos del electrodo a través de las capacidades. Si el
tiempo que permanece cortocircuitado es suficiente entonces se asegura una total recuperación
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IEstim

CtrlCR

CtrlPico
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CtrlNA

CtrlPK
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1K 2K 3K 4K 5K 6 1A 2A 3A 4A 5A 7 8CR 9

Figura 3.6: Este cronograma muestra los pasos y estados de los controles para los transistores que
implementan la salida del estimulador (fig. 3.5).

de carga. Para realizar el cortocircuito se utilizan ambos transistoresMNA,K activados al mismo
tiempo de manera que se dispone de un circuitoRC realizado con la resistencia del electrodo
(Re) y las capacidades de desacoplamiento (Ce) que se descargaran. La constante de tiempo está
determinada por la resistencia del electrodo y la de los transistores junto a las capacidades de
desacoplamiento utilizadas. En este caso, la corriente circula entre extremos de los electrodos y
proviene de las cargas acumuladas en las capacidades, con lo que la corrienteIEstimno intervie-
ne en el proceso. Para poder activar los transistores y comoIEstim= 0 se hace necesario incluir
el transistorMNCtrlCR, que polarizará a los transistoresMNA,K para su activación. Nótese que el
transistorMNCtrlCR no requiere área porque no pasa corriente a través de él, no obstante éste debe
ser de potencia para poder soportar las posibles tensiones elevadas que pueden aparecer durante
una estimulación.

Otro problema asociado a los interruptores MOS es el debido a la creación del canal. Cuan-
do se activa un transistor MOS la creación del canal hace que aparezca un pico de corriente,
que aun siendo de corta duración dependiendo del tamaño del dispositivo y la corriente de esti-
mulación, puede ser tan grande como la propia estimulación. Para reducir este efecto, difícil de
controlar, se tiene un transistorMPCtrlPico y una secuencia de activación que reduce notablemente
la aparición del pico a través del electrodo. La idea es activar los transistores que intervienen en
la estimulación, sin la creación de un camino a través del electrodo, para seguidamente activar
el camino hacia el electrodo con la corriente de estimulación previamente fijada, haciendo que
la propia fuente de corriente evite la aparición de un pico.

Con todo ello la secuencia que requieren todos los transistores para realizar una estimulación
se puede ver en el cronograma de la fig. 3.6 que son:
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• 1K: Activación deMPA y de MPK . Se activan los dos transistores PDMOS, aunque no
circula corriente a través del electrodo porque no hay ningún camino de corriente, ya que
los transistoresMNK,A se encuentran desactivados.

• 2K: Activación IEstim y deMPCtrlPico. Se activa la fuente de corriente de estimulación y el
transistorMNK,A aun sigue desactivado, por lo que no circula corriente por el electrodo.
También se activa el transistorMPCtrlPico derivando la corriente de estimulación directa-
mente hacia alimentación. Ésto permite fijar bien la corriente que será utilizada para la
estimulación y evita se cree el canal de los transistoresMNK,A, por tanto, no habrá corriente
de estimulación.

• 3K: Activación deMNK,A. En este paso se polariza la puerta para que el transistor esté
activado, no obstante, el canal no se crea porque el transistorMPCtrlPico hace circular toda
la corriente hacia la alimentación y no permite que el transistorMNK,A se polarice, por
tanto el canal aun no se ha creado y no hay camino hacía el electrodo.

• 4K: Desactivación deMPCtrlPico y del transistorMPA,K . Se desactiva el transistor que evita
la creación del pico de corriente y el interruptor de alimentación que no se utiliza (MPA,K ).
En el paso previo, la corriente de estimulación se está generando correctamente y todos
los transistores tienen las tensiones de puerta necesarias para trabajar, de manera que
cuando se cierra el transistorMPCtrlPico la corriente de estimulación crea el canal del último
transistor que falta por activar (MNK,A) y además, se forma con la propia corriente de
estimulación, lo que evita que se produzca un pico de valor superior al de estimulación
puesto que la corriente ya está fijada.

• 5K: Fase de Estimulación. En este momento la corriente se considera buena y la duración
del pulso será el tiempo de estimulación.

• 6: Desactivación de la estimulación: En esta fase está todo desactivado y es el tiempo que
se deja en una estimulación previa a la recuperación de la carga.

• 1A : : 4A: Secuencia idéntica a los pasos del 1K a 4K para generar un pulso de corriente
negativo en la fase de recuperación de carga controlada.

• 7: Desactivación de la estimulación: Es un ciclo mínimo que se requiere para desactivar
los transistores y parar la estimulación. En principio un estímulo puede terminar en este
momento, no obstante, es posible incluir una fase adicional para recuperar la carga que
pudiera quedar por errores en la generación de los pulsos positivo/negativo (paso 8CR).

• 8CR: Recuperación de carga pasiva: Se activan los transistoresMNA, MNK , que se polarizan
al activar al mismo tiempo elMNCtrlCR, de esta manera se cortocircuitan las capacidades
Ce a través del electrodo y se asegura que al final la carga acumulada sea nula.

Los transistoresMPCtrlPico y MNCtrlCR han de ser de potencia, puesto que tendrán la tensión
del drenador igual a la del surtidor del transistorMNA,K . También hay que destacar la necesidad
de queMPCtrlPico sea ancho para que circule toda la corriente de estimulación y evitar que el
transistorMNA,K se active antes de lo esperado.
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3.2.4 Medidor de impedancias

Una prestación que se ha incluido en el circuito de estimulación es un medidor de impe-
dancias que se realiza a partir de la corriente de estimulación. Éste tiene dos finalidades; una
es que permitirá obtener una medida aproximada del valor del electrodo y con ello poder veri-
ficar su estado con el paso del tiempo; y la segunda es que permitirá verificar el estado de las
conexiones y asegurar que el electrodo se encuentre en buen estado. Ésto es útil para realizar
implantes, puesto que una vez está en el paciente normalmente no se tiene acceso ni al implante
ni al electrodo, por lo que determinar el estado del electrodo es de suma importancia.

El funcionamiento se basa en medir la corriente que se debe hacer pasar por el electrodo pa-
ra obtener una caída de potencial determinada, de esta manera la resistencia del electrodo valdrá
Re = VComp

IEstim
, dondeRe es la resistencia del electrodo,VCompes la tensión de referencia para reali-

zar la medida yIEstimes la corriente de estimulación que hace que en bornes del electrodo haya
la tensión de referencia. Una de las particularidades del montaje es que la comparación debe
realizarse a tiempo 0 de la estimulación para evitar que una carga en la capacidad modifique la
caída de tensión en el electrodo.

En la fig. 3.7(a) se muestra el medidor de impedancia por bloques y el desplazador que
se utiliza (fig. 3.7(b)). El medidor se basa en dos partes, una común a todos los electrodos
(Comparador) y otra que se repite por cada uno de los cátodos del estimulador (Desplazador).

Se utiliza un desplazador de tensión para poder realizar la comparación con un nivel más
bajo. De esta manera, se puede realizar un comparador con transistores que no sean de potencia,
los cuales requerirían un área superior y sería de menor precisión, ya que los transistores han
de estar más separados y el error de apareamiento será mayor. El desplazador se realiza con un
conjunto de transistores de potenciaMNS1, configurados como diodos con una corriente fija de
polarización que determinará laVGSdel desplazador. La entrada al desplazador se realiza desde
el transistorMNI , que irá directamente al cátodo, ya que la medida se realizará exclusivamente
con pulsos positivos de estimulación, no siendo necesario disponer el desplazador en el ánodo.

Hay que considerar un caso especial que se da en el desplazador cuando éste tiene un pulso
de corriente. Cuando se tiene una rampa muy abrupta, la tensión en el surtidor deMNI debería
seguirla, no obstante, si la tensión de entrada es inferior a la tensión umbral de los transistores
(VT ) por el número de transistores en el desplazador, entonces las corriente dejará de circular
porque los transistores del desplazador estarán en corte. Si ésto se produjera, el nodo del surtidor
quedara polarizado por las capacidades parásitas, pero la tensión de puerta podría desplazarse
lo suficiente y dañar el transistor de entrada. Para evitarlo, se dispone una fuente de corriente
adicionalIBB, que hará circular una corriente suficiente como para descargar las capacidades
del nodo del surtidor del transistor de entrada, evitando se puedan dañar los dispositivos.

Como la tensión de salida del desplazador ha de ser inferior a la de polarización de los
transistores utilizados en el comparador, la tensión de desplazamiento no se mide directamente
sobreMNSx sino que se realiza sobreMNSo, que es polarizado con una corriente similar a la del
desplazador. Este transistor tiene conectado el drenador a la tensión de trabajo del comparador,

3-11



3.2. MÓDULOS ANALÓGICOS DEL ESTIMULADOR
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Figura 3.7: En la fig.3.7(a) se muestra la estructura del medidor de impedancias utilizado en el estimu-
lador, éste consta de un conjunto de desplazadores, igual al número de canales, conectados a cada uno
de los cátodos. En la fig. 3.7(b) se muestra el esquemático simplificado del circuito desplazador utilizado
en la medida de impedancia.
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por lo que sea cual sea la tensión de entrada, la de salida nunca superará dicha tensión y por
tanto se podrá aplicar, directamente al comparador. Finalmente, el desplazador dispone de un
interruptorMAct, que permite seleccionar qué desplazador es el que proporciona la tensión de
la medida de impedancia. En cuanto al comparador, se propone utilizar un comparador conven-
cional sin histéresis [11, pag 445] ya que la salida será registrada.

3.2.5 Control de los transistores de potencia

Hasta el momento se ha analizado cómo se realiza el bloque de salida del estimulador. La
mayor parte de esta salida se realiza con transistores de potencia porque las tensiones que apa-
recen pueden ser relativamente elevadas para un transistor convencional, si se pretende tener
un rango de estimulación amplio con la posibilidad de utilizar impedancias grandes. Se hace
necesario que los transistores de potencia deban ser controlados por unos drivers que propor-
cionen la máxima tensión de puerta y así reducir laRON de los transistores utilizados como
interruptores.

Hay que distinguir dos clases de drivers, los utilizados para los transistores de potencia
NDMOS y los PDMOS. Para los transistores NDMOS se propone un circuito como el mostrado
en la fig. 3.8(a), éste se basa en una configuración biestable realizada a la vez con transistores de
potencia y alimentados con la máxima tensión de puerta que soportan los mismosVch2. La salida
es controlada por los transistores de entradaMM1,2, que definen un nivel u otro del biestable,
que a la vez es utilizado para la salida y para la polarización de los transistoresMP1,2. La ventaja
de esta topología es que el circuito no consume más que en las transiciones, tiene una entrada
digital y tiene una tensión de salida igual a la alimentación, siendo la adecuada para el control
de los NDMOS de potencia en las etapas finales. Cada transistor NDMOS requiere una de estas
etapas para su control.

La estructura utilizada para el control de los transistores PDMOS es algo diferente. Si se
considera que el estimulador ha de poder ser utilizado en diferentes situaciones y electrodos,
se requiere hacerla independiente de la tensión utilizada para alimentar el estimulador. Con el
objetivo de que la misma etapa de salida pueda ser utilizada en diferentes casos, la tensión de
control de los transistores PDMOS estará referenciada a la tensión del surtidor de los mismos
(Vch1, fig. 3.5) y que será la tensión máxima de estimulación. El circuito de control de los
transistores PDMOS se muestra en la fig. 3.8(b) y se basa en la utilización de una corrienteIB,
que genera una diferencia de potencial a través de una resistenciaR3, siendo esta tensión, la que
se utiliza para controlar los transistor PDMOS (MPC). La corriente se fija de manera que en la
resistencia caiga un potencial suficiente para controlar el transistorMPC. Éste se activa con una
constante de tiempo que depende de la capacidad de puerta y la resistenciaR3, que debe ser
inferior al marcado por la secuencia de activación de la estimulación.

Para la desactivación y puesto que el tiempo disponible es muy inferior, se ha dispuesto
un circuito similarMN4, MP4, que permite descargar la puerta deMPC de manera rápida. Ésta
se controla de la misma manera y sólo se tiene activada durante un tiempo, el cual ha de ser
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Figura 3.8: En la fig.3.8(a) se muestra esquemático simplificado del control de los transistores de poten-
cia NMOS, mientras que en la fig. 3.8(b) es el de los PMOS.

suficiente para parar el transistorMPC. Las resistenciasR4 R3 evitan que pueda haber corriente de
perdidas que cargue la puerta y activen parcialmente el transistor de salida. Esta etapa solamente
consume durante la activación y desactivación del transistor de salida, pero no entre pulsos de
estimulación.

3.2.6 Reguladores de tensión DC/DC Step-Up

Normalmente los estimuladores utilizan varias alimentaciones diferentes para su funciona-
miento. Por ello se ha considerado importante, a fin de disminuir el área y el consumo, incluir
dentro del ASIC el control de los reguladores de tensión DC/DC Step-Up utilizados [12], de
manera que sólo se requiera de una tensión para todo el estimulador. Éstos serán utilizados para
obtener la tensión de alimentación en los bloques de salida del estimulador.

Aun teniendo el control de los reguladores de tensión, algunos componentes tienen una área
demasiado grande para poder ser integrados dentro del ASIC, por consiguiente no se integran y
estarán afuera. Algunos de estos dispositivos son: el diodo, el transistor de potencia, la induc-
tancia y el condensador, no obstante el tener el control del regulador incorporado en el ASIC
permite obtener una optimización en área, consumo y es posible controlarlo desde el bloque
digital.

El control de los reguladores de tensión se muestra esquemáticamente en la fig. 3.9, donde
se puede distinguir claramente los bloques incluidos en el ASIC y los componentes externos
que se requieren. Los elementos que lo componen son:

1. El oscilador es el encargado de generar la señal que activará la fuente de corriente de
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Figura 3.9: Esquemático simplificado del regulador de tensión DC/DC step-up utilizados para obtener las
tensiones necesarias para la estimulación y la alimentación para el control de los transistores de potencia.

manera pulsada, de manera que la corriente que se almacena en la inductanciaLF será
aplicada a la capacidad de filtradoCF y ésta al integrarse hará que la tensión aumente
hasta un nivel prefijado.

2. El comparador con histéresis determina cuando hay que activar el oscilador para que la
corriente de alimentación se entregue a la carga. Éste debe tener una histéresis para evitar
que el ruido de las conmutaciones de la etapa de potencia puedan hacer cambiar el estado
y producir resultados indeseados.

3. El factor de realimentación “B” es el que fija la tensión de salida tomando como referencia
la tensiónVRe f. Normalmente será un divisor de tensión, el cual interesa que sea lo más
grande posible puesto que implica pérdidas, por tanto disminuirá la eficiencia final del
regulador.

4. El limitador de tiempo se utiliza para evitar que el oscilador se active o desactive du-
rante tiempos cortos que podrían hacer oscilar el sistema completo. Aunque este módulo
limita el tiempo mínimo de activación y evita que oscile, la tensión de salida también
puede introducir un rizado superior en el caso de que la carga sea muy pequeña como
consecuencia de la limitación del número de veces que podría activarse la salida. Ésta
circunstancia no tiene mucha importancia puesto que solamente se puede dar cuando no
hay nada activado y en tal caso no se requiere la alimentación.

En cuanto al diodo y transistor de potencia, han de tener ciertas características de tensión
para que no se puedan dañar y la resistencia ha de ser la menor posible y la velocidad de
conmutación rápida para disminuir las pérdidas.

Para trabajar con la estructura propuesta del estimulador, hacen falta dos tensiones elevadas,
utilizadas para la generación de las corrientes y que al mismo tiempo son requeridas por los
controles de los transistores de potencia. Como se pueden utilizar diferentes tipos de electrodos
y cada uno tendrá unas limitaciones u otras, es posible definir diferentes configuraciones modi-
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ficando la relación de realimentación del regulador obteniendo el máximo de prestaciones del
estimulador para cada electrodo.

3.3 Control del Estimulador

La implementación completa del estimulador necesita un control que pueda gobernar todos
y cada uno de los módulos analógicos, desde el conversor DAC hasta los transistores de salida,
que tienen asignada una secuencia determinada para disminuir los efectos de picos de corriente
en la generación de estímulos. El objetivo final, no es solamente desarrollar un bloque digital
para el estimulador, sino un conjunto de módulos que permitan el control del estimulador y
proporcionar ciertas capacidades como son versatilidad y funcionalidad. Para conseguir dichos
propósitos se propone basar el diseño en módulos independientes capaces de actuar indepen-
dientemente y que interconectados realicen la función esperada. Para el conexionado entre los
módulos se propone un bus local que permita la comunicación de manera simple y eficiente a
la vez que facilite la implementación del ruteado físico. Con esta filosofía de diseño es posible
detectar errores y solventarlos fácilmente, sin la necesidad de modificar las partes que funcio-
nen correctamente. A la vez, el bloque digital propuesto podrá servir como base del diseño
de un nuevo sistema especializado en alguna tarea concreta, siendo únicamente necesario la
incorporación del módulo adicional de control que se requiera.

La estructura utilizada en el desarrollo del bloque digital es por módulos y distribuida a
través de un Bus Local, con esta filosofía aparecen dos posibles tipos de entidades conectadas
al Bus, las activas y las pasivas que se definen como:

Entidad Activa es aquella que puede actuar sobre otra entidad a través del Bus necesitando un
control mínimo para actuar sobre el Bus; primero lo solicita y posteriormente accede a él.

Entidad Pasiva será aquella que en ningún momento solicita el Bus. Básicamente su funcio-
namiento vendrá determinado por las acciones que otras entidades realizan sobre ella. Un
ejemplo de entidad pasiva sería la memoria RAM; ésta nunca actúa sobre ningún bloque,
pero por otro lado los diferentes bloques la utilizan para desempeñar su tarea.

Uno de los módulos que se define a partir de la estructura propuesta y con el objetivo de
optimizar el área es una RAM que se conecta al bus como una entidad pasiva que será utilizada
por los otros módulos. Los registros o flip-flops son normalmente la celda más grande que se
utiliza en un bloque digital, a la vez se puede organizar para obtener una estructura ordenada,
ésto permitirá optimizar el área y consumo, es por ello que uno de los módulos que se tiene
en el sistema es una RAM, que almacena casi todos los parámetros de funcionamiento del
estimulador, mientras que los registros temporales para realizar las operaciones se disponen
como registros específicos en los propios módulos.
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Figura 3.10: Esquema de la estructura del control digital del estimulador

De esta manera el estimulador tendría una estructura como la mostrada en la fig. 3.10, en
ella se puede ver claramente los diferentes módulos de control del estimulador, que son:

1. MainCtrl . Es el módulo principal encargado de controlar el Bus Local del sistema a partir
de las peticiones de los diferentes módulos. También genera las señales de selección para
cada módulo cuando se accede a ellos. Para optimizar el área, el control del acceso a
los diferentes módulos se ha centralizado en MainCtrl y si se modifica la estructura o la
aplicación, este módulo deberá ser rediseñado para realizar su tarea de la manera más
eficiente.

2. FreqGen (Generador de frecuencias). Es el encargado de generar los pulsos de estimula-
ción en función de los parámetros que lo definan, consiguiendo una frecuencia constante
sin interacción desde el exterior. Ésto simplifica el control externo puesto que sólo se pre-
cisa programar la frecuencia, activarla y desactivarla según las necesidades del momento.

Este módulo es capaz de controlar y generar 16 frecuencias de valor independiente, pu-
diendo modificar su valor, activar y desactivar la generación de eventos en cualquier mo-
mento.

3. FifoEstim (FIFO para estimulaciones). Para evitar las colisiones del estimulador (situa-
ción que se da si se produce una estimulación mientras se está generando otra) y mantener
el orden de generación, se ha dispuesto una memoria FIFO de 8 niveles de profundidad
y 4 bits por palabra. Con ella se permite almacenar hasta 8 estimulaciones, además de
la actual, sin tener que poner lógica adicional para este control. La idea es muy simple,
como sólo se puede acceder a la fifo una vez por ciclo y por un solo módulo, entonces no
puede haber colisión en la generación de estimulaciones y como se vacía en función de
la escritura más antigua permite mantener el orden. La ventaja de este método es que no
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incluye lógica de control, con lo que la implementación es más óptima en velocidad y en
área requerida.

4. StimCtrl (Control del estimulador). Este módulo se encarga de generar y controlar to-
das las señales necesarias para realizar las estimulaciones: control del conversor DAC,
selección de las escalas, control de los transistores de salida del estimulador, etc.

5. RAM (Ram del sistema). El sistema global necesita una RAM para almacenar todos los
parámetros de estimulación, frecuencias, etc. Se ha escogido de 256 palabras y 12 bits
porque este tamaño permite almacenar la información para 16 formas de onda convencio-
nales. La información almacenada en ésta depende de cada módulo según la funcionalidad
que se le da y de manera más global, la función asociada según la dirección. Las direc-
ciones de la RAM, al igual que cualquier otro módulo, están mapeadas dentro del rango
de direcciones del BUS Local.

Para poder asegurar el funcionamiento dentro de los requisitos del sistema, se ha dispuesto
un bloque de control de la RAMRAMCtrl, que hace de interficie entre el Bus Local
y el Bus de la Memoria. Éste permite asegurar e independizar el funcionamiento de la
memoria (de la librería de celdas) del Bus local.

6. ComIO (Módulo de Comunicación de Entrada/Salida). Este módulo es básicamente el
encargado de la comunicación con el exterior, convirtiendo las tramas de datos, en pe-
ticiones de acceso al Bus Local y de esta manera, se realizan las diferentes acciones o
programaciones en el estimulador. Este módulo se puede substituir por un sistema de
telemetría que acceda al bus directamente o bien se puede utilizar para realizar una apli-
cación final, en la que el estimulador forme parte de una aplicación más grande.

Para dotarle de una mayor versatilidad, se han implementado dos tipos de comunicación
(serie y paralelo). La comunicación serie es síncrona y se basa en un reloj que determina
cuando el dato, en la linea de datos, es bueno. Mientras que la paralela es de 8 bits de datos
y 2 bits de direcciones. En ambos casos, la comunicación se realiza mediante una secuen-
cia de bits que forman una trama con identidad propia y que permite toda la funcionalidad
del estimulador, al igual que puede ser utilizada para otras posibles aplicaciones.

7. OtrosCtrl Este bloque identifica la posibilidad de incluir más funcionalidad al sistema sin
necesidad de modificar el comportamiento del resto. Ésto permitiría incluir un sistema de
registro e incluso realizar un control en el propio estimulador para realizar una aplicación
autónoma o en lazo cerrado. La única limitación impuesta al sistema completo estaría
en la complejidad, que podría ser implementada para permitir su integración y posterior
aplicación implantable.

3.3.1 Funcionamiento del bus local y del control central (MainCtrl).

La conexión de un módulo al Bus local sigue un estándar definido para simplificar su fun-
cionamiento y diseño. La idea es normalizar cada uno de los bloques permitiendo la abstracción
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de cada entidad y simplificando la interacción entre ellas. Hay un grupo de señales que llegan a
todos los módulos por igual, éstas son:

Address (In/Out(Ent. Activas), In(Ent. Pasivas)): Determina la dirección sobre la que se quiere
actuar. En el caso de ser una entidad pasiva sólo dispone de direcciones de entrada, puesto
que no puede acceder por cuenta propia sobre el Bus, por otro lado la entidad activa debe
especificar sobre qué elemento accede a través de la dirección y a la vez, ha de saber a
qué partes están accediendo desde otro bloque por tanto, dispone de entradas y salidas de
las lineas de direcciones (Address). En el caso del estimulador, se ha definido una ancho
de 9bitssiendo suficiente para el control de la aplicación.

Data (In/Out): En estas señales aparece la información que se está transfiriendo de una entidad
a otra, siendo el ancho de 16bits.

RdNWr (In): Determina si la forma a la que se accede al bus es de lectura o escritura, siendo
ésta una acción de lectura si la señal vale “1” ó “0” si es de escritura.

Adicionalmente, se dispone de unas líneas de control independiente para cada uno de los
módulos disponibles en el bloque digital. Estas líneas vienen y van al controlador del bus para
señalar que módulos se activan y quienes quieren acceder al bus, todo ello es controlado por el
arbitro (MainCtrl). Las señales de control del bus son:

Hang (Out): Utilizada para indicar al controlador del Bus que se necesita acceder a éste para
realizar alguna acción.

HRd (Out): Empleada para determinar si la acción a realizar es de lectura (“1”) o escritura
(“0”).

CsHn (In): Es generada por el controlador del Bus y determina cuando un módulo tiene per-
miso para acceder al Bus (nivel alto).

nCs (In): Es generada por el controlador cuando se está accediendo a un módulo en concreto.
Es similar al Cs(Chip Select) de cualquier dispositivo y es activa a nivel bajo.

También existen otras lineas independientes del bus que se utilizan para señalizar algunos
estados que afectan a más de un módulo, como puede ser la señal que determina si hay alguna
estimulación pendiente para generarse. Ésto se realiza con la señal deFifoNotEmptyque iden-
tifica que la FIFO no está vacía y por tanto el control de las estimulaciones tiene que ejecutar la
estimulación que hay almacenada en la FIFO.

El funcionamiento del bus está gobernado por el arbitro, bajo la petición por parte de un
módulo de acceso al bus. Cuando un módulo requiere acceder, lo indica al arbitro mediante
un (Hang=1) y el tipo de acceso que requiere con (HRd=“1” lectura; “0” escritura). Cuando el
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Prioridad Módulo

Alta FreqGen

. ComIO

Baja StimCtrl

Tabla 3.2: Prioridades en el acceso al bus local del estimulador.

arbitro le da acceso al módulo se lo indica conCsHn. A la vez y con la dirección se determina
el nCspara acceder a un módulo determinado.

El arbitro, a la hora de asignar el bus, funciona por una tabla de prioridades que se fija
en función de los requerimientos del módulo y de las implicaciones que tiene el introducir un
retardo en el acceso. En el caso del estimulador propuesto, las prioridades se muestran en la
tabla 3.2.

El módulo más restrictivo es el generador de frecuencias (FreqGen), la razón es que un
retardo en los accesos al bus podría suponer un fallo con los tiempos que precisa para el cálculo,
lo que terminaría produciendo frecuencias erróneas. La segunda prioridad más restrictiva es
referente a la comunicación con el exterior (ComIO); si hay un dato que proviene del exterior,
éste ha de ser procesado lo antes posible, porque en caso contrario, podría llegar otro que lo
sobreescribiría y por tanto se produciría un error. Finalmente, el menos prioritario es el control
de estimulación (StimCtrl), ya que un retardo inferior a unµsen la generación de un estímulo
no supondría un error en la acción asociada. Para asegurar un buen funcionamiento y que un
módulo no pueda acaparar el bus, se dispone que un mismo módulo no pueda acceder dos veces
consecutivas. Esta regla evitaría que un módulo que fallara bloquease el bus. También asegura
que el control del estimulador podrá acceder antes de 4 ciclos de reloj y asegurar que el control
responderá a la velocidad suficiente para funcionar correctamente.

Cada módulo tiene asignada una o varias direcciones según precise el mismo. La funcio-
nalidad asociada a la información y dirección vendrá dada por cada módulo y la interpretación
que el haga. Con ello, se pretende simplificar el control y la manera de actuar, permitiendo que
sea independiente del funcionamiento, la comunicación será similar y por tanto simplificará la
utilización.

Para la programación desde el exterior se propone la misma filosofía. Se dispone de un
bloque que hace de interficie entre fuera y dentro del estimulador. De hecho se accede con
tramas, de las que el módulo de comunicación (ComIO) realiza la conversión a las señales
equivalentes para el bus local del estimulador. Con ésto, se tiene que la programación interna
del dispositivo, viene dada por la propia estructura y filosofía de diseño y no por el Hardware
que debería interpretar las tramas y determinar la acción a realizar. Como resultado se obtiene
un cierto grado de optimización, puesto que la lógica de este bloque será mucho más simple y
la forma de acceder a cada una de las entidades es trivial y similar para todas ellas. También
es posible cambiar el protocolo de comunicación, modificando el ComIO pero no haría falta
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alterar el funcionamiento del propio estimulador.

Con esta estructura es posible diseñar cada uno de los bloques de forma independiente, per-
mitiendo la optimización por separado y conjunta, tanto en la síntesis como en el Place&Route.
Ésto también facilita la localización y la corrección de errores.

La estructura del control digital, inicialmente es independiente de la aplicación a diseñar,
permitiendo que el diseño original del proyecto se le pueda posteriormente incluir, eliminar o
modificar sin la necesidad de rediseñar las partes verificadas.

3.3.2 Generador de frecuencias de estimulación (FreqGen)

El módulo encargado de generar las frecuencias de estimulación es elFreqGen, éste es capaz
de controlar 16 frecuencias de manera programable e independiente, tanto en frecuencia como
en momento de activación y desactivación. Con el objetivo de optimizar el área e indirectamente
reducir la potencia, se considera que la parte que consume más recursos son los registros que
almacenan el valor de las frecuencias. Para ello, se propone utilizar la memoria que optimiza
el área de las registros utilizados. El segundo recurso de mayor área son los divisores del reloj
principal, para generar 16 frecuencias harían falta 16 divisores, no obstante se pretende eliminar
los divisores y tener un contador principal que será la base para determinar el momento del
evento.

Para generar las frecuencias se pretende utilizar el tiempo de manera que se programa el
periodo y no la frecuencia, de manera que cuando se llega al final de un tiempo se genera
el evento de la frecuencia asociada. Ésto permite obtener una optimización en área y consumo,
porque se tiene menos recursos al compartir todas las frecuencias el mismo contador y a la vez se
obtiene mayor precisión porque al utilizar el periodo es posible definir un solo incremento sobre
una frecuencia muy elevada y el mismo incremento ser utilizado para una frecuencia baja, lo que
resulta una resolución muy alta. Por ejemplo, si se utiliza un contador de 19bits y se tiene una
precisión de 12bitscon un reloj de 4MHzes posible obtener la frecuencia inferior de 7,629Hzy
considerando la resolución de los 12bits también es posible diferenciar una frecuencia 7,627Hz
o una variación de 0,0018Hz

El generador de frecuencias se implementa con una estructura como la mostrada en la fig.
3.11 compuesta por:

rContadorPrincipal: es el contador que define la base del tiempo. Consiste en un contador
decrementador para definir el tiempo, su tamaño es de 19bits, que con un reloj de 4MHz
es capaz de contar hasta 7,629Hz. El contador no tiene fin, por lo que una vez llega a cero
éste sigue con el valor más alto.

rDato: Es un registro que se utiliza temporalmente para realizar el procesado de la frecuencia.
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Figura 3.11: Esquema simplificado del generador de frecuencias para las estimulaciones.

rFreqStado: Es un registro de 16bits que se utiliza para determinar el estado (habilitado, des-
habilitado) de cada una de las frecuencias.

Máquina de estados:Es el control del módulo de generación de frecuencias. Se encarga de
generar las peticiones de acceso al bus en función del estado y condiciones del momento.

Restador: Es un restador que se utilizará tanto para el cálculo del tiempo como para saber si
se ha producido un evento de una frecuencia.

La máquina de estados que gestiona los demás componentes para generar las frecuencias,
sigue unos pasos o flujo de estados, éstos se repiten continuamente para cada una de las fre-
cuencias. Los pasos y el flujo se muestran en la fig. 3.12 y se se especifican a continuación:

1. EsperaFrec: Espera a que los 4 bits de la parte baja del contador (rContadorPrincipal)
lleguen a 0 con lo que se sincroniza el procesado de las frecuencias y de esta manera
asegura que el sistema es determinista. En este estado, pueden darse cuatro condiciones
diferentes que son:

(a) Frecuencia desactivada (1a1): En este caso no se modifica el estado y se espera a
que los 4 bits bajos vuelvan a estar a 0 para procesar la siguiente frecuencia.

(b) Frecuencia activada (1a2): Se determina el estado de si está activado por el registro
rFreqStado, si está activa la frecuencia se pasa al siguiente estado para continuar con
el procesado de la generación de la frecuencia.

(c) Se activa frecuencia con estimulación (1a4): En este caso se ha realizado una activa-
ción de la frecuencia y se pretende tener un estímulo en el mismo instante, por tanto
se salta a la escritura de la frecuencia (EscribeEvento) para su generación.

(d) Se ha activado la frecuencia sin un estímulo (1a5): Esta opción se utiliza para realizar
secuencias de estimulación que están compuestas por diferentes estímulos en los
que la frecuencia también se modifica. Al terminar una parte de la secuencia, el
siguiente evento se ha de producir en función de la nueva frecuencia, por tanto hay
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Figura 3.12: Flujo de la máquina de estados del control de las frecuencias.

que desactivar la frecuencia antigua y activar la nueva, por otro lado no se debe
producir una nueva estimulación, sino que hay que esperar un nuevo periodo porque
en caso contrario, se tendrían dos estimulaciones consecutivas. Para realizar dicha
acción se salta directamente a la lectura del periodo (LeePeriodo).

2. LeeFinalCuenta: Se realiza una lectura a la RAM donde se almacenan los valores del final
de cuenta para el tiempo. Los valores de final de espera se almacenan en la RAM porque
éstos no se precisan todo el rato y de esta manera, se optimiza el área al tener los registros
bien organizados. En este tiempo, no se realiza ninguna otra acción y se pasa al siguiente
estado.

3. FinalCuenta: Se verifica si se ha llegado al final del tiempo para seguir el procesado y
generar el evento asociado a la frecuencia. Si por el contrario no se ha llegado al final del
tiempo, se pasa directamente al pasoEsperaFrec(3a1) a la espera de iniciar el procesado
para la siguiente frecuencia. Si se ha llegado al final, se pasa al siguiente estado que
seguirá con el procesado del evento.

4. EscribeEvento: Se escribe en la memoria FIFO, la frecuencia que se está procesando.
Esta FIFO tiene la finalidad de evitar que se pierdan estimulaciones, en el caso de haber
colisiones generando los estímulos en el orden que se producen.
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Figura 3.13: Esquema simplificado del módulo de control de las estimulaciones.

5. LeePeriodo: Para poder determinar cual es el momento para generar el siguiente evento,
se lee de la memoria RAM el periodo que tiene asignada la frecuencia que se está pro-
cesando. El periodo se resta del contador principal para obtener el nuevo valor de final
de cuenta. En este paso, no se tiene ninguna condición y se pasa al siguiente estado para
finalizar el procesado.

6. EscribeFinalCuenta: Se escribe en la memoria RAM el próximo final de cuenta, termi-
nando el procesado de una frecuencia y pasando a la espera para la siguiente (6a1).

Como esta secuencia se repite para cada una de las frecuencias de manera ininterrumpida
cada una de las frecuencias es totalmente independiente de las otras mientras que las diferentes
opciones de activación y desactivación, permiten realizar trenes de pulsos de estimulación en las
que una trama se para y a un tiempo posterior se activa la siguiente con diferente frecuencia. Ésto
permite generar secuencias complejas de estimulación con diferentes formas de estimulación
y/o frecuencias dentro la trama.

3.3.3 Control del estimulador (StimCtrl)

Este módulo es el encargado de realizar las estimulaciones y el control de todos los bloques
analógicos que intervienen en la generación de los estímulos. Para la implementación se ha
optado por un sistema que procesa los parámetros de estimulación, en vez de definir una forma
fija de realizar los estímulos que se implementaría con una máquina de estados prefijada. Esta
opción permite proporcionar una gran versatilidad a la aplicación mientras que simplifica y
reduce el control del estimulador. En la fig. 3.13 se muestra esquemáticamente la estructura del
control del estimulador. Se basa en dos registros rDirección y rDa que se utilizan como puntero
de lectura del parámetro a ejecutar de la estimulación y como registro intermedio de datos para
el procesado. Todo el sistema se gobierna por una máquina de estados que implementa el control
del procesado que según la programación del estímulo, actuará sobre cada uno de los controles
de la etapa de salida del estimulador (DAC, Escala, SemiH).
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Figura 3.14: Esquema simplificado de la máquina de estados que implementa el control de las estimula-
ciones.

Para asegurar que el procesador de los estímulos no entre en un estado del que no pueda
salir, debido a una mala programación, el mismo control tiene una serie de limitaciones que
aseguran su funcionamiento continuo, tal y como se obtendría si la estructura fuera la de una
máquina de estados fija que realizará un sólo tipo de estímulo.

En general, los estímulos utilizados en sistemas similares son de tipo bifásico con una fase
de estimulación que puede o no contener un prepulso y una fase de recuperación de la carga in-
yectada para evitar problemas de acumulación de carga, que podrían dañar los tejidos próximos
al electrodo. Sin embargo, otras formas de onda más complejas pueden utilizarse incrementando
notablemente el número de parámetros que las definen. Con el fin de permitir dicha posibilidad
y a la vez poder realizar tramas o trenes de estimulación se ha optado por disponer los paráme-
tros que definen las estimulaciones de manera consecutiva en la memoria RAM. De esta manera
se tiene que una estimulación empieza desde una posición inferior y se va incrementando una
dirección para cada uno de los parámetros que definen la estimulación. De aquí se obtiene la
primera restricción impuesta y es que si se define el acceso a una dirección inferior a la que
se está procesando, la estimulación se para y se pasa a realizar la siguiente estimulación. Esta
restricción tiene otra implicación, si se llega al final de la memoria la siguiente dirección sería
la inferior por lo que también se pararía el estímulo. Esta condición se utiliza indirectamente,
puesto que se define el final de la estimulación como el salto a la dirección más baja de la me-
moria (0). Con la misma función de saltar (Goto), se puede utilizar dentro de la secuencia de
estimulación, para realizar una secuencia final como la recuperación de carga exponencial al
final de una estimulación.

El funcionamiento del estimulador está basado en una máquina de estados que implementa
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el procesado de los estímulos, ésta se muestra simplificada en la fig. 3.14, donde se pueden
apreciar los estados básicos que describen el funcionamiento del control y que se describen a
continuación:

1. Espera FIFO no vacía: La máquina de estados se inicia en este estado y solamente sale de
el cuando la FIFO, que guarda la cola de eventos de estimulación, no esta vacía, lo que
indica que hay una estimulación pendiente de ejecución. En dicho caso, se pasa al estado
siguiente.

2. rDa=M(Dirección FIFO): Se carga en el registro de dirección de ejecución la dirección
que tiene asignada la FIFO, con lo que se accederá a ésta en lectura, para obtener la
dirección que sera interpretada como un salto al inicio de la estimulación. Hay que ob-
servar que la FIFO solo devuelve un valor entre 0 y 15 asociado a la frecuencia, por tanto
la posición que identifica el valor que devuelve la FIFO no es directamente el inicio de
una estimulación, sino el puntero al inicio de la estimulación. Ésto quiere decir que en
la posición 0 hasta la 15, deberá haber la instrucción (Goto (Inicio estimulación)) o bien
(Goto 0) que identifica estimulación desactivada. Esta secuencia no tiene ninguna lógica
de ejecución, ni la máquina de estados de ningún otro estado intermedio porque estos
pasos están implícitamente implementados en el funcionamiento normal de la ejecución
de los siguientes estados como son la lectura de la dirección a la que apunta rDa y tener
la instrucción Goto.

3. rDa=M(rDirección): Se carga en el registro interno (rDa) el valor de la instrucción o pa-
rámetro que se debe procesar. Éste normalmente identifica una instrucción que define la
forma de onda, como puede ser la selección del canal. En tal caso el valor que se ha alma-
cenado en rDa pasará a ser escrito en el registro pertinente para realizar la estimulación
sin alterar el flujo de la máquina de estados, puesto que no requiere ningún procesado.

4. rDirección=rDa: Éste es el paso que se ejecuta en el caso de que la instrucción sea la de
realizar un salto, de manera que el valor del registro rDa se almacena en el registro de
dirección (rDirección), para poder acceder a la nueva posición en el siguiente paso de
ejecución.

5. Secuencia de activación: Éste no es sólo un estado, de hecho consta de diferentes pasos
que son los necesarios para realizar la secuencia de activación de la etapa de salida del
estimulador (sec. 3.2.3). A continuación, se vuelve al estado previo para poder ejecu-
tar la siguiente instrucción o parámetro. Previamente, se ha incrementado el registro de
dirección (rDirección) (5a) para que apunte a la siguiente instrucción a ejecutar.

Para realizar la secuencia de activación del canal se verifica si el valor de la amplitud ha
sido modificado respecto a la última fase. Si el valor es diferente pero se encuentra en
la misma escala, la secuencia no se ejecuta, pero si son de escalas diferentes la corriente
de salida se desactiva y se vuele a ejecutar la secuencia de activación. Ésto se realiza
para evitar los picos de corriente que pueden suceder al conmutar los transistores de
potencia del escalado de corriente (sec. 3.2.2), no obstante si no se modifica la escala los
transistores se encuentran en el mismo estado por lo que la secuencia no se hace necesaria.
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6. rDa-1: Este estado se utiliza para realizar la duración de una fase de una estimulación.
En rDa se tiene el valor del tiempo que debe durar la fase y se va decrementando a una
velocidad de 1µso 4µssegún la escala seleccionada. Esta cuenta se realiza hasta que llega
a cero, momento que vuelve al estado 3 para proseguir con la ejecución de la estimulación.

7. Otras: En este caso se realizan otras operaciones de forma similar a la 5 y 6. Algún ejem-
plo puede ser definir un registro como la selección del canal de estimulación, ánodo y
cátodo, etc. Éstas no tienen mayor implicación en la ejecución de la máquina de esta-
dos pero son indispensables para el funcionamiento del estimulador con el objetivo de
proporcionar mayor funcionalidad.

8. Desactivar Todo: En este estado se entra si se dan ciertas circunstancias que se suponen
no pueden darse en una estimulación. Ésto se realiza para evitar que se pudiera entrar en
un bucle sin fin o que alguna mala programación pudiera producir una estimulación no
deseada. Algunas de las verificaciones que se realizan son, que el registro de dirección
(rDirección) siempre se incrementa y que no hay un salto a una posición inferior o que
después de una amplitud siempre tiene que haber una duración, condición que evita que
pudiera haber una activación de la salida durante un tiempo que no esté controlado. Si se
ejecuta este estado el siguiente paso es volver al estado inicial a la espera de que haya
otra estimulación para ejecutarse.

Aunque la máquina de estados es la implementación del propio control del estimulador, la
secuencia de funcionamiento del estímulo vendrá dada por las instrucciones y parámetros de
una estimulación. Los pasos que sigue para ejecutar una estimulación convencional terminan
siendo los siguientes y se muestran en la fig. 3.15:

1. LecturaVectorEstimulo (1): Inicialmente se espera que la FIFO no esté vacía y se lee el
valor del evento que corresponde a la frecuencia que lo ha generado (0). Este valor termi-
na generando una lectura en una posición de memoria que corresponde a una tabla donde
solamente se puede disponer de una instrucción por evento, por tanto en ella se almacena
nuevamente una instrucción que corresponde al salto del inicio de la estimulación, que
equivale a tener una tabla de vectores de inicio de estimulaciones. Ésto permite diferentes
opciones, una de ellas es asignar una misma estimulación a diferentes frecuencias con lo
que se podría generar una trama de una estimulación en la que la frecuencia fuera varian-
do. También permitiría desactivar una estimulación con una sola instrucción al escribir en
el vector correspondiente la instrucción, de fin de estimulación, que no deja de ser Goto
a la posición 0.

2. SeleccionarCanal (1): Éste es en realidad la primera instrucción y parámetro de la estimu-
lación. En el se define el canal por el que se realizará la estimulación. Ésto en principio
no tiene mayor importancia que definir los registros que identifican que canal de salida
está activo y en ningún caso implica una estimulación. Tampoco tiene implicaciones de
tiempo porque se ejecuta en un ciclo de máquina y no hay una corriente activa.
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Figura 3.15: Secuencia de pasos que sigue una simulación en el control digital encargado de gestionar
los estímulos y todos los parámetros que la definen.

3. SeleccionarAmplitud (2): Para iniciar una estimulación es necesario la selección de la
amplitud que además implicará la secuencia de activación del canal y la activación de la
corriente. Para evitar cualquier problema y tal como se ha dicho anteriormente, la siguien-
te instrucción a ejecutarse debe ser una duración, ésto asegura que el par de parámetros
Amplitud-Duración definen una fase de estimulación y que el estimulador no ejecute nada
que pudiera producir un descontrol de la corriente de estimulación.

Como caso particular se considera la recuperación de carga exponencial, en este caso
y puesto que la amplitud se define con el valor absoluto y el sentido de la corriente a
través del electrodo por el signo, se ha dispuesto que el valor “-0” sea utilizado para la
recuperación exponencial.

4. EsperarDuración: Se lee el siguiente parámetro que naturalmente deberá ser una duración
y se contabiliza el tiempo. Los dos últimos pasos se repiten tantas veces como sea preciso
para definir una forma de onda en una estimulación, naturalmente estará limitado por la
cantidad de memoria disponible en el sistema.

5. FinalizarEstimulación: Como se ha dicho previamente para finalizar una estimulación
solamente habra que realizar un salto a la dirección 0, lo que haría que el control de
estimulación descartara las siguientes instrucciones y volviera al paso inicial de verificar
si la FIFO no está vacíaFIFOnoVacia, repitiéndose el ciclo de estimulación.
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Ésta es la forma genérica de realizar una estimulación que se define mediante una forma
de onda. Con ello es posible implementar la forma de onda estándar en las que se utilizan 5
pares para definir la estimulación, éstos son: un prepulso, una fase de estimulación, un tiempo
de relajación sin estimulación y una recuperación de carga controlada, opcionalmente se puede
añadir una recuperación de carga exponencial para asegurar una recuperación total de la carga.
Esta estimulación implica un conjunto de 5 pares amplitud-duración que junto a la selección
del canal y el paro de una estimulación, requiere de 12 instrucciones y/o posiciones de me-
moria para ser definido. Esta opción permite utilizar el soft de programación desarrollado para
otros estimuladores y utilizarlo con pequeñas modificaciones que traducirían las secuencia fija
y preestablecida a la nueva programación de este control de estimulación.

Para permitir más versatilidad y aprovechando la estructura propuesta se han incluido algu-
nas instrucciones adicionales que permiten realizar secuencias de estimulación y tramas. Algu-
nas de éstas son:

1. Decrementar y Saltar: Esta instrucción permite contabilizar el número de veces que se
ejecuta esta instrucción y cuando llega a cero, se reinicializa con un valor por defecto y
no ejecuta la siguiente instrucción. Esto permite realizar una determinada acción durante
un número de veces para después realizar otra acción.

2. Desactiva una frecuencia: Ésta, junto a la instrucción anterior permite realizar una se-
cuencia de estimulación compuesta por un conjunto de estimulaciones a una frecuencia
fija. Por ejemplo podría hacerse un tren de estímulos a una frecuencia fija y forma de onda
especifica para después pararse sin ninguna orden externa. Ésto permite definir patrones
de estimulación que se ejecutarían con solo mandar la orden de activar el patrón, que sería
la de activación de una frecuencia, la cual tendría referenciada esta forma de onda.

3. Activa una frecuencia: Al igual que la anterior, es posible activar una frecuencia sin es-
tímulo inmediato, ésto permitiría realizar una secuencia de trenes de pulsos en la que
se modifica la forma de onda y/o la frecuencia de estimulación, ya que al desactivar la
frecuencia actual y activar otra frecuencia se tendría un nuevo tren de pulsos totalmente
diferente.

Estas instrucciones se implementan utilizando el registro rDa y el de rDirección, de manera
que no hace falta mucha lógica adicional para su implementación y aunque parezca que el
sistema es muy complejo, su implementación es muy simple.

Para realizar una medida de impedancia (sec. 3.2.4) se utiliza la propia versatilidad del
control de la estimulación y de la definición de la forma de onda. El funcionamiento básico es
ir reprogramando una secuencia de estimulación con el propósito de encontrar la amplitud que
más se aproxima al valor del comparador, el cual con la relación de la corriente de estimulación
permitirá determinar el valor de la impedancia. Lo único que se requiere para su implementación
es una nueva instrucción que se inserta entre la secuencia de estimulación, esta instrucción que
no modifica la respuesta del estímulo, registra el valor del comparador y lo almacena en un
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registro temporal que deberá ser leído desde el exterior para su posterior procesado. Como hay
que buscar el valor de amplitud más próximo se propone realizar dicha tarea con la búsqueda
dicotómica, en la que se especifica el valor más elevado de la estimulación que permite limitar
el rango de medida y la corriente utilizada.

3.3.4 Comunicación externa (ComIO)

Para controlar el bloque digital y por tanto el estimulador o aplicación desarrollada se preci-
sa una comunicación con el exterior. Esta comunicación será útil para la configuración, progra-
mación y control de los diferentes módulos e incluso si se desarrolla una aplicación autónoma en
el que la propia aplicación incorpora el procesado necesario para discernir la acción a realizar.
Con objeto de tener una comunicación más versátil en función de las diferentes aplicaciones
que se puedan desarrollar en un sistema implantable, se definen el protocolo y dos tipos de
comunicación (serie y paralelo) descritos a continuación.

Configuración Serie

El tipo de comunicación que se propone considera el entorno en el que se puede encontrar
la aplicación. Una de las restricciones más severas en la conexión de diferentes sistemas es el
número de cables necesarios para comunicarse, por ello se propone un sistema serie síncrono
que permite realizar la comunicación bidireccional con varios circuitos mediante 3 cables que
identifican las señales de datos de entrada, datos de salida, y el reloj de sincronismo para los
datos.

Esta comunicación permitiría una configuración como la mostrada en la fig. 3.16 donde la
aplicación final se compone de 3 dispositivos especializados en tareas diferentes. 1- El circuito
de telemetría se encargaría de realizar una comunicación con un control externo y enviar las
órdenes a los circuitos internos para poderlos controlar. 2- El dispositivo de estimulación se
encargaría de las posibles estimulaciones y 3- El dispositivo de registro obtendría las señales
necesarias que después de procesarlas en el exterior permitirán realizar una acción determinada
sobre el estimulador. Aunque ésto es un ejemplo, las posibilidades son varias y diferentes pero
hay que definir el funcionamiento del bus y el formato de los datos que se utilizan.

Para el funcionamiento de este sistema se hace necesario definir un circuito como maestro
mientras que los demás serán esclavos. El reloj de los datos será generado por el maestro y el
mismo se encargará de determinar que tipo de información viaja por el bus al definir el acceso
que se realiza.

Para realizar la comunicación se define una trama que se utiliza como base para los datos
transmitidos y/o recibidos. Esta trama ha de permitir la lectura y escritura desde el maestro hacia
los esclavos y a la vez con varios esclavos. Para ello se define la trama con el formato mostrado
en la tabla 3.3 en la que se describen su significado a continuación:
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Sist.
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Registro

Estimulador
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Serie

Figura 3.16: Esquema representativo de la conexión que permitiría la configuración serie en la que se
disponen diversos circuitos que implementan una o varias tareas gobernadas por un circuito maestro
(Sist. de telemetría), que a la vez puede ser controlado desde el exterior.

RdWrn ICNum Tamaño Trama Dirección Cuerpo (palabras de 16 bits)

15 14-12 11-9 8-0 Tamaño * 16bits

Tabla 3.3: Trama utilizada en la comunicación con el estimulador a través del módulo ComIO

RdWrn: Sirve para determinar el tipo de trama si es de lectura (“1”) del esclavo o por el
contrario si se le envía (“0”) será de escritura.

ICNum: Determina que esclavo procesará la trama, o sea a quien va dirigido. Como éste tiene
un tamaño de 3 bits permite distinguir 8 posibilidades. No obstante hay que considerar
el dispositivo maestro y la opción de querer enviar una trama a todos los esclavos, ésto
reduce el número de posibles esclavos a 6. De esta manera el maestro se define como
(ICNum=0), mientras que si se desea enviar una trama a todos los dispositivos se utiliza
la identificación de ICNum=7.

TamañoTrama: Determina el tamaño del cuerpo de la trama, lo cual permite determinar cuantos
datos se envían en la trama y ajustarla a las necesidades de la comunicación. El tamaño de
la trama puede variar ente 0 y 7, utilizándose el tamaño de 0 en el caso de querer utilizar
la cabecera de la trama para identificar señales de control y el 7 para realizar una trama
con un tamaño de 15 palabras, lo que permitirá optimizar comunicaciones que requieran
un ancho de banda más elevado.

Dirección: Identifica la dirección interna del dispositivo, al que van destinados los datos. Co-
mo los dispositivos tiene internamente un bus (sec. 3.3.1) es necesario identificar hacia
que módulo del dispositivo van dirigidos. De hecho las direcciones no están prefijadas y
estarán definidas por cada aplicación en el momento del diseño, lo que permite reutilizar
el bus para un sinfín de aplicaciones.
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Cuerpo: Son los datos que se leen o escriben en el dispositivo, consta de un número de palabras
igual al indicado en “Tamaño Trama” siendo cada palabra de 16bits.

Para poder distinguir entre un dispositivo u otro cada uno de ellos dispondrá de un regis-
tro interno (rICNum) que identificará y diferenciará cada circuito de los demás, no obstante y
aunque la trama define para quien son los datos que viajan por el bus, hay que considerar que
al inicializarse todos los circuitos se identifican con el rICNum=0. Ésto es debido a que no se
puede conocer previamente que dispositivos habrá y como se conectarán. Para solucionar este
problema se propone una inicialización del bus que consiste en una enumeración de cada uno de
los dispositivos conectados de manera que queden personalizados y con ello poder distinguirlos.

Al inicio todos los dispositivos tienen asignado el rICNum=0 de manera que lo primero
que se hace, es enviar una trama de escritura redefiniendo el rICNum a 1 para el dispositivo
ICNum=0. Los dispositivos solo procesan las tramas que tienen identificado su ICNum, pero
como inicialmente todos valen 0, la primera trama de enumeración programará el primer dis-
positivo a 1. Para evitar que esta misma trama programe a los siguientes dispositivo del bus, la
trama de salida se le modifica el tipo y pasará a ser de lectura por lo que el siguiente dispositivo
no podrá ser programando con la misma dirección. Para enumerar el segundo dispositivo y los
consecutivos se van enviando tramas similares, tramas dirigidas al ICNum=0, pero reescribien-
do el registro con valores de 2, 3, etc. Ahora el primero no los procesará por que van dirigidos
al 0 y este ya tendrá una dirección asignada diferente.

Este procedimiento permite enumerar de manera única a todos los dispositivos que se en-
cuentran conectados al bus, pero para poderlos utilizar de manera personalizada en función de
lo que es capaz de hacer, la segunda acción a realzar es identificar la funcionalidad de cada
dispositivo. Para ello se realiza una lectura de un registro que permita identificar que tipo de
dispositivo es y que revisión tiene. Esto permitirá identificar de forma única el funcionamiento
de cada aplicación y con ello que el control externo pueda actuar en concordancia.

Para permitir esta inicialización hace falta definir por defecto algunas direcciones con el fin
de que todos los dispositivos funcionen de la misma manera en la inicialización. Para ello las
direcciones 0, 1, 2 y 3 están prefijadas por el protocolo de comunicación. En éstas se identifican
los siguientes parámetros, en la dirección 0- se dispone el rICNum, 1- la aplicación, 2- la versión
y revisión, 3- es opcional y permite guarda cualquier valor que pueda ser útil para la propia
aplicación.

Otra característica del bus es que, al realizarse con cables se considera que es una comu-
nicación segura y por tanto no incluye ningún tipo de verificación de datos. Finalmente y aun
teniendo en cuenta que la conexión es segura se debe considerar el punto en que se inicia una
trama o bien que no siempre se está transmitiendo información. Para poder procesar la trama
de manera correcta y evitar incertidumbre en el arranque de los dispositivos se propone un sin-
cronismo de inicio de trama por tiempo, se define un tiempo máximo entre flancos del reloj
de datos de manera que se fija una velocidad mínima de 500kbps, si el reloj es inferior a este
tiempo, a partir del próximo flanco de reloj se supone el inicio de una trama nueva, por el con-
trario también se fija una velocidad máxima de reloj de 2Mbps, limitada por suponer que un
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dispositivo puede trabajar con un reloj de 4MHzpara el bloque digital.

Este bus también puede generalizarse un poco más y definir 3 lineas más que comparten
todos los dispositivo y de esta manera optimizar área y consumo, estas lineas serían la de ali-
mentación (Vcc, Gnd) y el reloj del bloque digital que se fija a 4MHz siendo suficiente para la
mayoría de aplicaciones.

Configuración Paralela

La configuración está basada en la conexión paralela de datos, direcciones y lineas de control
que se pueden compartir entre diferentes dispositivos. Ésta se ha pensado para ser utilizada en
el caso de realizar un implante en el que se precisa una aplicación en la que los diferentes
dispositivos se encuentran localizados en un mismo punto, por ejemplo un implante de registro
junto a un estimulador. En esta opción se obtiene mayor velocidad de comunicación a costa de
tener más conexiones, lo que a la vez dificulta que pueda ser distribuido en diferentes puntos
del paciente.

Esta configuración se basa en un bus de 8 bits que se utiliza para enviar la misma trama
empleada en la configuración serie. Se utiliza los mismos datos porque de esa manera la misma
programación puede ser utilizada sea cual fuese la configuración utilizada. Para ello se dispone
de 4 direcciones de datos de las cuales las dos más bajas se utilizan para identificar la cabecera
de la trama y las dos más altas para los datos. Las lineas que lo componen son:

Datos (D<7..0>): Son de entrada-salida implementadas con tri-state. Para limitar el número de
cables que se requieren en la realización de esta comunicación se ha definido un bus de
datos de 8bits que se multiplexarán en función de la dirección de acceso.

Dirección de acceso (AIO<2..0>): Identifica que parte de los datos de la trama se está utili-
zando. Se define que si la dirección es 0, los datos identifican la parte baja de la cabecera
de la trama, mientras que la dirección 1 identifica la parte alta. De la misma manera la
dirección 3 y 4 identifican la parte baja y alta de las palabras del cuerpo de la trama. Cada
dato se procesa cuando se escribe la parte alta de una palabra con la cabecera previamente
definida. Con esta estrategia la misma trama podrá ser utilizada con este tipo de comuni-
cación pero con una velocidad de transferencia superior a la utilizada por la configuración
serie.

Acceso listo (RdyIO): Identifica cuando una palabra de la trama se ha procesado. Como este
tipo de comunicación puede ser rápido, para asegurar que el dato que se ha enviado se
ha procesado correctamente y que se ha trasladado al bus local, el dispositivo dispone de
esta señal que permite determinar cuando esta acción ha sucedido. De la misma manera
si la acción es de lectura esta señal identificara cuando el dato al que se accede esta listo
para ser leído desde el exterior.
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Figura 3.17: Esquema simplificado del módulo de comunicación que conecta las dos opciones de bus
externo con el bus local del bloque digital del estimulador.

Lectura/Escritura (RdWrN): Identifica el tipo de acceso al bus paralelo, de lectura o escritura.
Debe tenerse en cuenta que aún en el caso de querer leer del dispositivo, primero hay que
escribir en el dispositivo la cabecera mediante escritura en la direcciones 0 y 1, mientras
que si se leen o escriben los datos estos se realizaran a través de la lectura o escritura de
las palabras accediendo a través de las direcciones 3 y 4.

Selección (CsN): Esta señal permite seleccionar el dispositivo activo y será utilizada si se
disponen de más de uno.

Implementación

Siguiendo con la topología de diseño previamente propuesta en la implementación del blo-
que digital del estimulador, la comunicación con el exterior se realiza con un módulo (ComIO).
Este puede ser cambiado si el protocolo utilizado es diferentes o puede ser empleado en otra
aplicación si el protocolo es funcional para ella. En cualquier caso el módulo de comunicación
puede ser substituido por otro que implemente otro protocolo siempre que tenga en cuenta el
funcionamiento interno del bus local.

Para la implementación de este módulo se propone una estructura como la mostrada en la fig.
3.17. Se basa en un registro que almacena temporalmente una palabra (rDatosSer) y en función
de ésta, la máquina de estados controla las acciones a realizar. Para evitar problemas de set-up,
hold y permitir a la vez una máxima velocidad de transferencia, el registro de entrada/salida
(rDatosSer) y el registro intermedio o buffer (rDataBuffer) funciona con el reloj de datos que no
tiene porque ser el mismo que el del bloque digital, no obstante cuando el registro de entrada se
ha llenado se realiza un volcado al registro rDataBuffer; posteriormente y puesto que se dispone
de 16 ciclos de reloj, antes no llegue un nuevo dato, se realiza el acceso al bus local del circuito
integrado con el reloj del bloque digital y con tiempo suficiente para asegurar que no habrán
problemas de set-up y hold.
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Los datos que llegan ya sea en formato serie o paralelo son almacenados temporalmente en
rDataSer también pueden dirigirse al registro rDirección que es utilizado para determinar a que
dirección del bus local se está accediendo en cada momento. Este registro se llena con el valor
de la cabecera de una trama y se irá incrementando en cada acceso al bus local para permitir
escribir toda la trama de manera consecutiva.

Los registros internos (ICNum, etc) que precisa el módulo de ComIO, se acceden a través
del bus local como si se tratara de otro módulo, haciendo que la implementación final sea más
simple, por no requerir un control adicional que interprete si la trama está dirigida al módulo de
comunicación.

3.4 Integración del estimulador

El sistema de estimulación propuesto está constituido por dos grandes bloques con caracte-
rísticas totalmente diferentes, éstas son la parte analógica y la digital. Cada una de ellas sigue
diferentes flujos de diseño para terminar uniéndose en la etapa final y obteniendo el circuito de
estimulación.

El circuito se ha fabricado y testeado en laboratorio para su caracterización eléctrica, previa
a su utilización “in vivo”. Para realizar la caracterización y poderlo utilizar en vivo se ha dise-
ñado una unidad externa que hace de interficie entre la aplicación y el estimulador. Esta unidad
externa forma parte de la implementación digital y está estrechamente ligada con la filosofía
de diseño utilizada, en la que la base del diseño, es el entorno final de test. De esta manera
para poder entender el flujo en la implementación del bloque digital se parte del entorno de
verificación.

3.4.1 Implementación

La parte analógica ha seguido una filosofía de diseño bottom-up, partiendo del conversor
DAC, escalado de corrientes, hasta la etapa de salida y finalmente los conversor step-up utili-
zados para las alimentaciones. El entorno de desarrollo ha sido Cadence con editor de esque-
máticos, simulación eléctrica con Spectre, layout, DRC y el LVS como verificación del layout.
Cada uno de los módulos se ha realizado por separado para ser unidos en bloques más grandes
y terminar con todo el bloque analógico del estimulador.

Para el bloque digital se ha utilizado un entorno de simulación y de test como el mostrado
en la fig. 3.18. Primeramente se ha desarrollado el entorno de trabajo que es la base, tanto del
diseño digital, como del test. El entorno constituye básicamente las funciones de bajo nivel (4),
los módulos de conexión para los diferentes alternativas USB, sockets (5, 6), y el servidor de
eventos para el simulador (9), que se encargará de generar las señales para el simulador. Las
señales generadas serán similares a las que se requerirán por el estimulador real (10) y que
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Figura 3.18: Estructura y bloques que componen el sistema de diseño y test del estimulador.

en el sistema desarrollado serán generadas por el sistema de telemetría (11) o similar. Este se
conectará al PC mediante una conexión por USB implementada por la interficie USB (12).

El entorno de simulación se realiza sobre el simulador Modelsim y el diseño se ha descrito
con VHDL. Por otro lado el servidor de eventos para el simulador al igual que todo el software
desarrollado se ha escrito en C. El servidor de eventos de simulación se ha desarrollado para
trabajar bajo Linux y a través de sockets, lo que permite ser reutilizado en cualquier máquina o
Sistema Operativo (S.O.) que siga la topología Unix y disponga de Modelsim con un entorno
de programación similar. A la vez la conexión a través de sockets permite el escribir software
sobre cualquier plataforma y poder ser testeado sobre el simulador.

El flujo utilizado en el diseño digital parte de la utilización de la base de diseño desarrollada
y descripción del bloque digital del estimulador en código VHDL, que posteriormente a la
verificación funcional, se sintetiza con synopsys. Tras la síntesis y exportación con verilog,
con el resultado obtenido se realiza una simulación y verificación en paralelo con la descripción
funcional. Ésto permite verificar el funcionamiento y determinar errores de síntesis o problemas
de retardos, como pueden ser los de setup-hold de registros.

El software tiene una estructura por capas que va desde la aplicación, de más alto nivel
(usuario), hasta las de más bajo. Éste depende directamente del Sistema Operativo utilizado y
realiza la conexión con el simulador o con el sistema desarrollado. Estas capas y descripción
son:

1. Aplicación de Test: Es la capa superior e implementa la interficie con el usuario.Permite
definir patrones de estimulación o realizar modificaciones en los parámetros, realizar si-
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mulaciones con los estímulos generados, el test del circuito ó también experimentación
en vivo.

En esta capa también se incluye un interprete de funciones que permite automatizar al-
gunas tareas a la hora de la simulación o test en vivo y facilitar el tener que utilizar un
mismo patrón de configuración o patrón de estimulación.

2. Funciones de alto nivel: Permiten hacer una abstracción del estimulador y lo muestran
como si fuera genérico. También hacen posible la programación de todas las especifica-
ciones que tiene el estimulador, aunque en este caso, la aplicación será la encargada de
gestionar todos los parámetros en función de las necesidades.

3. Funciones de nivel medio: En éstas se engloban todas las que realizan una conversión
de los parámetros que van dirigidos al estimulador mediante tramas que son utilizadas
en la comunicación con el módulo ComIO (tabla 3.3). Éstas solamente consideran los
datos a enviar, la dirección y los empaquetan en las tramas necesarias con el formato
correspondiente.

4. Funciones de nivel bajo: Aquí se tiene las rutinas que realizan la comunicación con el de-
mostrador a través del USB o mediante la conexión con el servidor de simulación a través
del socket. Están implementadas en un array de una estructura compuesta por punteros
a un conjunto de funciones que definen las acciones básicas sobre un tipo de conexión
(USB, sockets). Las funciones que se implementan son similares a las que dispone el
S.O. para trabajar sobre ficheros y/o dispositivos [13, 14], con lo que se crea una nueva
capa de abstracción a nivel de aplicación que permite diferentes conexiones.

La aplicación de test junto a las funciones requeridas se han realizado en paralelo en la etapa
de diseño, lo que ha permitido junto a la base del diseño, asegurar una mayor fiabilidad. A la
vez se tiene un ahorro de tiempo porque muchas tareas se han podido automatizar como son la
verificación de la síntesis y la simulación de diferentes tipos de test al poder ser reprogramados
con facilidad.

Aunque en el diseño no se dispuso de la parte de test, el banco de diseño fue pensado como si
estuviera y formara parte del conjunto completo, permitiendo diseñar con la propia aplicación
que después sería utilizada en el test. Ésto permite disminuir los errores de diseño debidos a
conexionado y generación de vectores de test, puesto que la propia aplicación es la que genera
los vectores y define el funcionamiento.

Tras el diseño del bloque digital, la síntesis y verificación, éste fue importado a Cadence
y se realizó una simulación mixta con el bloque analógico, con el objetivo principal de veri-
ficar el conexionado entre ambas partes, se utilizaron los vectores de test que verificaban el
comportamiento básico del estimulador.

Posteriormente se hizo un Place & Route con Silicon Ensemble y el resultado final se unió
al layout analógico. Después se verifico el DRC y LVS para asegurar que la implementación
final correspondía al diseño realizado.
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MCD
RAM

MAE

R

Figura 3.19: Fotografía del circuito de estimulación integrado en tecnología CMOS0,7µm, i2t100de 2 ca-
pas de polisilicio, 2 metales y dispositivos de potencia (100V). El tamaño del circuito es de 5917x6052µm2

y lleva incorporado: el bloque digital (MCD) comparte el control con la parte de registro capítulo 4, la
memoria RAM de 254 palabras de 12bits (RAM), el control de los reguladores DC/DC (R) y el bloque
analógico del estimulador (MAE).

El circuito ha sido fabricado con la tecnologíaCMOS0,7µm I2T100. Esta tecnología se
basa en un procesoCMOSde 0,7µm, con 2 capas de polisilicio, 2 metales con capacidad para
dispositivos de potencia que pueden soportar 100V, que en este caso, es ideal para las etapas
analógicas del estimulador.

El circuito de estimulación desarrollado se muestra en la fig. 3.19 en el que se incluye el
bloque digital, la RAM, el bloque analógico de estimulación con 8 canales independientes y los
2 controles de regulación DC/DC Step-Up necesarios, ocupando una área total de 5,9x6mm2.

3.4.2 Resultados

Para el test y caracterización del circuito de estimulación se ha diseñado una unidad que hace
de interficie entre un bus USB y un sistema de comunicación serie síncrona compatible con el
bus del módulo digitalComIO(sec. 3.3). Esta unidad externa basada en un Cypress AN2131Q
y una FPGA EP1C6 permite testear el circuito tanto con el bus serie como con el paralelo.

El equipo de test ha sido un ordenador PC con Linux, que ha sido la plataforma de diseño del
sistema completo y de las herramientas de test (aplicación, fig. 3.18 (1)). Todo ello estaba par-
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Figura 3.20: Montaje esquemático para el test del estimulador implementado.

Escala Ganancia Resolución (µA
LSB) INL (LSB) DNL (LSB)

0 1 2.22 <0.22 <0.13

1 5 9.6 <0.23 <0.1

2 10 22.7 <0.22 <0.15

3 50 94.31 <0.22 <0.1

Tabla 3.4: Resumen de las características de la escalas de corriente del estimulador.

cialmente implementado y solamente se requería la comunicación de USB (5) que comprendía
un driver para el S.O. [15] que conecta con la placa de desarrollo.

Para analizar las corrientes de estimulación se ha utilizado la unidad externa y como equi-
pamiento de medida un multímetro Agilent 34410A y un osciloscopio diferencial Yokogawa
DL701E, mientras que la alimentación para el estimulador (5V) se han obtenido de una fuente
de alimentación Agilent E3631. Las restantes alimentaciones necesarias para el correcto fun-
cionamiento del estimulador se obtienen internamente a partir de los reguladores DC/DC que
tiene el propio estimulador y diseñados a tal efecto. El montaje utilizado se puede ver en la fig.
3.20

El primer test realizado es la caracterización de las corriente de estimulación como son
resolución, linealidad, errores, etc. para ello se ha realizado un barrido de todos los valores del
conversor para cada una de la escalas. Para determinar la bondad del diseño se ha caracterizado
8 muestras diferentes y se ha obtenido el error integral no lineal (INL) y el error diferencial no
lineal (DNL).

Los resultados obtenidos para la escala 2 se muestra en la fig. 3.21, en ellas se puede ver el
valor absoluto en función del dato introducido en el conversor, el INL y el DNL que en ambos
casos no superan el 0,25LSB. Como resumen se muestra en la tabla. 3.4 los valores obtenidos
para las diferentes escalas.
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Figura 3.21: Característica de la corriente de estimulación para la escala 2. Se muestra el valor de la
corriente de salida, el error integral de no linealidad (INL) y el error diferencial de no linealidad (DNL).

También se puede observar una variación de la pendiente entre el obtenido experimental-
mente y el teórico esperado, no obstante, este error no es importante porque en caso de requerir
una gran precisión en la estimulación este se puede corregir por software. El valores más signi-
ficativos son el INL y DNL que permiten asegurar que el estimulador es monotónico en todo el
rango de funcionamiento.

Para comprobar el funcionamiento del control digital se ha realizado diferentes estimulacio-
nes en las que se destacan las diferentes formas de estimulación, distintas frecuencias, etc. Una
primera forma de onda es la mostrada en la fig. 3.22 junto a los parámetros de programación
utilizados que sirve como muestra de como se programa. Se puede ver la tensión en bornes de
los condensadores utilizados para el desacoplamiento en serie con una resistencia que hace de
electrodo. La pendiente que aparece es debido a la carga de los condensadores, mientras que
los saltos bruscos son consecuencia de la caída de tensión en la resistencia al hacer circular la
corriente de estimulación. Lo más significativo de la gráfica es el poco error acumulado entre
la fase positiva y negativa porque la fuente de corriente utilizada en ambas fases es la misma,
siendo las puertas de paso de la estructura en H la que permite el cambio de sentido.

Para verificar el buen comportamiento del generador de frecuencias y el control de las coli-
siones a partir de la FIFO se ha generado varias estimulaciones con frecuencias diferentes; estas
se muestran en la fig. 3.23(a). Se puede observar la generación de dos frecuencias iguales y una
tercera múltiplo de las anteriores, esta gráfica permite ver claramente como el bloque digital
controla la diferentes frecuencias y el tratamiento de las colisiones haciendo que se ejecuten en
orden.

De la misma gráfica se tiene diferentes formas de ondas totalmente autónomas entre los
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(a) Estimulo

Dirección Acción Parámetros
0x130 Sel AnKa noCanal
0x131 Amp 250µA
0x132 Dur 200µs
0x133 Amp 1500µA
0x134 Dur 200µs
0x135 Amp 0
0x136 Dur 100µs
0x137 Amp −1500µs
0x138 Dur 200µs
0x139 Amp −250µs
0x13a Dur 200µs
0x13b Finalizar Goto 0

(b) Parámetros

Figura 3.22: En esta gráfica muestra la respuesta transitoria de la corriente a través de un electrodo
resistivo y de las capacidades de desacoplamiento.

diferentes canales y frecuencias. La primera estimulación (Ch2) está formada por un prepulso,
pulso, un intervalo entre recuperación muy pequeño y una recuperación de carga controlada
por un pulso negativo. En la segunda estimulación (Ch3) se dispone de un pulso con prepulso
y una recuperación con amplitud negativa desplazada del pulso, en este caso la carga no está
totalmente compensada, pero no tiene mayor problema porque es una caracterización eléctrica
con un electrodo totalmente resistivo. En el caso del tercer estímulo (Ch1) se trata de dos pulso,
positivo y negativo, de iguales características.

Para verificar que el bloque digital es capaz de sintetizar cualquier forma de onda se dispone
de la fig. 3.23(b). Se ve una estimulación definida por un prepulso, un pulso de estimulación
y en la que la desactivación se realiza escalonadamente, utilizando muchos pares de amplitud-
duración y con ello definir con precisión la forma que se desea. Finalmente se utiliza una recu-
peración exponencial para evitar cualquier acumulación de carga en el electrodo.

Para verificar el consumo del sistema desarrollado se ha utilizado un multímetro para medir
la corriente mientras el bloque digital funcionaba con un reloj de 4MHz generando una esti-
mulación a una frecuencia constante de 50Hz. La forma de onda utilizada era bifásica con una
duración de 200µsy una corriente de estimulación idéntica en ambas fases de 1mA. El consumo
ha sido de 15mW para el bloque digital mientras que la parte analógica incluido los converso-
res de tensión han requerido 2mW. Se observa que mayoritariamente el consumo es debido al
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Ch2

Ch2

Ch3

Ch3

Ch1

Ch1

(a) Estimulación simultanea de dife-
rentes canales y frecuencias

(b) Forma de onda de estimulación
compleja.

Figura 3.23: En la fig. 3.23(a) se muestran tres estimulaciones a diferentes frecuencias, con diferentes
formas y canales, se puede ver como todas ellas son totalmente independientes gracias a la versatilidad
del control digital; el electrodo utilizado para está caracterización es exclusivamente resistivo, lo que
permite ver con claridad la corriente y los pequeño picos en las activaciones. En la fig. 3.23(b) se muestra
una estimulación y la ampliación de una estimulación para ver con mejor precisión la forma. Esta esta
compuesta por dos ciclos ascendentes y una desactivación progresiva seguida de una recuperación de
carga exponencial.

bloque digital debido a la frecuencia de trabajo y tensión de alimentación, mientras que en las
estimulaciones la potencia que se requiere es muy baja como consecuencia del poco tiempo que
se estimula y que viene fijado por la duración del estimulo.

3.5 Conclusiones

En este capítulo se han diseñado los módulos y bloques de un estimulador que sirve como
base para investigar un sistema implantable con estimulación y/o registro con telemetría. El
diseño permitirá estudiar diferentes alternativas en la estimulación tanto en forma de onda, tipo
de electrodos, etc y conseguir con ello mayores prestaciones en los sistemas implantables.

Para que el sistema desarrollado pueda ser utilizado en el diseño de aplicaciones implanta-
bles se ha premiado la optimización en área y potencia, manteniendo al máximo la versatilidad
de todos los elementos. Se ha realizado el estudio, análisis y diseño de cada una de las etapas
con la finalidad de que éstas puedan ser utilizadas para realizar un estimulador o una aplicación
final en la que se requiera la funcionalidad aquí desarrollada.

Con el propósito de optimizar al máximo una posible aplicación final, se incluyen el control
de dos reguladores DC/DC step-up que a partir de una alimentación única de 5V permite obtener
el rango más adecuado para cada tipo de electrodo.
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El bloque analógico propuesto basado en un puente en H permite obtener estimulaciones de
corriente bifásicas que se generan a partir de la misma fuente de corriente lo que permite com-
pensar mejor la carga resultante de la estimulación porque el mismo error se obtiene en ambos
pulsos. Adicionalmente y para evitar cualquier carga residual el propio estimulador incorpora
la posibilidad de recuperar la carga inyectada mediante una recuperación exponencial que se
consigue al cortocircuitar los extremos de la salida del estimulador. Ésto permite asegurar una
carga resultante nula sea cual sea la estimulación o error que pudiera haber.

Para un buen funcionamiento de la etapa de salida y evitar picos de corriente como conse-
cuencia de la activación de los transistores de la etapa de salida se ha propuesto una secuencia de
activación de toda la etapa de salida que junto al transistor de control de picos hace posible eli-
minar (reducir) el error de carga producido por la carga descontrolada al activar los transistores
de salida.

En la generación de la corriente se utiliza un DAC diseñado para proporciona directamente
la corriente de base que será escalada para producir la estimulación. Ésto permite optimizar el
área requerida para la etapa de salida puesto que los conversores de librería tiene unas espe-
cificaciones que no se requieren en esta aplicación y que lo harían poco óptimo. Con ello el
conversor utilizado es de 6bits con una configuración cascodo para optimizar la linealidad de
la corriente de salida. Para obtener un buen rango de estimulación se ha dispuesto de un esca-
lado de corriente que será útil para poder utilizar diferentes tipos de electrodos y aplicarse a
diferentes situaciones.

Todos los elementos del bloque analógico de salida se controla por un bloque digital que se
ha diseñado de manera modular lo que permite optimizar cada uno de estos módulos de manera
independiente y poderlos reutilizar para una nueva aplicación si es necesario. Para poder realizar
el sistema completo se propone una conexión entre módulos a través de un bus local controlado
por un módulo que da prioridad en función de la finalidad del módulo. Ésto asegura un buen
funcionamiento del bus a la vez que asegura una distribución del tiempo de acceso para que el
control permita su correcto funcionamiento.

Para optimizar el área y considerando que la celda más grande en un sistema digital suele
ser el registro biestable, se ha optado por utilizar una memoria RAM donde se almacenan todos
los parámetros de las estimulaciones y frecuencias accediéndose a través del bus local y solo
utilizar registros locales para el cálculo y procesado de las diferentes acciones que controla el
bloque digital.

En cuanto a los módulos del control digital del estimulador se destacan el diseño del genera-
dor de eventos para tener las estimulaciones a frecuencia constante que es capaz de controlar 16
frecuencias totalmente independientes y ser programado por periodo y no por frecuencia. Esta
alternativa proporciona mucha resolución porque el paso de tiempo más pequeño que es capaz
de distinguir para frecuencias bajas permite obtener una resolución demHzpara frecuencias de
7Hz.

En el control de la estimulación, desde el que se gobiernan todas las señales de los bloques
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analógicos, se ha optado por un módulo basado en una filosofía de ejecución de parámetros de
estimulación lo que permite obtener una gran flexibilidad en las estimulaciones a la vez que
optimiza el área y el consumo por tener una lógica de procesado mucho más simple que una
máquina de estados capaz de ejecutar un tipo de estimulación complejo y fijo.

El diseño propuesto se ha implementado en una tecnología de alta tensiónCMOS0,7µm
que permite la realización de todos los elementos, salida analógica, control digital y control
reguladores, obteniendo de los prototipos testeados en el laboratorio, una respuesta similar a la
obtenida en simulación y por tanto se ha obtenido una buena respuesta.

También se ha desarrollado un sistema de test, basado en una unidad que permite la conexión
entre el PC y el estimulador a través de un bus USB y aisla el estimulador para que pueda ser
utilizado en experimentación en vivo. Al mismo tiempo se ha desarrollado un driver para el
S.O. Linux y se ha utilizado la aplicación de diseño para el test del estimulador. La aplicación
de test se ha realizado en base unas funciones de alto nivel que permiten el desarrollo de nuevas
aplicaciones en poco tiempo y que abstraen el estimulador de manera que se pueda utilizar
como un estimulador genérico que se adapta a las necesidades de la aplicación.
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Capítulo 4

Sistema para el registro de señales
nerviosas

EN este capítulo se estudia y diseña un amplificador para el registro de señales nerviosas.
Partiendo de las especificaciones del amplificador se analizaran las diferentes alternativas

y se propone un diseño de amplificador junto al análisis, descripción y parámetros a considerar
para su implementación. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la caracteriza-
ción y las conclusiones del sistema de registro propuesto.

4.1 Amplificador propuesto

Está comprobado que las estructuras diferenciales son las más adecuadas para el registro de
señales nerviosas ya que permiten tener las interferencias externas al nervio en modo común,
mientras que la señal de interés se tiene en modo diferencial (sec. 2.4). Ello lleva a considerar
que la etapa de amplificación ha de ser diferencial y que el CMRR sea lo más elevado posible
para eliminar, en la medida de lo posible, el efecto de las señales externas no deseadas.

Aunque la señal es diferencial y ello permite reducir las interferencias, uno de los problemas
que aparece en la interficie con el electrodo es la componente DC u offset. Ello obliga a dis-
poner de filtros con un cero en el origen que lo eliminen permitiendo amplificar únicamente la
señal de interés sin que se sature. Las opciones más interesantes son aquellas que no requieren
filtros entre el electrodo y el amplificador que reducirían el CMRR y con ello la eficiencia del
amplificador diferencial.

Estas restricciones llevan a plantear como objetivo básico la implementación de estructu-
ras con entrada diferencial y filtros que no requieran elementos a la entrada del amplificador,
permitiendo eliminar la componente DC, reducir las señales fuera de la banda y mantener el
CMRR del amplificador diferencial para minimizar el efecto de las interferencias procedentes
del exterior del electrodo.
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4.1. AMPLIFICADOR PROPUESTO

Al proponer la estructura a utilizar en el diseño del amplificador hay que considerar las
restricciones de tamaño y consumo del circuito. Si el nivel de la señal es muy bajo (∼ µV)
el nivel de ruido también debe serlo, lo que lleva a situar el ruido total del amplificador al
equivalente de la resistencia del electrodo, pudiendo ser del orden de 1kΩ [1]. También habrá
de considerarse la necesidad de incluir filtrado para evitar las interferencias de las señales fuera
de la banda e incorporar una ganancia elevada para facilitar el post procesado de la señal. Todo
ello deriva en un aumento del tamaño y consumo requerido del amplificador. Por otro lado si el
nivel de la señal es relativamente elevado (> 10µV) el circuito necesario no requiere ganancias
tan elevadas y la relación ruido-área-consumo se puede relajar, lo que lleva a una área y consumo
menor.

Considerando que la ganancia ha de tener dos rangos y que el ruido estará en función del
nivel de la señal se propone realizar un amplificador que responda a los requerimientos de las
señales más elevadas e incluir una etapa adicional de muy bajo ruido y con una ganancia extra
para el caso de las señales más pequeñas.

Esta estrategia permitirá optimizar el sistema de registro de señales nerviosas en función de
la aplicación y tipo de electrodos, que indirectamente determinarán el rango de señal de entrada.

Estructura completa del sistema de registro

De las dos opciones consideradas (señales> 10µV o > 1µV) se parte de la menos restrictiva
que será la base del amplificador, para ello se proponen dos etapas de amplificación con filtrado
tal y como se muestra esquemáticamente en la fig. 4.1(a).

En el segundo caso, en el que el ruido debe ser muy bajo y el amplificador requeriría de
un área y consumo considerable, se opta por una etapa previa de preamplificación, permitiendo
aprovechar las características de ganancia y filtrado del amplificador para obtener una mejor
respuesta del sistema. Esta estructura se muestra en la fig. 4.1(b).

De esta manera el sistema completo consta de 2 o 3 etapas que se utilizarán según el tipo de
señal a registrar. Estas etapas se caracterizan por:

1. 1a Etapa amplificación: Es una etapa de amplificación con entrada diferencial y salida
simple provista de un filtro paso banda que permite registrar señales nerviosas. Con el
objetivo de minimizar el área y la potencia se diseña sin componentes externos, lo que
implicará una resistencia del filtro grande. Ésta resistencia utilizada por el filtro también
fijará el ruido de la etapa e indirectamente el consumo. Como características se fija el rui-
do a un nivel equivalente a una resistencia de 100kΩ, lo que permitiría registrar señales
superiores a 10µV. En cuanto al filtro se caracterizará por disponer un cero en el origen
que elimine la continua a la vez que defina una respuesta frecuencial de paso banda con
frecuencias de corte entre 100Hz y 5kHz. También se propone que pueda disponer de
varias frecuencias de corte inferior que permitan adaptar el filtro a la señal o a los reque-
rimientos de la aplicación. Esta etapa no ha de disponer componentes a la entrada que
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DDA G3

−B

s

A

Vin−

Vin+

Vout

1a Etapa amplificador 2a Etapa amplificador

(a) Amplificador ENG Rango 10µV - 400µV
(AENG)

G1

Vin−

Vin+

AENG Vout

PreAmplificador

(b) Amplificador ENG Rango 1µV - 200µV
(PAENG)

Figura 4.1: Estructura de la que se compone el amplificador de señales ENG propuesto y el preamplifica-
dor. Se basa en tres etapas: 1- Preamplificador, 2- Amplificador, 3-Buffer, que compondrán el amplificador
con preamplificador (PAENG) para rangos de señal de 1µV - 200µV y sin preamplificador para rangos de
10µV - 400µV (ANG).

disminuyan la calidad de la señal o reduzcan el CMRR del amplificador completo. Co-
mo prestación adicional dispondrá de varias ganancias para adaptar el nivel de la señal al
máximo rango que permita la última etapa.

2. 2a Etapa amplificación: Es la encargada de adaptar la señal del amplificador al rango
máximo de salida; la entrada no es diferencial puesto que la etapa previa tiene salida
única. El ruido no es un parámetro importante y no requiere ninguna consideración a la
hora del diseño ya que la etapa anterior hará que la señal tenga un nivel superior al ruido
que pudiera tener esta etapa.

Esta etapa es necesaria para proporcionar una ganancia suficiente y eliminar la necesidad
de implementar un amplificador con un producto ganancia ancho de banda (GBW) re-
lativamente grande que implicaría un coste elevado en el diseño y en potencia. También
incluye un filtro paso alto que elimina la continua para evitar que el offset residual de la
etapa previa pudiera limitar el rango de salida, a la vez que elimina señales no deseadas
de la entrada fuera de la banda.

3. Preamplificador: Esta etapa se situaría delante del amplificador de 2 etapas. Se utilizaría
en el caso de que fuera destinado a una aplicación de muy bajo ruido en la que se requiera
una ganancia adicional. Esta etapa ha de cumplir con los requisitos de tener una entrada y
salida diferencial para poder ser conectada con la 1a etapa amplificadora. Un alto CMRR
para reducir el efecto de las interferencias externas al electrodo y ha de incorporar un
filtro que permita eliminar la componente DC del electrodo y no requiera componentes
a la entrada que pudieran reducir el CMRR. El ruido de esta etapa deberá ser de nivel
muy bajo lo que a la vez implica que el área y el consumo serán elevados. Además es
interesante disponer varias ganancias que permitan adaptar la señal de registro a la entrada
del amplificador. Como especificaciones de la etapa se propone un ruido equivalente de
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1,5kΩ que permitiría registrar señales del orden de∼ µV, un filtro paso alto de 100Hzque
elimine el offset de la entrada y el CMRR deberá ser en la medida de lo posible> 90dB
a la frecuencia de interés (1kHz).

Aunque desde el punto de vista del nivel de ruido, el preamplificador tiene justificado el
consumo y el área, es importante disponer de la etapa amplificadora sin preamplificador porque
permitirá reducir el área y el consumo para sistemas que tengan que registrar señales> 10µV o
con electrodos de impedancias> 100kΩ y de esta manera, poder registrar un número mayor de
canales.

Así pues el diseño se basa en tres etapas que según la aplicación deberá implementar las dos
etapas de amplificación o incluir adicionalmente el preamplificador. Para realizar el estudio y
diseño se propone empezar con el preamplificador que definirá el análisis de ruido, por ser el
más restrictivo en este aspecto, siguiendo con el amplificador de dos etapas.

4.1.1 Preamplificador de registro

Para el diseño del preamplificador de registro se han considerado las características de la
señal de entrada [2, 3, 4] y las especificaciones que ha de tener el preamplificador. Una de
las que dificulta más el diseño es la necesidad de incluir una etapa de desacoplo a la entrada,
porqué el circuito ha de tener una carga neutra con el paciente y por la necesidad de eliminar la
componente DC que suele ser algunos ordenes de magnitud superior al de la señal a registrar.

En este caso, se propone una etapa que no requiere circuito de desacoplo, puesto que al estar
implementada con transistores MOSFET, éstos, vistos desde la puerta, son una capacidad, con
lo cual no permite el paso de corriente DC a través de ellos.

En la fig. 4.2(a) se puede ver de forma esquemática la estructura del preamplificador pro-
puesto. Se basa en un par diferencial implementado con los transistores MOS (MP1,2), que se
puede conectar directamente a los electrodos por los terminalesVin+−. Las fuentes de corrien-
te (IPi ) implementadas con espejos introducen la corriente de polarización para los transistores
de entrada. La salida diferencial se obtiene a través de la carga de amplificación (Rl ) en los
nodosVout+−. El filtro se implementa con la capacidadCf l que se sitúa en el nodo común del
preamplificador. Al disponer la capacidad en el nodo común es posible implementar el filtro y
no tiene problemas de apareamiento en el punto de polarización del par de entrada, por lo que
se mantiene el CMRR.

El circuito de pequeña señal se puede ver en la fig. 4.2(b). En este se han simplificando
las fuentes de corriente de polarización (IPi ) para simplificar los cálculos, ya que se supone
tienen una impedancia muy elevada. De esta manera, la respuesta en pequeña señal de la etapa
está determinada por la relación entre la transconductancia de los transistores de entrada y la
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CAPÍTULO 4. SISTEMA PARA EL REGISTRO DE SEÑALES NERVIOSAS

IPi IPi

MP1 MP2

Cfl

Vin+ Vin−

Vout− Vout+
Rl RlMl

(a) Sistema Propuesto

Rl

gm1,2Vgs

V i
2

2Cfl

Vin

Vout
Vg

Vs

(b) Circuito equivalente de pequeña se-
ñal

Figura 4.2: Esquemático simplificado del preamplificador de registro de señales nerviosas. Consta de
una etapa con entrada-salida diferencial y filtro.

resistencia de carga, valiendo:

Vout

Vin
=

Rl gm1,2s

s+
gm1,2

2Cf l

(4.1)

De la función de transferencia se obtiene un cero en el origen y un polo que equivale a decir
que la continua no se amplificará mientras que las señales alternas a partir de la frecuencia de
corte tendrá una ganancia. La frecuencia de corte viene dada porfl =

gm1,2
2π2Cf l

, mientras que la
ganancia en la banda pasante vale:

G1 = gm1,2Rl (4.2)

A partir de las especificaciones ganancia y frecuencia de corte para la etapa y de la función
de transferencia (ecu. 4.1) se observa que el valor de laRl y de la capacidad del filtroCf l están
dadas en función degm1,2 y ésta a su vez estará en función del ruido asociado a los transistores
de la entrada, es por ello que hay que analizar el ruido que introducen y los parámetros que lo
definen.
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Análisis ruido

En el análisis del ruido se deben considerar todos los componentes, incluso las fuentes de
corriente, ya que en la realidad estarán implementadas con transistores. Para una implemen-
tación tradicional, en el que la carga está implementada con transistores [5, pag168-196], la
corriente de polarización pasa por la carga (Rl ) y está definida por lagmdel transistor. El ruido
del amplificador vendrá dado por:

v2
eq = v2

1 +
(

gml

gm1,2

)2

(v2
l +v2

i g2
mi

) (4.3)

Dondev1, vl , vi son el ruido equivalente de los transistores de entrada, carga y fuente de
corriente respectivamente.

Debido a que las contribuciones de ruido de la carga y las fuentes de corriente de polariza-

ción están referenciadas a la entrada por un factor
g2

ml
g2

m1,2
el resultado es que el ruido predominante

es debido a los transistores de entrada (MP1,2). Para simplificar el análisis se definen las contri-
buciones de ruido en la entrada (N1), carga (NL) y la relación entre ellos (r il ) como:

N1 = v2
1,2

NL = ( gml
gm1

)2(v2
l +v2

i gm2
i )

r il = virms
vLrms

=
√

N1
NL

(4.4)

Si el ruido total del amplificador se define como el ruido equivalente al de la resistencia del
electrodoRe y se tiene en cuenta la relación de ruido entre la entrada y la cargar il , el transistor
de entrada deberá tener un ruido equivalente a una resistenciaR′e = r2

il Re. Para el cálculo del
dimensionado del transistor de entrada se deberá utilizar como referencia la resistenciaR′e con
el objeto de simplificar los cálculos y prescindir de la contribución de la carga.

Débil inversión

Una característica interesante de los transistores MOS es que la transconductancia es mayor
cuando trabajan en la región subumbral valiendogm = ID

nUt
, por tanto se obtendrá mejor relación

ruido-consumo si éstos se encuentran en esta zona [6], no obstante, si la carga y el transistor
se sitúan en subumbral y puesto quegm está en función de la corriente de polarización (ID),
la ganancia de dicha etapa sería' 1 lo que equivale a decir que esta configuración no tendría
sentido como amplificador. Por otro lado si el transistor de carga está en fuerte inversión se
puede obtener una ganancia y éste es el caso de análisis con una polarización en subumbral.
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Para dimensionar el transistor de entrada se ha considerado que ha de permitir el registro
de señales para un electrodo deR′e con un ancho de banda de la señal (Bws) de 100Hz a 5kHz.
Si se pretende optimizar el diseño del preamplificador, éste ha de tener el mismo ruido que el
introducido por la resistencia del electrodo en el ancho de banda de trabajo, por tanto:

v2
R′e

= N1 = v2
T +v2

F −→ 4KTR′eBwa =
8k T Bwa

3gm
+

KF

2CoxW L K′
ln

[
Bwa

fl
+1

]
(4.5)

DondeBwa es el ancho de banda del amplificador. En el caso de que se trabaje en una
configuración lineal se tieneBwa = Bws.

Para el cálculo de lagm se debe considerar si el transistor está polarizado en débil o fuerte
inversión. La condición para que se encuentre en la zona subumbral esIC < 1

5 dondeIC es el
factor de inversión definido por:

IC =
ID L
IScW

(4.6)

DondeISc es la corriente específica por cuadro y valeISc = 2nβU2
t , donden es la pendiente

en subumbral,β es el factor de corriente para una relación deW
L y Ut es el potencial térmico.

Además se tiene que en la zona subumbralgmg|weak
= ID

nUt
. Con estas consideraciones y simplifi-

cando ecu. 4.5 se obtiene el tamaño del transistor de entrada si está en subumbral, valiendo:

W =
40BwaCoxk L2T +3KFUt ln

[
1+ Bwa

fl

]
24βBwaCoxk L R′eT Ut

(4.7)

De esta ecuación se deduce que para una tecnología, resistencia del electrodo o ruido equi-
valente, ancho de banda y longitud de canal del transistor queda determinado la anchura del
transistor de entrada y a la vez el área requerida.

Aunque el consumo vendrá fijado por el ruido térmico del transistor, éste está en función
de la relación con el flicker y a la vez con el dimensionado utilizado e indirectamente con el
coeficiente de inversión (IC), por tanto una vez determinado el dimensionado de los transistores
y considerando la ecu. (4.5) se puede obtener la contribución de ruido térmico y flicker, que
valdrán:

v2
T =

20k T BwaL
3nβUt W

; v2
F =

KF

2CoxW Lβ
ln

[
Bwa

fl
+1

]
(4.8)

La frecuencia de corte entre flicker y térmico (f f t) se puede deducir al igualar las contribu-
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ciones de ruido (ecu. 4.5), que para un transistor en subumbral viene dada por:

f f t =
Bwa

−1+e
40BwaCoxkTL2

3KFUt

(4.9)

Se puede observar quef f t depende de la longitud, del ancho de banda y de las especificacio-
nes de la tecnología y no depende del valor equivalente esperado o del ruido térmico equivalente.
Nuevamente, el consumo no interviene en la ecuación puesto que éste está relacionado con el
dimensionado y el coeficiente de inversión, que una vez fijado y por la corriente especifica por
cuadro fijan el consumo.

Configuración chopper

Como la propuesta de diseño utiliza los transistores MOS y éstos a bajas frecuencias tienen
predominantemente ruido flicker, se analizan las características del amplificador en el caso de
tener una configuración chopper, la cual pretende minimizar los efectos del ruido flicker. Con
este objetivo y de manera similar se pueden hacer los cálculos para una configuración chopper.
En este caso hay que tener en cuenta que el ancho de banda del amplificador es el doble del de la
señal, debido a las dos bandas laterales que se obtienen al desplazar la entrada a frecuencias más
elevadas. Por tanto el ancho de banda a utilizar por el amplificador seráBwa = r lcBws, donde
r lc = 2 en una configuración chopper yr lc = 1 para un amplificador lineal. También hay que
considerar que relación de ruido térmico/flicker que se quiere, para ello se define el coeficiente
r f t = NF

NT
, (NT = v2

T , NF = v2
F ) que determinará dicha relación. Bajo estas consideraciones y

teniendo en cuenta la ecu. (4.7) la anchura (W) del transistor a utilizar vendrá dada por:

W =
40r lcBwsCoxk L2T +3KF r f tUt ln

[
1+ r lcBws

fl

]
48βr lcBwsCoxk L R′eT Ut

(4.10)

Por otro lado la frecuencia a la que deberá trabajar una configuración chopper en la que se
pretende minimizar la contribución del ruido flicker valdrá:

f f tchp ≥ Bws

1+
r lc

−1+e
40rlcBwsCoxkTL2 r f t

3KFUt

 (4.11)

De la ecu. (4.11) se observa quef f tchp es proporcional al ancho de banda. Esto lleva a
plantear que la configuración chopper es menos útil cuanto más ancho de banda se requiera en
la aplicación.

La ecuación (4.10) relaciona el tamaño del transistor de entrada en subumbral, no obstante
las dimensiones de los transistores de entrada puede que hagan la implementación muy costosa
y que deje de ser útil por otros aspectos tales como la capacidad asociada, que modificaría
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la respuesta en la interficie con el electrodo disminuyendo el ancho de banda. Ello hace que
también se deba considerar como alternativa la opción de trabajar en fuerte inversión, sabiendo
a priori que el consumo será mayor.

Fuerte inversión

En el caso de trabajar en fuerte inversión la transconductancia está definida porgm =√
2K′IDW

L , por tanto si se tiene:

NR′e = 4kTR′eBws =
8kT rlcBws

3
√

2K′IDW
L

+
KF

2CoxWLK′
ln

[
1+

r lcBws

fl

]
(4.12)

Para simplificar la ecu. (4.12) y obtener el valor deW se defineN′
T y N′

F como:

N′
T =

8k T rlc Bws

3

√
L

2K′ID
(4.13)

N′
F =

KF

2CoxLK′ ln

[
1+

r lcBws

fl

]
(4.14)

Sustituyendo estos valores en la ecu. 4.12 y resolviendo paraW y f f t se obtiene:

W =
N′2

T +2N′
FNR′e +N′

T

√
N′

T +4N′
FNR′e

2N2
R′e

(4.15)

f f t =
r lcBws

−1+e
8
√

2rlcBwsCoxk L2r f t T

√
KPIdW

L
3Id K f

(4.16)

Como conclusión de los cálculos realizados en el dimensionado de los dispositivos en fun-
ción de la zona de operación (fuerte inversión, subumbral), configuración (chopper, lineal) y
de las especificaciones de la entrada como son ruido equivalente (Re) y relación de ruido entre
la carga y los transistores de entradar il se obtiene una tabla (tbl. 4.1) con las ecuaciones que
definen la anchura y la frecuencia de corte entre ruido térmico y flicker y por tanto la frecuencia
mínima de trabajo para la estructura chopper, tanto en la zona en subumbral como en fuerte
inversión.
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Región de trabajo W f f t

Subumbral
40r lcBwsCoxk L2T+3KF r f tUt ln

[
1+ rlcBws

fl

]
24βr lcBwsCoxk L R′eT Ut

r lcBws

−1+e
40rlcBwsCoxkTL2 r f t

3KFUt

Fuerte inversión
N′2

T +2N′
FNR′e

+N′
T

√
N′

T+4N′
FNR′e

2N2
R′e

r lcBws

−1+e

8
√

2rlcBwsCoxk L2r f t T

√
KPIdW

L
3Id K f

Tabla 4.1: Dependencia del tamaño de un transistor (W), en función del ruido equivalente R′e, el ancho de
banda Bws y frecuencia de corte inferior del ancho de banda fl . También se considera la región de trabajo
del dispositivo y la configuración (lineal r lc = 1 o chopper r lc = 2). La f f t se define como la frecuencia de
corte entre contribución ruido térmico y flicker, considerando r f t como la relación entre ambos ruidos. La
frecuencia mínima de trabajo para la configuración chopper es f f t +Bws.

V i

V in1,2 Vg1,2

Rl gdsl

gdsi

gds2
gm2Vgs2

V out2

Vs2
Cfl

Vs1

Rlgdsl

gdsi

gds1
gm1Vgs1

V out1

Figura 4.3: Esquemático simplificado del circuito equivalente de pequeña señal para realizar el análisis
del CMRR.

Relación de rechazo en modo común (CMRR).

Otro parámetro de suma importancia para el preamplificador es el CMRR. Éste ha de ser
tan grande como sea posible porque de esta manera reducirá el efecto no deseado de las interfe-
rencias externas al nervio. Para analizarlo se utiliza el circuito de pequeña señal mostrado en la
fig. 4.3 que es equivalente al preamplificador pero simplificando lagds del transistor de entrada
y de la carga por suponerse son mucho más pequeñas que lasgm respectivas.

Claramente el CMRR dependerá del apareamiento de los dispositivos. Si el error de apa-
reamiento es 0%, el CMRR de la entrada del preamplificador es infinito ya que en la salida
se tendría la señal en modo común por la relación de ganancia en modo común. No obstante
ésta situación, lo que limita el CMRR es el desapareamiento de los dispositivos utilizados para
el preamplificador. Si hay un error por apareamiento se produce una diferencia de ganancia en
cada uno de las lados del amplificador reduciendo el modo común. Si se desprecia lagds1,2 y la
gdsl por tener poca contribución, hay 3 elementos que pueden variar su valor que son lagdsi de
la fuente de corriente de polarización,Rl de salida y lagm1,2 de los transistores de entrada.
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CAPÍTULO 4. SISTEMA PARA EL REGISTRO DE SEÑALES NERVIOSAS

En el caso de tener un error enRl se define que los valores de la misma valenRl y Rl (1+
∆Rl
Rl

).
El valor obtenido de la ganancia de salida diferencial respecto a la entrada en modo común vale:

AMC|Rl
=

Vout1−Vout2
Vin1,2

=
1
2

∆Rl

gdsi gm1,2

gdsi +gm1,2

(4.17)

Si se define elCMRR= ADi f
AMC

, al considerar la ganancia diferencial (ecu. (4.2)) y simplificar
la ecu. (4.17) sigdsi << gm1,2, se obtiene:

CMRR|Rl
' 2

Rl

∆Rl

gm1,2

gdsi
(4.18)

En el caso de analizar el apareamiento debido a las resistencias de las fuentes de polarización

(gdsi , gdsi(1+
∆gdsi
gdsi

)) se obtiene que la ganancia en la salida diferencial respecto a la entrada

modo común, vale:

AMC|gdsi
=

1
2

∆gdsi
g2

m1,2
Rl

(gdsi +gm1,2)(gdsi +∆gdsi
+gm1,2)+Cf l

[
(∆gdsi

+2(gdsi +gm1,2)
]

s
(4.19)

Que si se consideragm1,2 >> gdsi >> ∆gdsi
se puede aproximar y obtener:

AMC|gdsi
' 1

2

∆gdsi
Rl

1+s
2Cf l
gm1,2

(4.20)

CMRRMC|gdsi
' 2

gdsi

∆gdsi

gm1,2(1+s
2Cf l
gm1,2

)

gdsi
(4.21)

En el caso de variar lagm1,2 el efecto es que no se produce ninguna ganancia por tanto los
errores de apareamiento en los transistores de entrada no modifican elCMRR. De igual manera
pero esta vez es por tener un solo dispositivo, la capacidad no modifica elCMRRy sólo está
afectado por el apareamiento de lagdsi y de laRl tal y como demuestran las ecu: (4.17, 4.19) y
directamente por lagdsi .

Este resultado muestra claramente que para mejorar elCMRRhay que tener un buen apa-
reamiento en las resistencias de carga y unas fuentes de corriente con una resistencia (gdsi ) lo
más grande posible. Por otro lado, al no tener el filtro de desacoplo se obtiene una mejora per-
mitiendo que esta etapa disponga directamente el propioCMRRdel amplificador y que a la vez

4-11



4.1. AMPLIFICADOR PROPUESTO

dispone del filtro que elimina la componente continua del electrodo.

Implementación

Aunque las ecuaciones de la tabla 4.1 relacionan el ruido y el tamaño, el dimensionado ven-
drá determinado por el ruido térmico equivalente esperado y la viabilidad de la implementación
de los dispositivos. El ruido equivalente está dado por el valor de la impedancia del electro-
do y con ello queda fijado el nivel mínimo de señal que será detectable. Si se considera que
el amplificador tiene un ruido equivalente al de unaRe = 1,5kΩ a la entrada y considerando
que la propia resistencia del electrodoRe contribuye con el mismo ruido, el valor de pico de la
señal detectable será 3 veces el nivel rms de la contribución del ruido del amplificador y de la
resistencia (

√
2
√

RkTBws = 496nVrms) [7], lo que permitirá ver señales de' 1,5µV.

Puesto que el ruido total estará compuesto básicamente por la contribución del transistor
de entrada y el de carga, se realizará una primera aproximación fijando una relación entre la
contribución de cada uno de ellos. De esta manera se definer il = 0,75 es decir, el 75% del
ruido proceda del transistor de entrada mientras que el resto (25%) sea debido a la carga y
circuito de polarización.

Una vez escogida la tecnología, teniendo en cuenta los parámetros tecnológicos [8] y las
especificaciones de diseño correspondientes al ancho de banda (100−5000Hz), entrada dife-
rencial, resistencia del electrodo (R′e = 0,752Re

2 ), se pueden substituir en las ecuaciones de la
(tabla 4.1) para obtener unos valores orientativos del tamaño del transistor requerido para la
entrada del amplificador.

De los resultados obtenidos y reflejados en la tabla 4.2, se puede observar que para el caso
de utilizar una configuración chopper y con los transistores de entrada en subumbral, tal y como
se ve en la fila def f t de la opción en subumbral con un dimensionado deL≥ 2µm, la frecuencia
de codo es inferior a los 100Hz, esto equivale a decir que principalmente el ruido es térmico y
por tanto no tiene sentido utilizar dicha configuración. Ésto se asocia a que para el chopper el
ruido térmico es el doble y si se requiere de un tamaño considerable para el transistor de entrada
debido al bajo ruido equivalente, el codo ruido térmico/flicker se desplaza a bajas frecuencias.

Si el dispositivo se encuentra en fuerte inversión la frecuencia de muestreo del chopper lo
hacen casi inviable por el productoGBW necesario de la etapa amplificadora, puesto que una
ganancia que lo haría interesante (G = 40dB) implicaría una frecuencia de codo entre ruido
térmico y flicker muy elevada por tanto se opta por un diseño basado en una configuración
lineal.

Si se considera la configuración lineal, la opción de trabajar en subumbral es muy interesante
en cuanto a consumo, puesto que proporciona la mejor relación ruido/consumo, pero el área
requerida para la implementación hace que sea inviable dicha opción. En el caso de la longitud
más pequeña que dispone la tecnología no se considera apropiada por los efectos que se obtienen
al utilizar un canal corto, como son modulación de la longitud del canal y saturación de la
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CAPÍTULO 4. SISTEMA PARA EL REGISTRO DE SEÑALES NERVIOSAS

velocidad de los portadores [9]. A la vez esta configuración de transistor ancho y corto requiere
de un área considerablemente superior para realizar el conexionado puesto que los contactos
de surtidor, drenador y los de polarización del transistor requieren un área superior al propio
dispositivo. Por tanto y aun a costa del consumo, se opta por una configuración lineal en la
que se fija el máximo de corriente en 200µA siendo los valores mostrados en la tabla 4.2 los
valores aproximados necesarios para la implementación. Se observa que dentro de las opciones
disponibles la longitud que cumple con los requerimientos estará entre 4µm< L1,2 < 6µm, en
el que el ruido térmico y flicker tendrán un contribución similar con el fin de optimizar los
parámetros de área, consumo y ruido.

Para obtener el ruido restante hay que considerar el que proviene de las fuentes de corriente
y el de la carga. Ambas componentes introducen el mismo ruido y la ecu. (4.3) describe su con-
tribución. Uno de los inconvenientes en el momento de implementar la cargaRl de la fig. 4.2(a)
es que el transistor que lo implementa (Ml ) debe hacer circular la corriente de polarización.
Ésto implica que para mantener el transistor de entradaMP1,2 en saturación, por la tensión de
polarizaciónVGSl la Ll estará limitada e indirectamente se definirá el ruido flicker. De hecho si
la alimentación del circuito es de 5V y la referenciaVRe f = 2,5V la máxima tensión que puede
tenerVGSl es deVRe f+VT .

Para minimizar este efecto se propone el circuito que se muestra en la fig. 4.4. Este es similar
al de la fig. 4.2(a), pero incluye unas fuentes de corriente (MN3,4) que recogen la corriente de
polarización y unaRl que determinará la ganancia.

En este caso el ruido introducido por las fuentes de polarización no varía y hay que añadir
el ruido térmico debido a laRl que será una resistencia integrada. No obstante, si el ruido
predominante de los transistores (MN3,4) es flicker por el tamaño relativamente más pequeño que
los transistores de entrada como limitación del área disponible y más aun al requerir transistores
tipo N. Esta configuración permite que laL3,4 sea mayor puesto que la máxima tensión enVGS3,4

es deVRe f+2VT . La implicación más directa es que al poder tener una tensión de polarización
mayor que si estos transistores están como una resistencia de carga, éstos pueden ser más largo,
contribuyendo con menos ruido flicker, de hecho siVT = 0,7V se tiene que la relación de ruidos

es de
[

2,5
2,5+0,7

]2
= 2,68, lo que lleva a considerar este circuito como más interesante para la

polarización y la carga.

En este caso las fuentes de corriente son para recoger la corriente de polarización. Como
éstas tiene una impedancia elevada el punto de polarización de la salida no estará bien definido
por lo que se hace necesario utilizar un nodo de baja impedancia entre laRl que defina el punto
de continua de la salida, ésto se realiza con un OTA. En cuanto al ruido del OTA no es importante
porque este se introduce en modo común y será atenuado por el CMRR de la siguiente etapa.
De la misma manera no modifica la respuesta frecuencial del preamplificador porque la señal a
amplificar es diferencial mientras que el punto de polarización se define en modo común.

Una característica indirecta del dimensionado es el valor de laRl y la capacidad a utilizar
para obtener una determinada ganancia y frecuencia de corte. En el caso de la ganancia el valor
que interviene es lagm1,2 y estará fijado por el ruido térmico. Si este es de 0,752∗750Ω = 421Ω
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L µm 1.2 2 4 6

Lineal, Subumbral

W µm 15270 15165 21651 30066

ID µA 111 66 47 43

f f tHz 560 8.54 <0.01 <0.01

Chopper con 10 %flicker, Subumbral

W µm 12387 19438 -

ID µA 90 85 -

f f t kHz 22 7.8 <7.8

Chopper con 1 %flicker, Subumbral

W µm 11368 18826 -

ID µA 83 82 -

f f t kHz 217 78 <78

Lineal, Fuerte inversiónID = 200µA

W µm 11256 7484 4820 4107

f f t 5373 2302 392 59

Chopper con 1 %flicker, Fuerte inversionID = 200µA

W µm 1140 1674 3150 5669

f f t kHz 2383 915 236 105

Tabla 4.2: Dimensionado teórico de los dispositivos PMOS de entrada en la tecnología I2T, considerando
una resistencia de electrodo de R′e = 1,5kΩ (R′e = Re

2 r2
il ), para una configuración diferencial, un ancho

de banda de Bws = 5kHz, la frecuencia inferior fl = 100Hz y considerando que el transistor de entrada
introduce un 75% del total del ruido, que equivale al ruido térmico de una resistencia de 421Ω. Los
parámetros mostrados son la anchura necesaria del transistor (W) considerando una longitud (L), el
consumo necesario para conseguir el ruido especificado (ID) y la frecuencia de codo entre el ruido térmico
y flicker ( f f t ).
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MN3 MN4

Rl Rl

Vout− Vout+

OPPol

VRef

MP1 MP2

Cfl

Vin+ Vin−

MPi MPi

Figura 4.4: Esquema simplificado del circuito del preamplificador propuesto para el registro de señales
nerviosas

M1,2 MN3,4 MI1,2 Rl Cf l

W
L ( µm

µm) 20200
5 2010

50 580
5 50kΩ 2,2µF

Tabla 4.3: Dimensionado de los dispositivos que componen el preamplificador.

y teniendo en cuenta la ecu. (4.1) laRl que se deberá utilizar para tener una ganancia de∼ 40dB
es de 42kΩ. En el caso de la frecuencia de corte la mismagm1,2 determina la capacidad necesaria,
que para una frecuencia de 100Hz es de 1,8µF, que es imposible integrarla en el propio ASIC
y por tanto deberá ser externa.

Una primera aproximación para el dimensionado del los dispositivos que componen esta
etapa se ha realizado basándose en los cálculos teóricos que proporcionan un valor orientativo
y de las modificaciones propuestas en la configuración de la carga. El dimensionado final se ha
obtenido mediante simulación eléctrica que permite ajustar los valores de manera más exacta
puesto que el simulador utiliza modelos y parámetros más precisos que los utilizados en el
cálculo teórico. Los valores de los tamaños utilizados para el diseño del preamplificador de la
fig. 4.4 se muestran en la tabla 4.3.

La respuesta frecuencial obtenida en simulación es la mostrada en la fig. 4.5, en la que
se observa una ganancia diferencial de 40dB con una frecuencia de corte inferior de 80Hz. La
frecuencia de corte superior no se ha fijado en esta etapa ya que estará definida por las siguientes
etapas del amplificador de señales ENG. Por otro lado, la propia frecuencia de corte superior
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Figura 4.5: Respuesta frecuencial del preamplificador, la respuesta es para una de las salidas diferen-
ciales considerando la salida diferencial hay que sumar +6dB. La frecuencia de corte se sitúa a 80Hz.

de esta etapa es muy elevada y está definida por las capacidades parásitas de los transistores
utilizados en la entrada y fuentes de polarización. No obstante, al unirse con la siguiente etapa la
frecuencia de corte superior vendrá dada por la capacidad de puerta de la siguiente etapa y por la
Rl . Con ello la máxima carga admisible por el amplificador diferencial seráClmax =

1
5kHz∗2∗π42kΩ .

Una de las características más importantes del preamplificador es que la capacidad de filtra-
do en el nodo común hace que la señal diferencial de entrada este desacoplada en DC, por lo
que es posible tener más de 0,5V en diferencial entre terminales sin que deje de funcionar, ésto
hace que no sea necesaria una etapa adicional de desacoplo a la entrada y de esta manera no se
reduce el CMRR en la interficie entre electrodo y preamplificador.

Como la ganancia de la etapa preamplificadora se fija con laRl , al circuito de la fig. 4.4
se le ha incluido un interruptor que permite tener dos valores deRl y con ello dos ganancias
diferentes. Ello permite adaptar la respuesta a las necesidades de la señal de entrada y optimizar
el rango dinámico de todo el sistema de registro.

La verificación del CMRR y PSRR del preamplificador se ha realizado mediante simula-
ción de montecarlo con 100 muestras en las que se considera los errores en los transistores y
resistencias debidas a los variaciones de los parámetros de la tecnología y al apareamiento de
los dispositivos utilizados. No obstante este análisis se ha realizado conjuntamente con toda la
etapa de amplificación (3 etapas de registro ENG) puesto que el resultado final también se vera
afectado por las misma. (Los resultados se muestran en la sec. 4.1.4 (pag. 4-26).
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A0

1/G

B/s

Vin --

Ganancia

Vo

(a) Estructura

VRef

CInt RInt = Rds

DDA

R1 R2VRef

Vo

Vin−

Vin+

(b) Esquemático

Figura 4.6: En la fig.4.6(a) se muestra la estructura del amplificador propuesto, mientras que en 4.2(b)
se tiene el esquemático simplificado del amplificador diferencial de señales ENG, con filtro paso banda

4.1.2 1a Etapa del amplificador de registro

Esta etapa amplificadora pretende cubrir las necesidades para señales con un nivel> 10µV,
adaptando la señal de manera que pueda ser tratada con facilidad, eliminando la componente DC
inherente en los electrodos y filtrando las interferencias, lo que hace que sea necesario incluir
filtros para la banda.

Una de las limitaciones que se obtienen a la hora de desarrollar un amplificador de registro
con una frecuencia de corte de 100Hz totalmente integrado, es el ruido introducido por el filtro
y más si no se dispone de elementos externos al ASIC. Al considerar el tamaño de las capaci-
dades que pueden ser integradas en el ASIC con un coste razonable (C < 20pF), la impedancia
requerida para fijar la frecuencia de corte es del orden de> 80MΩ, que a la vez implica un
ruido de 81µVrms si se considera un ancho de banda de 5kHz[4, 10].

Aquí se propone una estructura en la que la resistencia se fija en la realimentación para
que el ruido equivalente que se ve a la entrada sea inferior, permitiendo disponer de una etapa
amplificadora con filtro y con todos los componentes integrados. No obstante el ruido de la
entrada seguirá siendo relativamente elevado permitiendo registrar señales de 10µV, que es
suficiente si los electrodos tiene una impedancia relativamente elevada como puede ser 100kΩ.
Este amplificador permitirá desarrollar aplicaciones en las que se requiere un mayor número de
canales de registro puesto que el área y el consumo son menores que el del preamplificador, que
sólo deberá utilizarse junto al amplificador si la aplicación lo requiere.

En la fig. 4.6(a) se muestra la etapa amplificadora y todos los bloques funcionales que per-
mitirá analizar las limitaciones y/o posibilidades que se tienen para su implementación.

De un primer análisis de la estructura resulta que el bloque más interno define la ganancia
de la etapaG que queda determinada mediante la realimentación negativa. Su función de trans-
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ferencia valeH0(s) = A0

1+A0
G

, en la queA0 es la ganancia en lazo abierto del camino directo y

que ha de ser muy elevada, mientras que el factor1
G de la realimentación fijará la ganancia de

la etapa.

Por otro lado para la implementación del filtro se utiliza una segunda realimentación que,
teniendo en cuenta que el bloque interior tiene una ganancia fijaG y queB es la constante del
integrador, la función de transferencia vale:

H(s) =
G

1+ GB
s

=
Gs

s+GB
(4.22)

La función de transferencia de la ecu. (4.22), presenta un cero en el origen que, permiti-
rá eliminar la componente DC procedente de los electrodos y el offset que pudiera tener el
amplificador.

La ganancia fijada porG y la constante del integrador, determinaran la frecuencia de corte
inferior del filtro, que valdrá:fl = G B

2π

En la fig. 4.6(b) se muestra esquemáticamente la etapa; está compuesta por un Amplificador
Diferencial de Diferencias (DDA) [11]. El DDA es un amplificador equivalente al OTA que
tiene diferentes entradas diferenciales permitiendo aplicar la señal diferencial directamente en
una de las entradas, mientras que las otras se pueden utilizar para la realimentación y definir las
características de la etapa.

Para la entrada se dispone de un par diferencial realizado con transistores MOSFET, que
permite ser utilizado directamente con los electrodos sin necesidad de desacoplo. Esto consigue
que el CMRR en la interficie electrodo-amplificador, no se vea reducido por el desapareamiento
de los componentes necesarios en una etapa de desacoplo, a la vez que disminuye el área externa
por no requerir de dicha etapa.

En este caso, el circuito propuesto utiliza una de las entradas diferenciales para la conexión
con los electrodos, mientras que la segunda entrada diferencial la emplea para la realimentación
con dos finalidades: fijar la ganancia y definir un filtro paso alto con un cero en el origen que
permite eliminar la continua.

Para el análisis se toma la función de transferencia del circuito que se puede aproximar por
A(s) = A0p1

s+p1
(VA +VB), dondeVA,B son las entradas diferenciales yVA = Vin+ −Vin−, A0 es la

ganancia en lazo abierto yp1 es el polo dominante del amplificador (DDA), que definirá la
frecuencia de corte superior.

El comportamiento de la etapa estará determinado por la función de transferencia en lazo
abierto del DDA (A(s) = A0 p1

s+p1
) y por las realimentaciones. Si se considera el circuito de la fig.
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4.6(b), la función de transferencia se puede escribir como:

G(s) =
Vo(s)
VA(s)

=
A(s)(R1 +R2)RIntCInts

(R1 +R2)RIntCInts+A(s) [R1RIntCInts+R1 +R2]
(4.23)

Si se supone que la ganancia en lazo abierto es muy elevadaA0 → ∞, la función de transfe-
rencia se puede simplificar, obteniendo la siguiente respuesta:

Vo(s)
VA(s)

' (R1 +R2)RIntCInts
(R1RIntCInts+R1 +R2)

(4.24)

De la ecu. 4.24 se obtiene que la ganancia de la etapa a frecuencias elevadas (s→ ∞) es
G = R1+R2

R1
y de la respuesta en frecuencia que aparece un cero en el origen y un polo que

determina la frecuencia de corte inferior del filtro paso alto, que valdrá:

fl '
G

2πRIntCInt
(4.25)

En la implementación del filtro paso bajo de la etapa se propone utilizar la respuesta del
DDA (A(s) = A0p1

s+p1
) y el producto ganancia ancho de banda que valeGBW = A0

p1
2πHz. Para

saber que parámetros determinan la frecuencia de corte superior de la etapa, se coge ecu. (4.23)
y se supone queR1RIntCInts>> R1 +R2 y queA0p1 >> (R1 +R2)RIntCInts, obteniendo que la
frecuencia de corte superior esta afh ∼ A0

p1
2π(R2

R1
+1) o fh ∼ GBW

G .

En cualquier caso el primer parámetro a definir es elGBWdel DDA que junto con la ganan-
cia de la etapa fijarán la frecuencia de corte superior. Aunque en las especificaciones del sistema
de registro se ha definido una frecuencia de corte de 5kHz, debido a que al tener una etapa pos-
terior modificará la respuesta del sistema completo, se define la frecuencia de corte superior en
fh = 7kHz. Como en esta etapa se define una gananciaG = 30, el producto ganancia ancho de
banda del DDA será deGBW= 210kHz.

El DDA tiene una estructura similar a la de un OTA, las ecuaciones que describen su com-
portamiento son iguales, el producto ganancia ancho de banda vendrá fijado por la capacidad
Miller de compensaciónCc y la transconductancia de los transistores que se utilizan en el par
de entradagm1, con ello se tiene queGBW' gm1

Cc
[5, pág. 270].

Por otro lado lagm1 fija el ruido del DDA, considerando el estudio del ruido realizado (sec.
4.1.1) y de la ecu. 4.15; en el caso de tener unaRe = 100kΩ, si se define un consumo de
5µA, y una relación de ruido respecto aRe de unr il = 50% con unaL = 15µm, se obtiene una
W = 105µm. El resultado final es que el ruido predominante es térmico por lo que no se justifica
una topologia chopper para el diseño de esta etapa.

Una vez obtenido el tamaño de los transistores de entrada, teniendo en cuenta la corriente de
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polarización y frecuencia de corte superior, se puede calcular el valor de la capacidad Miller (Cc)
para la compensación del DDA que proporcione elGBW deseado, obteniendo unaCc = 12pF.

Para determinar la frecuencia de corte inferior, se utiliza la realimentación positiva de la
segunda entrada diferencial del DDA que junto a un integrador inversor, permite obtener la
realimentación negativa que define el filtro. Este integrador al estar a la vez realimentado por el
camino directo del DDA, no requiere una resistencia de perdidas que evite que el condensador
CInt se cargue. Además el mismo integrador introduce un cero en el origen, tal y como se
muestra en la ecu. (4.22), que elimina la componente DC de la entrada y el offset del DDA.

De la ecu. (4.24) se observa que la frecuencia de corte se fija por el valor de laCInt , RInt y la
ganancia de la etapa. En el caso de definir la ganancia de la etapa (G= 30) y que un valor posible
en la realización de una capacidad integrada de 20pF, para una frecuencia de corte de 100Hzse
obtiene unaRInt ∼ 3GΩ. Esta resistencia es muy difícil de implementar por el área requerida y
por los efectos de segundo asociados a las corrientes de perdidas. Por otro lado si se disminuye
la ganancia o se aplica un atenuador a la salida del integrador se puede obtener una reducción
de la relación deCIntRint y sería posible obtener el filtro deseado con unaRInt ∼ 100MΩ.

Para realizar una resistencia de valor tan elevado (RInt ∼ 100MΩ) se opta por utilizar un
transistor en subumbral el cual se polariza con un circuito que permite reducir los efectos inde-
seados de derivas térmicas, de alimentación y de parámetros tecnológicos.

Circuito de polarización del MOS en subumbral.

Para la realización de la resistenciaRInt se propone utilizar un transistor MOSP en subum-
bral. La ecuación que describe el comportamiento de un transistor en la región de subumbral
es:

Ids = Id0
W
L

e
Vgb−Vth

nUT

[
e
−Vsb
nUT −e

−Vdb
nUT

]
(4.26)

En el caso en que los terminales fuente y substrato estén a la misma tensión (Vsb = 0) y que
la tensión drenador-fuente sea muy pequeña (Vds < ±25mV) la ecu. (4.26) se puede expresar
como:

Ids
∼= Id0

W
L

e
Vgs−Vth

nUT {1−
[
1− Vds

nUT

]
}= Id0

W
L

e
Vgs−Vth

nUT
Vds

nUT
(4.27)

Por tanto la utilización del MOS en subumbral debe cumplir que la tensiónVds debe ser
baja, lo que limita el rango dinámico de la señal y más si se considera que está en la salida.

Al derivar la ecu: 4.27 respectoVds, se obtiene el equivalente a una resistencia que viene
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MN3

D×

MN1

1×

MN2

N×

MP1

1×

MP2

1×
Vbp Vbp

Rp

VRef

Vc

Vbp

MPRVc

VRef

Vbp

Figura 4.7: Esquema simplificado del circuito de polarización para el transistor en subumbral que imple-
menta una resistencia de valor elevado (∼ 100MΩ).

dada por:

∂Ids

∂Vds
=

Id0
W
L e

Vgs−Vth
nUt

nUT
≡ 1

Rds
(4.28)

Para poder controlar el valor de la resistencia (ecu. (4.28)) se realiza un circuito de pola-
rización que defina con precisión su valor y minimice los efectos de segundo orden debidos a
variaciones en las tensiones de alimentación, la temperatura y parámetros tecnológicos.

Una consideración a tener en cuenta a la hora de realizar el circuito de polarización es que
la tensión a la que está referenciada la resistenciaRInt esVRe f y no es la tensión más baja del
ASIC. Esto y junto a que la tecnología esnwell, implica que el transistor a utilizar debe ser
un PMOS ya que el substrato deberá estar aVRe f o a un valor próximo para poder hacer la
aproximación deVbs' 0.

El circuito de polarización propuesto se muestra en la fig. 4.7. Este circuito esta basado
en los circuitos de polarización para obtener una corriente [12, 13], al que se le han aplica-
do algunas modificaciones para reducir el área y referenciarlo a una tensión diferente a la de
alimentación.

Una de las modificaciones es que la tensión de polarización del transistor que actuará como
resistencia no es la del transistorMP2 referenciada aVbp sino que se utiliza la tensión enMP1

(Vgs1). Ésto hace que el tamaño para el transistor que implementa la resistencia (MPR) sea menor
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puesto que la tensión de polarización también lo es. Para ello se coloca un amplificador opera-
cional (Op) que determina la tensión enVbp para que enVs1 hayaVRe f que es la tensión a la que
está referenciado el transistorMPR. La segunda modificación que se realiza tiene que ver con el
dimensionado que se ve disminuido al insertar la fuente de corriente implementada conMN3.

Para determinar el funcionamiento y el dimensionado de los dispositivos se parte de las
corrientes de los transistoresMP1,2 que valdrán:

Id1,2 = Id0

W1,2

L1,2
e

Vgs1,2−Vth
nUT (4.29)

De la ecu. (4.29) y considerando la relación de corrientes (1 :N) debidas a los espejosMN1,2,
se tiene queN Id1 = Id2 y de ésta se obtiene la siguiente igualdad.

Ne
Vgs1−Vth

nUT = e
Vgs2−Vth

nUT ⇒ Ne
Vgs1
nUT = e

Vgs2
nUT (4.30)

Debido a la caída de tensión en la resistenciaRp (VRp), se cumple queVgs1 +VRp = Vgs2 y la
igualdad ecu. (4.30) se puede reescribir como:

N = e
VRp
nUT (4.31)

Por tanto la tensión en la resistencia vendrá dada por:VRp = nUt lnN. No obstante y debido
a la introducción de una corriente adicional producida porMN3 con la misma característica que
Ids1, se tiene que la corriente que pasa porRp, es(D + 1)Ids1, y a la vezIds1(D + 1)Rp = VRp,
por lo queIds1 será igual a:

Ids1 =
VRp

(D+1)Rp
=

nUt lnN
(D+1)Rp

(4.32)

Al igualar las ecu. (4.31) y (4.32) se obtiene:

Ids1e
Vgs1−Vth

nUt =
LP1,2

WP1,2

nUt lnN
(D+1)Rp

(4.33)

Aunque la corriente que circula por los dispositivos depende tanto de la temperatura como de
los parámetros tecnológicos, la misma relación aparece en la ecu. (4.28), por tanto substituyendo
en la ecu. (4.33) se tiene que la resistencia equivalente (Rds) para el transistorMPR vendrá
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definida por (RPR):

RPR =
nUt

WPR
LPR

LP1,2
WP1,2

nUt lnN
(D+1)Rp

=
LPRWP1,2(D+1)Rp

WPR LP1,2 lnN
(4.34)

Se puede observar que, la resistencia equivalenteRPR está en función de la resistencia de
polarizaciónRp, del tamaño de los transistores y de la relación de corrientes (N,D), pero no
depende de la temperatura, tensiones de alimentación ni de los parámetros tecnológicos.

Aunque en teoría se puede utilizar cualquier valor deN y D, hay que considerar algunas
limitaciones debido a las implicaciones que tienen, por ejemplo el utilizar unaN pequeña el
resultado es una resistenciaRPR →∞ lo que implica que los efectos de segundo orden no consi-
derados empezarán a tener efecto y el resultado no será el esperado, además los errores relativos
en las corrientes serán mucho mayores y por tanto el resultado más incierto. Para el caso de la
D valores grandes harán que la corriente de polarizaciónIds1,2 sean pequeñas y a la vez ésto
puede ocasionar problemas por las corrientes de perdidas de los dispositivos. Por tanto valores
que se puede utilizar para asegurar un buen funcionamiento sonN = 10 y la D = 1. Aunque
puede parecer que laD es muy pequeña y que ésta se puede aumentar, un valor de 1 reduce el
dimensionado del transistor en un 50% el inicial.

Mientras que en algunas aplicaciones, la frecuencia de corte, es un aspecto importante, en
el registro de señal nerviosa no es un punto crítico, ya que las componentes frecuenciales no
están totalmente definidas. Además en función de la aplicación final la información de interés
puede requerir un espectro más ancho aunque el máximo de energía, en este tipo de señales,
se encuentra alrededor de 1kHz. Por consiguiente, puede ser interesante filtrar las frecuencias
bajas según se precise en cada momento definiéndose la frecuencia inferior de corte alrededor
de 100Hz. Para ello, en el circuito de polarización, se dispone una serie de interruptores que
activarán diferentesRp en función de la características concretas del filtro a implementar y se
podrá modificar la frecuencia de corte en función de las señales obtenidas al registrar.

Dimensionado

Del circuito realizado en el circuito de polarización se ha visto que el valor de la resisten-
cia equivalente del transistor que implementa la resistencia de valor muy elevado solamente
depende de relaciones y no de parámetros tecnológicos o de efectos de segundo orden como
temperatura. No obstante para abordar el tema del dimensionado se debe tener en cuenta el nú-
mero de etapas del filtro, si se supone que habrá una etapa adicional y que tendrá un filtro paso
alto con una frecuencia de corte similar, ésta se debe desplazar para asegurar que el resultado
final sea de 100Hz, es por ello que se escoge una frecuencia de corte defl = 100√

2
.

Puesto que la frecuencia de corte inferior viene definida por la ecu. 4.25, el primer paráme-
tro a tratar, es la ganancia del amplificador (G). También hay que tener en cuenta que con esta
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MP1,2 MN MPR D N Rp

220
6

3
110

10
57 1 10 200k, 400k, 700k, 800k

Tabla 4.4: Dimensionado de los dispositivos que componente el circuito de polarización para el transistor
MOS en subumbral que implementa una resistencia de valor elevado.

ganancia la resistencia a utilizar tiene un valor muy elevado, incluso para una implementación
mediante un transistor en subumbral, por ello se dispone un atenuador (At) a la salida del inte-
grador, que reduce la resistencia necesaria. Si se tiene unaG = 13, una (At = 12), CInt = 17pF
y una fl = 70Hz la resistencia que se precisa vale:

RInt =
G

2π flCIntAt
= 145MΩ (4.35)

De la ecu. 4.34 que proporciona el valor de laRds = RInt , en función de los parámetros de
diseño se ha fijado laD, N y el tamaño de los transistores con el fin de obtener laRInt ; los valores
utilizados se muestran en la tabla 4.4. Se le ha incluido diferentes resistenciasRp que permiten
modificar la frecuencia de corte inferior con el propósito de ajustar la respuesta frecuencial de
la etapa amplificadora a la señal y/o interferencias, estas frecuencias se fijan aproximadamente
para un filtro de dos etapas en (100Hz, 120Hz, 200Hz, 400Hz).

Para verificar el funcionamiento de toda la estructura propuesta, se ha simulado el amplifi-
cador con el integrador y circuito de polarización. El resultado de la respuesta frecuencial para
cada una de las resistenciaRp utilizadas, se muestran en la fig. 4.8. Se puede observar el efecto
de filtro paso alto con un cero en el origen y una pendiente de 20dB

dec. También se puede ver la
respuesta completa del filtro paso banda en la que se ha utilizado la característica deGBW del
amplificadorDDA.

4.1.3 2a Etapa del amplificador de registro

Para finalizar la etapa de registro y con el objeto de ajustar la señal obtenida de la primera
etapa al máximo rango en la salida, se dispone una segunda etapa de filtrado y amplificación.
La 1a etapa proporciona un nivel limitado por el funcionamiento del filtro (sec. 4.1.2) y por
tanto es necesario añadir una nueva etapa de amplificación para poder tratar la señal con mayor
facilidad. Además, como el amplificador tendrá un offset residual debido a la utilización de los
OTA’s, se requiere un filtro paso banda con un cero en el origen, que elimine la continua y a la
vez reduzca las interferencias de las señales que se encuentran fuera de la banda.

Por consiguiente, esta etapa consistirá en un filtro paso alto junto con el buffer amplificador.
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Figura 4.8: Respuesta frecuencial del Amplificador de la 1a etapa, para las cuatro frecuencias de corte
disponibles al seleccionar la Rp
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Figura 4.9: Esquema simplificado de la 2a etapa de amplificación en la que se incluye un filtro paso alto
realizado con la misma estructura que el integrador de la 1a etapa (sec. 4.1.2).

Para ello se dispone un filtroRCen el que la capacidad y resistencia son de valores similares a
los empleados en el integrador del amplificador (sec. 4.1.2), utilizando la misma estrategia para
implementar la resistencia. Ello implica que el rango de tensión máximo que se le puede aplicar
al filtro es< 25mV, que a la vez es el máximo útil de la etapa previa. Como resultado, después
del filtro que limitará la continua y que tendrá una frecuencia de corte similar a la etapa anterior;
se tiene un amplificador que permitirá obtener la señal en el rango máximo de salida, facilitando
la posterior adquisición. La ganancia del amplificador será constante y fijada aG2 = 35dB.

Basado en lo expuesto, la fig. 4.9 muestra un esquemático simplificado del buffer con el
filtro a la entrada. Con la misma idea de la etapa anterior de utiliza el productoGBW, se fija la
frecuencia de corte, con la ganancia que se fija con las resistencia de la realimentación nega-
tiva, de esta manera se simplifica el diseño y se optimiza el área al no requerir una capacidad
adicional para la frecuencia de corte superior.
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Figura 4.10: Respuesta frecuencial de todo el amplificador ENG, en el que se incluye preamplificador y
las dos etapas amplificadoras.

4.1.4 Resultados de simulación.

Para verificar la estructura propuesta y el diseño implementado se han realizado diferentes
simulaciones, entre las que destacan las representaciones frecuenciales de la etapa completa y
los parámetros que se pueden extraer. Éstos determinan la característica del amplificador y la
bondad del mismo en el diseño.

La primera simulación realizada ha sido en frecuencia para verificar el funcionamiento. El
resultado se muestra en la fig. 4.10. Se puede observar como se trata de un filtro paso banda con
una frecuencia de corte superior a 5,5kHztal y como se ha planteado en el estudio teórico y una
frecuencia de corte inferior que se puede seleccionar entre 4 opciones siendo el corte a−3dB
en 100, 132, 216, 388Hz, aproximándose a los resultados teóricos iniciales.

También se puede ver claramente el orden de los filtros implementados a partir de las pen-
dientes obteniendo los 40dB

dec del filtro paso bajo a 5,5kHz obtenidos de las respuestas de los
amplificadores de la 2a y 3a etapa y los 60dB

dec de subida en el filtro paso alto debido a las 3
etapas de amplificación y filtrado. En cuanto al cero en el origen hay que destacar que las ecua-
ciones teóricas planteaban la aparición de 3 ceros, uno por etapa, debidos a los filtros paso altos,
no obstante se puede observar en la gráfica que uno de ellos no existe, ésto es debido a la limita-
ción en la construcción del integrador de la 2a etapa, puesto que se realiza con un amplificador
con una ganancia DC finita, el resultado es que la respuesta del filtro solo llegara a la máxima
ganancia de dicho operacional para esta etapa..
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Figura 4.11: Gráficas de resultados sobre simulación de montecarlo con 100 muestras. Se considera la
desviación de los parámetros tecnológicos en conjunto al circuito más la variación en función del apa-
reamiento de los dispositivos. La fig. 4.11(a) muestra los resultados para la ganancia diferencial. La fig.
4.11(b) es la ganancia en modo común, la fig. 4.11(c) es la ganancia referenciada desde la alimentación
del circuito. La fig. 4.11(d) muestra la variación de la frecuencia de corte inferior respecto a la opción
de 100Hz, y la fig. 4.11(e) la frecuencia de corte superior. En la tabla 4.5 se muestran los resultados
numéricos.

Para verificar la bondad del circuito delante de alteraciones en los parámetros de fabricación
y apareamiento de los dispositivos utilizados se ha realizado una simulación de montecarlo de
100 muestras. En éstas se varían los parámetros que definen los dispositivos en función de las
especificaciones de la tecnología utilizada mediante dos desviaciones. La primera desviación
representa la tolerancia por proceso y altera a todos los dispositivo por igual y la segunda des-
viación que se se le añade a la primera obedece a las variaciones en dispositivos bien apareados
dentro del mismo circuito. El valor aplicado es calculado para cada uno de los dispositivo por

separado y siguen el modelo deσ2
Vto

=
A2

Vto
W L +C2

Vto
[14, 15] dondeAVto y CVto están extraídos de

las especificaciones técnicas de la tecnología.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la fig. 4.11 y la tabla 4.5. En ellos se
observa la ganancia diferencial que se mantiene casi constante en los 83dB obtenidos en el
valor nominal del diseño, la ganancia en modo común que permitirá obtener elCMRResperado
del amplificador al sumarle el valor de la ganancia diferencial, obteniéndose unCMRR= 94dB.
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Parámetro Valor Nominal Valor Medio Desviación

Ganancia diferencial (dB) 83 82 4

Ganancia modo común (dB) N/A −12 9,2

Ganancia alimentación (dB) N/A −9 9,5

Frecuencia corte inferior (Hz) 100 95 7,5

Frecuencia de corte superior (Hz) 5k 5,2k 462

Tabla 4.5: Resultados numéricos de las simulaciones de montecarlo sobre 100 muestras para el amplifi-
cador de registro.

De la misma manera se puede determinar elPSRRobteniendo un valor medio dePSRR= 91dB.

Para el caso de las frecuencias de corte se observa una pequeña variación pero no es im-
portante para la aplicación a la que va destinada puesto que la señales a registrar no tienen una
componente frecuencial bien determinada y por tanto es más interesante disponer una selección
en la frecuencia que no un valor concreto.

4.2 Control digital e interficie con el estimulador

El sistema de amplificación que se ha presentado (sec. 4.1) corresponde a un único canal que
permite adquirir señales nerviosas de forma continua. En general un sistema de registro dispon-
drá de varios canales idénticos a los que se deberá acceder y controlar de manera continua. Con
esta idea y basado en el sistema de control e interficie del estimulador (capítulo 3) se propone el
diseño de un control para el registro de 4 canales en los que se controlará la ganancia, frecuencia
y se convertirá la señal analógica en formato digital para poder ser transmitida al exterior para
su procesado.

Este sistema puede ser útil en una aplicación en la que los canales de registro van junto a un
sistema de estimulación ya sea con el objetivo de realizar un único sistema o bien porque ambos
deban compartir un mismo electrodo. En este caso las mismas conexiones son utilizadas en
tiempos diferentes por el estimulador y el sistema de registro siendo necesario aislar la entrada
del amplificador de las altas tensiones producidas por el estimulador.

Para permitir utilizar el sistema de registro junto al estimulador desarrollado y poder utilizar
la interficie digital se ha diseñado un conjunto de elementos que permitan, aislar el amplificador
de registro durante las estimulaciones, adaptar la salida del amplificador de registro ENG para
realizar una conversión digital y controlar todo ello para que la información registrada pueda
ser transmitida hacía el exterior.

La estructura del sistema de registro para señales nerviosas interconectado al estimulador
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Figura 4.12: Estructura del sistema de registro con el interficie para poder ser conectado con un estimu-
lador y el control digital para poderlo controlar.

propuesto consta de los bloques mostrados en la fig. 4.12

1. Interruptor : Encargado de aislar el amplificador del estimulador. Durante el tiempo en
que se tiene activado el sistema de estimulación el interruptor se encuentra desactivado
evitando que las tensiones elevadas, consecuencia de las estimulaciones, pudieran dañar
las entradas de los amplificadores.

2. Amplificador (PAENG) : Es el amplificador de señales nerviosas descrito anteriormente
(sec. 4.1).

3. Multiplexor : Se encarga de seleccionar que señal procedente de los amplificadores será
digitalizada. Ésto se realiza para minimizar costes en área y consumo con lo que se com-
parte el buffer y el conversor analógico a digital (ADC) entre todos los amplificadores.

4. Buffer : Como el amplificador estará limitado en impedancia de salida y el multiplexor
incorpora una resistencia en serie adicional, se hace necesario incluir un adaptador de
impedancias para atacar la impedancia del conversor ADC que incluye el Sample&Hold.

5. Conversor analógico-digital (ADC): Conversor que se requiere para poder pasar la señal
registrada (analógica) a digital y de esta manera poder ser transmitida a un control externo
por un sistema de telemetría.

6. Control digital : Será el encargado de controlar todos los bloques, activando o desacti-
vándolos y generando las señales para el conversor. También se encargará de recoger las
señales en su formato digital y almacenarla en una FIFO para su posterior transmisión
hacia el exterior, utilizando la comunicación digital.

Para el diseño de los bloques hay que considerar ciertas aspectos que determinan su im-
plementación y funcionamiento. Así de los interruptores (1) de aislamiento entre registro y
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electrodo de la fig. 4.12 deberán ser de potencia para permitir soportar las tensiones elevadas en
los electrodos debidas a las estimulaciones; por tanto la conexión hacia el exterior deberá hacer-
se por drenador, puesto que es la parte del dispositivo de potencia capaz de soportar tensiones
elevadas.

El uso de interruptores supone dos limitaciones para el al amplificador: 1- Se introduce un
elemento resistivo que incorporará un ruido térmico adicional, por tanto el ruido equivalente del
amplificador será mayor y no podrá registrar señales tan pequeñas. 2- Al introducir elementos
a la entrada del amplificador se puede disminuir el CMRR. Como conclusión se tiene que si no
se comparte los mismos electrodos y/o tierra, el registro estará mejor en un sistema aparte en
el que no se requiera interruptores, pudiendo utilizar los mismos bloques y control digital para
realizar un sistema de registro de varios canales.

A la hora de considerar el número de canales, se deberá considerar el área disponible, consu-
mo y el bit rate para la posterior transmisión. Las especificaciones del conversor ADC y el ancho
de banda de las señales a registrar. Si el conversor tiene una frecuencia de muestreo máxima de
fc y el ancho de banda de los amplificadores están caracterizados por una frecuencia superior
de corte defh, según el criterio de Nyquist para el muestro de señales el máximo número de
canales vendrá dado porn < fc

2 fh
. El multiplexor requerido para la selección del canal se realiza

con puertas de paso implementadas con transistores PMOS, NMOS y controladas directamente
desde el bloque digital.

Las características del ADC definirán las especificaciones del buffer que se incluye para
adaptar las señales al conversor. Si el ADC tiene una frecuencia de trabajo internafc, una
impedancia capacitiva deCADC y el número de canales esn entonces si la tensión de fondo de
escala esVf deberá proporcionar una corriente deImax= VfCADC fc.

En el caso de la tecnología utilizada (i2t), el conversor ADC de librería tiene una capacidad
de entrada deCADC = 75pF, una frecuencia de trabajo máxima defc = 500kHzy un consumo de
Imax= 187µAque equivale a∼ 1mW. Para minimizar el consumo y asegurar las especificaciones
de respuesta, se ha dispuesto un buffer no lineal el cual modificará la corriente de polarización
en función de la diferencia entre la salida y la entrada.

En la fig. 4.13 se muestra un esquema simplificado del buffer propuesto. Los transistores
MP1,MN1 se conectan directamente a tierra y alimentación para asegurar que están saturados,
mientras queMP2,MN2 se conectan los drenadores entre si y a la salida, proporcionando la
corriente en función de la diferencia entre entrada y salida. La corriente de polarización marcará
el tiempo de carga de la capacidad que se conecte a la salida.

Si la diferencia no es muy elevada la corriente de polarización puede definirse en un valor
relativamente bajo con lo que la potencia consumida será bajo, sin embargo cuando la diferencia
de tensión entre entrada y salida es superior a un cierto valor, las fuentes de corrienteICtrlp, ICtrln
se activan, introduciendo una corriente adicional que permitirán cargar la salida en un tiempo
menor.

El control de las corrientes de polarización extras (ICtrlp, ICtrln) se controlan por unos com-
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Figura 4.13: Esquemático simplificado del Buffer no lineal utilizado para adaptar la impedancia hacía el
ADC.

paradores, en los cuales el par de entrada esta desequilibrado. La estructura es la misma que
en un comparador tradicional [5, pág 445], pero el dimensionado de los transistores de entrada
MN1,2 no es igual, ello leva a que la diferencia de nivel en la entrada por el que se produce el
cambio no sea 0 sino otro valor. El punto de conmutación se fija por la diferencia de tensiones
en puerta (Vgs2 −Vgs1) por la que producen el mismo paso de corriente (Ids1 = Ids2) y que a la
vez ha de ser la mitad que la de polarización (Ids0). El puto de conmutación vendrá dada por:

Vgs2−Vgs1 =

√
Ids0

K

√
L1

W1
−

√
L2

W2
(4.36)

Control Digital

Para controlar el sistema de registro se ha dispuesto un bloque digital que gobierna el fun-
cionamiento de todos los elementos, multiplexor, ADC, etc. (fig 4.12). Teniendo en cuenta que
este bloque puede ir junto al estimulador, se dispone la utilización de la misma interficie de
control digital desde el exterior. Ello lleva a considerar que este módulo tendrá acceso al bus
local del estimulador y que la programación de los parámetros del registro se realizará desde el
mismo.

Uno de los objetivos del bloque digital es ofrecer la máxima versatilidad posible en el fun-
cionamiento para el control del registro, para ello se propone una estructura como la mostrada
en la fig. 4.14. Ésta se basa en la utilización de una máquina de estados que controla todos
los registros y contadores que definen el resto del bloque digital; algunos de estos no intervie-
nen directamente y sólo son utilizados para guardar el estado y configuración de los diferentes
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rConfAmp rSecCa[0..3] Fifo[0..3]

rContBaCa

rContBaseTiempo
Máquina
Estados

Amp Mux ADC

Figura 4.14: Estructura simplificada del control digital para el amplificador de registro.

módulos del registro. Los parámetros que se almacenan pueden ser la habilitación o no de los
amplificadores, frecuencia de corte, ganancia, etc. A todos los registro se accede desde el ex-
terior a través del bus de datos y direcciones equivalente al utilizado en el sistema global del
estimulador (sec. 3.3.1).

Para permitir la máxima versatilidad del sistema la secuencia de los canales en el muestro
no está previamente definida, sino que se programará a través de un registro (rSecCa) que tiene
un tamaño igual al número de canales (nC) que identifican el canal de registro a utilizar en
cada momento. El objetivo es permitir desde el exterior definir la secuencia de adquisición.
Esta estrategia permitirá especificar diferentes configuraciones de registro como por ejemplo,
la más básica en la que se dispone de losnC canales consecutivos, en este caso enrSecCase
almacenan consecutivamente los números del 0 hastanC−1. Otra opción sería el registro con
doble ancho de banda de la mitad de canales, en tal caso, se almacenarían de manera alternada
los dos canales a registrar. Esto permitiría reducir el número de canales a utilizar y realizar un
sobre-muestreo de algún canal, permitiendo obtener mayor información de la señal registrada.

En cualquiera de las opciones anteriores, el registrorContBaCaidentifica que registrorSec-
Ca ha de ser utilizado y éste proporciona el canal a adquirir, por tanto, determina el valor del
multiplexor y la dirección de la FIFO donde se almacena el dato.

Se dispone de un array denC FIFO’s que permiten almacenar los datos de registro de manera
temporal y evitar cualquier problema de desincronización entre el registro y el sistema externo
de comunicación.

La frecuencia de muestreo se fija por el registrorContBaseTime, que es un contador que
divide el reloj del sistema digital para obtener la frecuencia de muestreo. Para optimizar la
implementación lógica del control se propone que el contador sea hacia atrás de manera que
a tiempo 0 se define el final de la adquisición y a tiempo−n es el punto en que se realiza las
acciones previas a la adquisición como son marcar el hold, identificar el inició de la adquisición,
etc. para finalizar a 0 con la escritura en la FIFO del dato adquirido.

Para asegurar que no se pierden datos en la interficie hacia el exterior hay que considerar
que el acceso a los datos del registro debe ser siempre superior a la frecuencia de muestreo,
no obstante si la velocidad de acceso es superior a la de conversión habrá momentos en los
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que no se disponga de datos. La alternativa de señalizar la disponibilidad de datos es de difícil
implementación porque no se disponen de lineas de entrada y/o salida y se debería implementar
un control específico que ocuparía un área adicional. Para solventarlo se han implementado dos
alternativas: 1- en la que se lee el dato de la adquisición y el estado de si es un valor válido.
2- Se lee el dato y si no tiene un valor válido por estar vació se devuelve un 0. Al ser el ancho
de datos de 16bits es posible incluir en un solo acceso al dato de la conversión (8bits) y el
estado. Mientras que en el segundo caso disponen de dos datos de dos canales consecutivos en
un acceso, con lo que se aumenta el ancho de banda al doble en un caso respecto al otro.

4.3 Integración del sistema de registro

El sistema de registro propuesto esta constituido por dos bloques que se caracterizan por
tener unas estrategias de diseño totalmente diferentes. Mientras que el amplificador es analógico
y se ha diseñado full custom, el bloque digital tiene una topología semi-custom.

El circuito se ha fabricado y se ha testeado en laboratorio para su caracterización eléctrica,
previa la utilización en pacientes. Para poder realizar el test en vivo se ha diseñado, al igual
que para el estimulador, una unidad externa que se utiliza para aislar las señales analógicas
obtenidas en el registro y poder ser utilizado en pacientes.

4.3.1 Implementación

Para la implementación del sistema de registro se ha utilizado la tecnologíaCMOS0,7µm
de doble polisilicio, 2 metales y con dispositivos de alta tensión deI2T (I2T100), permitiendo
el desarrollo del canal de registro (Preamplificador, amplificador y filtros) y a la vez, poderlo
tener en el mismo ASIC que el estimulador, sin ninguna modificación, únicamente añadiendo
los interruptores de protección contra estimulación que se requieren en las entradas.

Para el diseño y verificación del control digital se ha seguido las mismas estrategias que en
el diseño del estimulador, siendo la base del desarrollo la misma (sec. 3.4).

Para la implementación del sistema de registro integrado se han considerado las estrategias
tradicionales para minimizar los efectos de apareamiento entre dispositivos, no obstante el am-
plificador de registro plantea problemas adicionales que deben ser contemplados en el momento
de realizar el layout y la disposición de los dispositivos.

Algunas de estas precauciones son debidas a la elevada ganancia del sistema completo y a
la posibilidad de existir una pequeña realimentación que llevaría el sistema a oscilar. Para evitar
esta situación, hay que analizar los posibles lazos de realimentación y cortarlos.

La primera consideración a realizar está relacionada con la tensión de referencia o tierra de
la interficie con el paciente, para eliminar la necesidad de disponer una alimentación simétrica
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de±2,5V, se genera la tensión media a partir de una alimentación simple de 5V. Una de las
consideraciones a tener sobre esta tensión es una posible realimentación y sobretodo cuando se
tiene el preamplificador, que en tal caso se tendría una ganancia superior a 80dB y podría dar
lugar a una oscilación. Por ello la referencia se genera por separado, una para los electrodos y
la otra para las etapas de amplificación (2a y 3a etapa).

Otra situación que se puede dar y que hay que evitar, es la realimentación de crosstalk a
través de las pistas que conectan las señales de entrada y la última etapa de salida. Si éstas
están muy cerca, debido a la gran ganancia se podría llegar a acoplar parte de la señal de salida
a través de las capacidades parásitas de las pistas. Aunque en un principio parecer difícil que
suceda, si la ganancia es de 80dBy la capacidad de entrada del preamplificador es del orden de
15pF una capacidad parásita de 2f F sería suficiente para tener una realimentación que podría
hacer oscilar el sistema completo. Es por ello que las entradas del amplificador se sitúan a un
lado del ASIC y las salidas en el opuesto.

En cuanto al ASIC que incluye la estimulación y registro con los bloques digitales de con-
trol, se ha dispuesto dos caminos de alimentación diferentes para el bloque digital y el analógico,
incluida la tierra que igualmente es común a través del substrato, ésto es para evitar que el ruido
del bloque digital se puedan acoplar a través del PSRR del amplificador.

Como medida adicional, se utiliza el área disponible después de la distribución de todos los
bloques que componen la aplicación para incluir capacidades de desacoplo en las alimentacio-
nes que aun siendo pequeñas permitirán reducir el rizado. Por otro lado, para aislar el bloque
analógico del digital se ha incluido un doble anillo de guarda rodeando toda la parte analógica,
a fin de reducir las corrientes de fugas que pudieran haber a través del substrato.

En la fig. 4.15 se muestra el estimulador junto al registro que consta 4 canales de amplifica-
ción con preamplificador; el área requerida por este bloque ha sido de 4,7x0,9mm2. El control
del registro se ha incluido en el bloque digital del estimulador porque era relativamente pe-
queño y se podía insertar fácilmente en el mismo place&route optimizando de esta manera el
conexionado del sistema completo.

4.3.2 Resultados

Para realizar el test y caracterización eléctrica del sistema de registro desarrollado, se ha
dispuesto el montaje que se muestra en la fig. 4.16. En éste se ha utilizado el analizador de señal
SRS785 y el osciloscopio Yokowava DL708E aunque para generar algunas señales también se
ha utilizado el generador de funciones HP8904A. El generador de funciones permite generar
señales del orden de los∼ µV, no obstante, introduce un ruido considerable, por otro lado el
SRS785 el rango inferior es de 100µV. Para reducir los efectos de segundo orden y considerando
que un electrodo tendrá una impedancia∼ 1kΩ se ha utilizado un atenuador a la salida con una
resistencia equivalente de 1,5kΩ.

De esta manera la configuración utilizada en el test se dispone el generador de funciones o
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4 PAENG

ADC

B

DCM

Figura 4.15: Fotografía del circuito de 8 canales de estimulación y 4 canales de registro realizado con
una tecnología CMOS0,7µmde doble polisilicio, 2 metales y dispositivos de alta tensión (< 100V) i2t100.
Se observa el área utilizada por los 4 canales de registro (4PAENG), el buffer (B) para el conversor, el
conversor analógico-digital (ADC) y el control digital (MCD) que comparte espacio con el bloque digital
del estimulador (capítulo 3). El área utilizada por los 4 amplificadores es de 4779x960µm2.

el SRS785, según sea necesario, seguido del atenuador. La señal obtenida se aplica a un canal
de registro mediante la caja de conexionado que a la vez incluye el circuito de registro (DUT).
La alimentación puede realizarse con baterías y con un regulador de 5V (XC62FP5002) que se
ha dispuesto en el interior de la caja o externamente para realizar el análisis del PSRR.

El primer análisis realizado ha sido su representación en frecuencia, ésto ha permitido deter-
minar la respuesta del amplificador y verificar el diseño. El diagrama de bode se muestra en la
fig. 4.17. Para obtenerlo se ha utilizado el SRS785 con un barrido que va de los 10Hza 40kHz.
La ganancia del sistema completa se ha fijado en 80dB y para verificar la independencia de
la respuesta frecuencial con la ganancia también se ha realizado con 76dB. El sistema ha sido
testeado con las 4 frecuencias de corte inferiores que tiene disponible el sistema de registro y
que valen: 86, 119, 201 y 352Hz.

Para analizar el ruido se ha cortocircuitado las entradas de preamplificador y se ha medido
el valor RMS de la salida [16] obteniendo un valor a la salida de 360mVrms con una ganancia de
80dB. También se ha realizado una adquisición con el SRS785 para obtener el PSD del ruido
del sistema de registro. Para ello se ha dispuesto una señal de un tono (100µV, 1kHz y una
atenuación de−18dB ) para tener una referencia con la base del ruido, obteniendo el resultado
mostrado en la fig. 4.18(b). En este caso el ruido obtenido es de−66dB el tono (13µV) y por
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Figura 4.16: Estructura y bloques que componen el sistema de test.

101 102 103 104 105
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Figura 4.17: Respuesta frecuencial experimental del amplificador de registro para las 4 frecuencias de
corte inferior y una ganancia total de 80dB y76dB para todo el amplificador incluido el preamplificador.
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tanto el ruido es de 6,4 nV√
Hz

. De este ruido hay que tener en cuenta que se incluye el procedente
del generado de funciones y del atenuador que tiene un ruido equivalente a una resistencia de
1,5kΩ.

(a) Ruido instantáneo del amplifica-
dor

(b) Densidad espectral de ruido

Figura 4.18: En la fig. 4.18(a) se muestra el valor RMS de la salida del amplificador del registro del
ruido durante el tiempo de la ventana del osciloscopio, con las entradas cortocircuitadas y una ganancia
de 80dB. A la entrada es equivalente a 360nVrms. En la fig. 4.18(b) se observa la densidad espectral de
ruido. En este caso se inserta una tensión de referencia para determinar la relación entre el tono y la base
del ruido. La señal se genera con un tono de 100µV a 1kHzy una atenuación de 7,6 y una resistencia
equivalente de ∼ 1,5kΩ.

También se ha comprobado la bondad del circuito al introducir un tono y mirar la distorsión
armónica a la salida. En la fig. 4.19(a) se muestra dicho resultado en el que se puede observar
que el tono principal es de 1kHzy las suma de los 10 armónicos superiores es de 1% lo que lleva
a considerar que es una buena respuesta para un amplificador de registro de señales nerviosas.
Para comprobar las características de filtro paso alto con cero en el origen, se ha introducido
una señal cuadrada de frecuencia mucho más baja que la de corte inferior (30Hz) y un nivel
considerable 100µV obteniendo la respuesta transitoria mostrada en la fig. 4.19(b). Se puede
ver claramente como el filtro elimina la respuesta a la señal continua dejando pasar el flanco de
la señal cuadrada y la respuesta transitoria de sobrepico característica de un sistema de 2o orden
o superior.

Para analizar el CMRR se han cortocircuitado las dos entrada diferenciales y se ha aplicado
una señal directamente desde el SRS785 obteniendo la relación de ganancia en modo común.
El resultado final ha sido que el CMRR era 94dB en los diferentes circuitos testeados. En el
caso de obtener el PSRR, las entradas se han cortocircuitado con la tensión de referencia y se ha
aplicado el SRS785 directamente a la alimentación, la señal introducida es la propia necesaria
para la alimentación del circuito más una sinuosidal de 100mV a 1kHzque produce a la salida
una señal inferior a 20mV con la ganancia de 80dB, por lo que el PSRR se sitúa por encima de
los 90dB.
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(a) Distorsión harmónica (b) Respuesta a una entrada cuadra-
da de 30Hz

Figura 4.19: Respuesta del circuito de registro a diferentes señales. En la fig 4.19(a) se muestra la
distorsión harmónica a la salida del amplificador para un tono de entrada de 1kHzde 13µV obteniendo
un 1%de distorsión en 10 harmónicos superiores. En la fig. 4.19(b) se muestra la respuesta a una señal
cuadrada de 30Hz.

Figura 4.20: Respuesta del buffer utilizado para adaptar la impedancia del ADC. Se utilizan 4 entradas
diferentes para verificar la respuesta temporal en los cambios de un canal a otro. Se puede ver claramente
la salida sigue a la entrada, ambas se encuentran desplazadas en el origen para poderse visualizar mejor.

También se ha verificado el comportamiento del buffer que adapta la salida del amplificador
a la entrada del conversor ADC. Ello se realiza programando el control digital del registro para
que proporcione una selección de cada uno de los canales a través del multiplexor. Para poder
distinguir el funcionamiento del buffer se disponen diferentes entradas para cada uno de los
canales, con ello se tiene un primer canal que se le ha introducido una señal a través del ampli-
ficador, mientras que a otros dos canales se les ha forzado un nivel de continua diferente, para
el último se ha dejado sin conexión. La señal a la salida del buffer con las señales multiplexadas
se muestra en la fig. 4.20 en ella también se puede observar la entrada al multiplexor o salida
del canal de registro con señal. Ésta se ha desplazado para poder verificar el funcionamiento del
buffer viéndose claramente como la salida sigue la entrada de forma exactamente idéntica.
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Como resumen final del sistema de registro se muestra en la tabla 4.6 las especificaciones
más relevantes junto a las obtenidas en simulación. Se puede ver claramente como concuerdan
los resultados experimentales con los teóricos.

Parámetro Simulación Experimental

Alimentación [V] 5 5

Corriente de Polarización (Ib) [µA] 200 n/a

Ganancia Preamplificador [dB] 34,29 n/a

Ganancia total [dB] 75,83,97,103 76,80,96,102

Frecuencia inferior de corte [Hz] 100,132,216,388 106,119,201,352

CMRR [dB@1KHz]
94 94

PSRR [dB@1KHz]
91 93

Ruido equivalente a la entradanV√
Hz

4,8 5,1

Tabla 4.6: Resumen de las características más relevantes del sistema de registro. Los resultados obte-
nidos son experimentales y realizados en laboratorio que concuerdan con los obtenidos en simulación

4.4 Conclusiones.

Del estudio realizado sobre las posibles configuraciones y el ruido introducido por cada
uno de los elementos que intervienen en el registro de señales ENG se deduce que hay varias
características que limitan el desarrollo de sistemas implantables. En principio el bajo nivel de
las señales y el ruido que proviene de los propios electrodos lo hacen considerar como uno de
los parámetros más restrictivos en el dimensionado de los dispositivos utilizados. Por otro lado
las componentes frecuenciales y el offset inherente en la interficie electrodo-nervio junto a la
configuración de las entradas diferenciales, hace que la implementación totalmente integrada
para la realización de implantes sea más costosa al tener que evitar circuitos de filtrado a la
entrada del amplificador que harían disminuir el CMRR y con ello bajar las prestaciones del
sistema obtenido.

El trabajo de investigación se ha centrado en el análisis de alternativas (lineal, chopper,
subumbral) para tener una opción integrable y con un coste asumible manteniendo las carac-
terísticas que requiere un sistema de registro de señales nerviosas, como pueden ser, filtrado,
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frecuencia de corte de la banda pasante, entrada diferencial, ruido, etc. De esta manera se ha
descartado la opción subumbral en lineal por requerir un área demasiado grande, mientras que
la opción chopper subumbral no tiene mucho sentido puesto que el ruido predominante con
el dimensionado requerido es térmico. Por otro lado, en la opción fuerte inversión en la que
el consumo aumenta, la opción chopper aún requiriendo menor área es de difícil implemen-
tación porque la frecuencia de muestreo es demasiado elevada ya que ésta es proporcional al
ancho de banda (tabla 4.1) dificultando su implementación por los requerimientos deGBW del
amplificador.

Por consiguiente se considera que la mejor opción para el registro de señales ENG corres-
ponde a la fuerte inversión con un área relativamente grande y una configuración basada en
dos estructuras en función del nivel de la señal de entrada. Si la señal de entrada es superior a
> 10µV se ha diseñado un amplificador diferencial de dos etapas, con filtro paso banda y sin
componentes de desacoplamiento a la entrada que permite un CMRR alto, a la vez que, elimina
la componente DC, reduciendo las interferencias debidas a señales de frecuencia fuera de la
banda de interés.

En el caso de tener señales de nivel inferior se ha propuesto una etapa adicional de pream-
plificación que añade una ganancia adicional con un ruido referenciado a la entrada que permite
registrar señales de∼ 1µV. Esta etapa tiene entrada y salida diferencial por lo que puede ser
conectada como etapa previa al amplificador de dos etapas y no requiere de un filtro de desaco-
plamiento a la entrada por lo que el CMRR se mantiene elevado. También incluye un filtro paso
alto con eliminación de continua que permite utilizar este preamplificador para obtener mejores
prestaciones en el registro de señales nerviosas.

Para comprobar el funcionamiento del sistema completo y para que éste pueda ser utilizado
en el desarrollo de implantes controlados por telemetría se ha incluido un bloque de control
digital para tratar 4 canales de registro y poderlo controlar con el mismo protocolo que utiliza
el sistema de estimulación (sec. 3), ello permite que se pueda desarrollar un sistema mixto de
estimulación y registro útil en el caso de compartir electrodos. Adicionalmente y como parte
de la interficie con el bloque digital se ha diseñado un buffer seguidor no lineal que permite
multiplexar los 4 canales con el ADC y de esta manera, obtener los datos en formato digital,
para su posterior transmisión hacia el exterior.

Todos los sistemas presentados y estudiados han sido implementados y testeados para ve-
rificar su funcionalidad y limitaciones, obteniendo un buen resultado y concordante entre el
experimental y el teórico. Ésto permite concluir que es posible diseñar un sistema de registro de
señales nerviosas integrado útil para implantes.
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Capítulo 5

Sistema de Telemetría

EN este capítulo se presenta el estudio, comparativa y consideraciones a tener en cuenta a la
hora de diseñar un sistema de telemetría inductivo, para la transmisión de energía y datos

por el mismo canal. A partir de este estudio, se propone un diseño para sistemas implantables
que puede ser utilizado independientemente de la aplicación final. También se consideran los
requerimientos del protocolo de comunicación y se define un protocolo que permite alcanzar to-
dos los aspectos de una comunicación segura y eficiente, en los que se considera la simplicidad
un requerimiento a tener en cuenta. Seguidamente, se desarrolla toda la implementación tanto
para el sistema implantable como para la unidad externa y se consideran algunas optimizacio-
nes en el diseño del control del protocolo. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y
las conclusiones.

5.1 Estructura del sistema de telemetría inductivo para im-
plantes

Un sistema de telemetría para aplicaciones biomédicas, tal y como se ha descrito en la sec.
2.5 (fig. 2.7), consiste en las dos capas inferiores de la comunicación. Éstas son la de protocolo
y la física en las que se implementa el canal de comunicación propiamente dicho.

En la capa física, el canal Unidad Externa a Interna (E2I) queda claramente definido me-
diante la utilización de enlaces inductivos como consecuencia de la necesidad de enviar energía.
El mismo canal es utilizado para la transmisión de la información que requiera el implante para
su funcionamiento; idealmente para el envío de energía se requiere máxima eficiencia, mientras
que en el caso de la información, se precisa que tenga una implementación simple y que mi-
nimice los efectos sobre la recepción de energía. En cualquier caso, el utilizar el mismo canal
ha de tener un coste inferior al que se requiere si se envía por canales diferentes. En el sentido
Unidad Interna a Externa (I2E) los requisitos son bajo consumo, implementación sencilla, área
reducida y alta velocidad que dependerá de la aplicación final.

El protocolo de comunicación pretenden implementar una comunicación que sea lo más
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5.2. CANAL UNIDAD EXTERNA HACIA EL IMPLANTE (E2I)

LT

CT

Vg

Transmisor

LRp CRp Rl

Configuración paralela

LRs

CRs

Rl

Configuración serie

Figura 5.1: Esquemático básico de un sistema por acoplo inductivo. Se muestra el transmisor con una
fuente de tensión y el receptor con las dos configuraciones posible con la carga Rl , la paralela y la serie.

simple posible y genérica, que permita su utilización en la mayoría de aplicaciones implanta-
bles. El control del protocolo es básicamente digital y su implementación final vendrá dada por
el implante considerando cuestiones de área y consumo. También se debe considerar la inter-
ficie hacia la aplicación, en este caso hay más diferencias en cuanto a la unidad externa y la
implantable. No se puede definir puesto que la comunicación con el implante o el control será
específico de cada caso concreto. No obstante, para el implante y después de haber definido
previamente una comunicación con diferentes aplicaciones (sec. 3.3.4, 4.2), se considera defi-
nir un tipo de comunicación versátil que pueda ser utilizado en aplicaciones implantables de
manera genérica. A su vez, puede ser la base para la definición del protocolo de la telemetría y
del funcionamiento interno del mismo.

5.2 Canal unidad externa hacia el implante (E2I)

El sistema de telemetría inductivo se basa en un par de bobinas, que normalmente están
débilmente acopladas. En la fig. 5.1 se muestra esquemáticamente esta configuración. Para op-
timizar el acoplamiento a ambos lados (transmisor y receptor), se utilizan sistemas resonantes.
En el primario o transmisor, la única posibilidad es una configuración en la que la inductancia
y la capacidad se encuentran en serie con la fuente de energíaVg. En este caso, se dispone de la
bobina transmisoraLT y un condensador de sintoníaCT , mientras que la resistencia de pérdidas
de la bobina se modeliza con una resistenciaRT . En el secundario o receptor hay dos alternati-
vas: 1- La carga está en paralelo con el circuito resonante o 2- La carga se encuentra en serie.
Para analizar en qué casos es mejor una topología u otra, se realiza un estudio a partir de las
ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico del sistema completo.
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CAPÍTULO 5. SISTEMA DE TELEMETRÍA

5.2.1 Estudio teórico de los sistemas de telemetría inductivos

Para realizar el análisis del sistema inductivo se parte de los circuitos equivalentes y de las
ecuaciones que lo describen [1]. En ambos casos se tieneV = ZI dondeV e I se definen como
el vector tensión y corriente yZ es la matriz impedancia del sistema. Con ello se obtiene:

[
Vg

0

]
= Z

[
IT
IR

]
(5.1)

La IT , IR son las corrientes que circulan por el transmisor y receptor respectivamente. De
manera genérica se puede definir la matrizZ como:

Z =
[

ZT −Ms
−Ms ZR

]
(5.2)

Donde laZT se define como la impedancia que ve el generador, mientras que laZR es la
impedancia en el receptor visto desde la fuente de tensión, debido al acoplamiento inductivo y
la M es la inductancia mutua.

En cualquier caso, el circuito transmisor no se modifica y se obtiene que la impedancia
resultante es:

ZT = LTs+
1

CTs
+RT = RT + j

[
LTω− 1

CTω

]
(5.3)

Este circuito se caracteriza por tener una frecuencia en la que se tiene mínima impedancia y
por tanto mayor paso de corriente. Esta frecuencia, denominada de resonancia (ω0), es aquella
para la cual la parte imaginaria de la impedancia es nula; esta condición se da cuando:ω2

0 = 1
LTCT

y corresponde a la máxima transmisión de energía.

Configuración paralela

La configuración paralela se ha estudiado en diferentes ocasiones [2], no obstante para rea-
lizar una comparativa con la configuración serie, se supondrá que la resistencia de perdidas en
la bobina se encuentra en serie. De todas formas, la impedancia en el transmisorZT se mantiene
inalterable y la matrizZ que define el sistema esZP:

ZP =

[
LTs+ 1

CTs +RT −Ms

−Ms LRps+ Rl
RlCRps+1 +RRp

]
(5.4)
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5.2. CANAL UNIDAD EXTERNA HACIA EL IMPLANTE (E2I)

DondeRl es la resistencia de carga que equivaldrá al consumo producido por la aplicación,
RRp es la resistencia de pérdidas asociadas a la bobina en el secundario o receptor,LRp es la in-
ductancia del receptor yCRp la capacidad de sintonía. En este sistema, se estudia la impedancia
del receptorZRp que se ve reflejada en el transmisor, por el acoplamiento siendo su valor de:

ZRp = RRp+
Rl

RlCRps+1
+LRps=

Rl

1+ω2C2
RpR

2
l

+RRp+ j

[
ωLRp−

ωCRpR2
l

1+ω2C2
RpR

2
l

]
(5.5)

En el estudio de la configuración paralela hay que distinguir dos casos totalmente diferentes:
1- El que corresponde a la máxima transferencia de energía, 2- Aquel en que la transferencia de
energía es más eficiente.

La máxima transferencia de energía se produce a la frecuencia de resonancia del receptor,
que equivale a decir que la impedancia resultante no tiene parte imaginaria y con ello se ha de
cumplir:

ω2
0 =

1
LRpCRp

−
(

1
CRpRl

)2

(5.6)

El valor de la frecuencia de resonancia, que se corresponderá con la de trabajo, suele ser
un parámetro de diseño en función de las características y necesidades del sistema. Por consi-
guiente, es más útil trabajar con una capacidad de sintonía que viene dada porCRp:

CRp =
Rl ±

√
R2

l −4L2
Rpω2

0

2LRpRl ω2
0

(5.7)

De la capacidad de sintonía se deduce que la optimización de esta configuración está en
función de la carga, bobina y frecuencia de trabajo y que cualquier modificación de estos pará-
metros hará que disminuya la respuesta en la recepción de energía puesto que el sistema dejará
de estar en resonancia. Otra característica importante es que para poder sintonizar el sistema la
carga ha de cumplir:

Rl > 2LRpω0 (5.8)

En cualquier caso si el sistema se encuentra sintonizado y por tanto trabajando a la frecuen-
cia de resonancia para la carga seleccionada, se tiene que la impedancia resultante del receptor
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(ZRp), vendrá dada por:

ZRpω0
=

LRp

CRpRl
+RRp (5.9)

De la ecu. 5.1 y considerando la impedancia del receptor a frecuencia de resonancia (ZRpw0
)

se puede obtener laIT para el caso paraleloIT p y la impedancia que ve el generador del trans-

misor (Zgp) si se consideraVg
IT p

= Zgp. Si al valor obtenido se simplifica la inductancia mutua

(M) por la relación con el factor de acoplamiento entre bobinas (k) que valeM = k
√

LTLR, la
impedancia que ve el generadorZgp resulta:

Vg

IT p
= Zgp = RT +k2 CRpLRpRl

CT(LRp+RRpCRpRl )
(5.10)

En el supuesto de tener una bobina en el receptor sin pérdidas, se obtiene una impedancia de
RT +k2CRp

CT
Rl , con lo que fácilmente se determina que la impedancia en el transmisor depende

de la carga, del acoplamiento y de la relación entre capacidades de sintonía, no obstante, en la
realidad y como demuestraZgp, ésta se ve afectada por la inductancia y su calidad.

De laZgp se puede obtener la potencia consumida en el transmisor, útil en el cálculo de la
eficiencia:

PT p =
V2

g

Zgp
=

V2
g

RT +k2 CRpLRpRl
CT(LRp+RRpCRpRl )

(5.11)

Otro parámetro importante que se puede obtener es lakcrit , definido como factor de aco-
plamiento crítico. Éste determina para que acoplamiento hay máxima transferencia de energía,

que se produce cuando la carga reflejada ((Ms)2

ZRp
) tiene el mismo valor que la impedancia del

transmisor (ZT).

RT =
(Mω0)

2

LRp
CRpRl

+RRp

−→ kcritp =

√
RTCT

(
1

CRpRl
+

RRp

LRp

)
(5.12)

Nuevamente depende de la carga y por tanto, el punto óptimo de funcionamiento variará
según el consumo en el receptor.

Para realizar la comparativa en la potencia obtenida en una configuración u otra hace falta
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la corriente en el receptor que valdrá:

IRp =
k
√

LTLRpω0 Vg

RT

(
LRp

CRpRl
+RRp

)
−kLTLRpω2

0

(5.13)

Éste estudio pretende conocer bajo que condiciones se obtiene máxima transmisión de ener-
gía, útil si el transmisor está alimentado por una unidad externa. No obstante, cuando se utiliza
una batería, el parámetro más interesante es la eficiencia, porque ello alargará su vida útil bajo
las mismas condiciones en el receptor.

La eficiencia se define como el cociente entre la potencia recibida en la carga (PRl ) y la

potencia entregada por la fuente del transmisorVg (PTP), ηp =
PRl
PTp

. Al igual que en el caso

anterior, se pretende encontrar la capacidad que producirá un máximo en la eficiencia, ya que
es la que se utilizará para la sintonía. Para ello se ha de cumplir:

∂ηp

∂CRp
=

∂ |IRl|2Rl
Re[IT p]Vg

∂CRp
= 0 (5.14)

Simplificando se obtiene que la capacidad que satisface dicha condición es:

CRp =
LRpRT

R2
RpRT +k2LRpLTRRpω2 +L2

RpRTω2
(5.15)

A diferencia del caso anterior, máxima transferencia de energía, la capacidad de sintonía pa-
ra obtener máxima eficiencia no depende de la carga, aunque si, del factor de acoplamiento y de
la calidad de las bobinas. Se deduce que si se quiere tener el sistema óptimamente sintonizado,
la capacidad de sintonía se deberá adaptar al acoplamiento de las bobinas. Si la capacidad es
fija y no se pueda resintonizar, habrá un acoplamiento en el que se producirá máxima eficiencia,
este punto se conoce como acoplamiento crítico y valekcrit (ecu. 5.12).

Por otro lado la eficiencia obtenida (ηp), después de aplicar la aproximación de queRl >>
RRp se tiene que vale:

ηp '
k2LTRl

k2LTRl +LRpRT
(5.16)

De la ecuación 5.16 se deduce que la eficiencia será máximaηp = 1 si RT = 0, LT → ∞ o
Rl →∞. De la primera y segunda se deduce que el sistema será tanto más eficiente cuanto mayor
y mejor sea la bobina transmisora y de la última, que el sistema paralelo sera mejor cuando la
carga sea menor (Rl grande), que es lo mismo que decir que el consumo disminuya.
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CAPÍTULO 5. SISTEMA DE TELEMETRÍA

Como conclusión final del estudio de la topología paralela, se obtiene que es una configu-
ración sensible a cualquier parámetro de la implementación y a la vez del punto de trabajo, ya
que depende del acoplamiento, de la carga y de las bobinas utilizadas. Ésto hace que la sintonía
en un implante no sea óptima por las limitaciones inherentes que tendrá, ya que una sintonía
dinámica tiene una complejidad demasiado elevada que no justificaría el rendimiento que se
obtiene.

Configuración serie

En el caso de la configuración serie, el estudio es mucho más simple. La matriz de impe-
danciaZ está dada porZs:

Zs =

[
LTs+ 1

CTs +RT −Ms
−Ms LRss+ 1

CRss
+RRs+Rl

]
(5.17)

DondeLRs, CRs indican la inductancia y capacidad para el receptor y la resistenciaRRses la
resistencia parásita de la bobina receptora. Resolviendo la ecuación 5.1 y teniendo en cuenta la
ecu. 5.17 se tiene como resultado que la corriente del receptor y transmisor vendrán dadas por:

IRs=
−MsVg

(RT + 1
CTs +LTs)(Rl +RRs+ 1

CRss
+LRss)− (Ms)2

(5.18)

ITs =
Vg(Rl +RRs+ 1

CRss
+LRss)

(RT + 1
CTs +LTs)(Rl +RRs+ 1

CRss
+LRss)− (Ms)2

(5.19)

La impedancia del receptor, vista desde la bobina viene dada por:

ZRs= LRss+
1

CRss
+RRs+Rl = RRs+Rl + j

LRsCRsω2−1
CRsω

(5.20)

En este caso, al igual que en el transmisor ecu. 5.3, la frecuencia de resonancia se da cuando
la impedancia resultante tiene parte imaginaria nula, en dicha condición se tiene la mínima im-
pedancia que valeZRsω0

= RRs+Rl y el máximo paso de corriente. La frecuencia de resonancia
del receptor vale :

fω0 =
1

2π
√

LRsCRs
(5.21)

Esta frecuencia también se caracteriza por optimizar la transmisión de energía y la eficien-
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cia, en función de capacidad y bobinas escogidas para esta topología.

Otra característica es que la frecuencia de resonancia solamente depende de lasLC del
transmisor y del receptor, pero no de la carga ni de las resistencias de pérdidas de las bobinas
por tanto, la sintonía del sistema completo no se ve alterada ni al modificarse la carga en el
receptor, ni el acoplamiento; resultando la sintonía un proceso más sencillo y la telemetría más
robusta.

La corriente que circulará por el transmisor y receptor (5.19, 5.18) vendrán dadas por:

ITs =
Vg(Rl +RRs)

RT(Rl +RRs)− (Ms)2 (5.22)

IRs=
−MsVg

RT(Rl +RRs)− (Ms)2 (5.23)

De éstas se puede obtener la potencia transferida (PRs) y la eficiencia del enlace (ηs), que
valen:

PRs=
k2LRsLTRl ω2 V2

g

[(Rl +RRs)RT +k2LRsLTω2)]2
(5.24)

ηs =
k2LRsLTRl ω2

(Rl +RRs) [(Rl +RRs)RT +k2LRsLTω2)]
(5.25)

Se puede observar que tanto la potencia como la eficiencia no dependen de la capacidad de
sintonía, por tanto una vez el sistema está sintonizado a la frecuencia de resonancia se mantiene
constante y estable. También se puede deducir que la eficiencia será tanto mayor cuanto mejor
sea la bobina transmisora y que si las perdidas en las bobinas tienden a cero la eficiencia será
de 1.

Por otro lado, se puede considerar el caso concreto de querer recibir el máximo de energía,
para obtenerla, se buscará la mejor bobina receptora en función del punto de trabajo. Para ello
se consideraM = k

√
LTLRs y se calcula a partir de:

∂IRs

∂LRs
= 0−→ LRs=

Rl +RRs

k2LTω2
0

(5.26)

De sustituir laLRs en la ecu. 5.25 se deduce que la máxima eficiencia que se puede obtener
en este caso es de 50%, lo que demuestra que no siempre es mejor el intentar optimizar la
energía recibida.
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Un parámetro que se puede extraer es el factor de acoplamiento crítico. Éste se encuentra
cuando la carga acoplada del receptor en el transmisor es igual a la del transmisor. Lak crítica
vale:

kcrits =

√√√√ 1

QTQR

(
1+ Rl

RRs

) (5.27)

Se observa que el máximo factor de acoplamiento crítico, se da cuandoRl = 0 y está fijado
por el factor de calidad de las bobinas utilizadas. Otra característica es que, la distancia donde
se produce la máxima transferencia de energía se modifica con la carga.

Sea cual sea el acoplamiento, en la configuración serie la eficiencia y la transmisión de
energía se optimiza a frecuencia de resonancia y ésta no depende de la carga ni de la calidad de
la bobinas, por tanto sólo hay una opción en el momento de la sintonía que no se verá alterada
durante el funcionamiento.

Comparativa

Aunque el estudio teórico de ambas configuraciones permite obtener algunas características
directas, la elección de una u otra vendrá dada por la comparativa entre las prestaciones y
requerimientos de la aplicación.

Antes de iniciar los cálculos se parte de dos suposiciones: 1- Se trabaja a una sola frecuencia
de transmisión, ya que la base de los sistemas inductivos es la utilización de la resonancia del
sistema para maximizar la transferencia de energía. 2- La capacidad de sintonía en el recep-
tor es fija y no se puede alterar, ya sea por la dificultad o complejidad que ello implicaría en
un implante. Normalmente, la sintonía se realiza por capacidad porque una vez fabricadas las
inductancias, no es posible variar su valor. Basado en éstas dos suposiciones, la configuración
paralela tiene un inconveniente y es que la capacidad de sintonía depende de la carga, del aco-
plamiento y de si se pretende optimizar la energía transmitida o la eficiencia. Por consiguiente,
se consideraran dos comparativas entre la configuración serie y la paralela; para maximizar la
transmisión de potencia y para la optimización de la eficiencia.

Para el estudio de la potencia se define la relación entre la configuración serie y la paralela
(rP = PRs

PRp
) dondePRs es la potencia para la configuración serie yPRp es para la paralela. Para la

comparativa de la eficiencia, se definirá la relación (rη = ηs
ηp

) dondeηs es la eficiencia para la
configuración serie yηp la paralela.

En ambos casos, se puede obtener que si las bobinas utilizadas son ideales, (RT = 0,RR = 0),
las dos topologías son idénticas. Se entiende fácilmente porque si éstas no tienen pérdidas, toda
la energía que envía el transmisor será consumida en la carga. No obstante, el problema se
encuentra en la fabricación de las bobinas, ya que éstas no son perfectas y tienen resistencias de
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pérdidas. Teniendo en cuenta que las diferencias vendrán dadas por las resistencias de pérdidas,
la comparativa hay que realizarla en función de la calidad de las bobinas y éstas a su vez con
todos los parámetros que las definen.

Para hacer la comparativa en función de las bobinas hay que definir la frecuencia de trabajo
considerando lo expuesto en sec. 2.5 sobre las frecuencias más útiles para la transmisión de la
energía, se ha escogido una frecuencia de 8MHz. Para las bobinas se ha tenido en cuenta el valor
óptimo para el enlace considerando el punto de trabajo y se han utilizado los valores obtenidos
después de la fabricación de un conjunto de ellas. De esta manera, se pretende aproximar a las
condiciones reales del sistema final. Igualmente, se supone que el enlace se encuentra sintoni-
zado según la topología para ese punto de trabajo y la comparativa se realiza sobre la variación
del mismo.

Con el fin de optimizar la configuración en paralelo, el punto de trabajo vendrá dado por el
consumo del implante fijado aproximadamente en 25mW a 5V y que corresponde a una resis-
tencia de cargaRl = 1kΩ. No obstante, teniendo en cuenta que posteriormente hará falta una
rectificación para alimentar a la aplicación, la resistencia para el sistema inductivo tendrá un
valor equivalente en los cálculos a1

2Rl . El valor de la resistencia de carga limita el valor de
la bobina receptora (ecu. 5.8) que permite la sintonía en la maximización de la potencia en el
sistema paralelo. A partir de ecu. 5.26 se obtiene la inductanciaLRp= 5µH. Si se define el aco-
plamientok = 0,05, valor extensamente utilizado en este tipo de acoplamientos inductivos, con
éste y la inductancia de transmisiónLT = 5µH se puede obtener la inductancia en el transmisor
de LRs= 5,9µH. Aún cuando se utilizan estos valores para la comparativa entre ambas confi-
guraciones, se implementan las inductancias para obtener un valor aproximadamente de 5µH
y a partir de éstas, se obtiene las resistencias de perdidas que valdránRR,RT = 1,9Ω. Aunque
éste no es un valor exacto, si que podrá ofrecer una visión global de la respuesta del sistema
inductivo.

Los cálculos se realizarán entorno a la modificación de la carga y del coeficiente de acopla-
miento para ver como responden las diferentes configuraciones con el fin de determinar bajo
que condiciones es mejor una u otra. En la fig. 5.2 se muestran dos rangos para ln[rP], uno com-
pleto (fig. 5.2(a)) para verificar los límites y respuesta de forma global tomando unos valores
k entre 0 y 1, y para la cargaRl entre 100Ω y 4kΩ. El segundo rango (fig. 5.2(b)), reducido a
la zona en la que se caracterizan los sistemas de telemetría inductivos, en este caso el rango es
0 < k < 0,1.

Se puede ver que la configuración paralelo está limitada a un rango de funcionamiento don-
de el acoplamiento es débil y la carga relativamente baja (Rl grandes). La configuración serie
recibe más energía si la carga es alta (Rl bajas) o si el acoplamiento es grande. Por consiguiente,
se puede determinar que la configuración paralelo solamente será más interesante si el acopla-
miento es débil, de bajo consumo y no ha de requerir en ningún momento de energía adicional,
por el contrario, la serie puede ser más interesante si el consumo puede aumentar.

La segunda opción analizada es la optimización de la eficiencia en la transmisión de energía.
Se parte de la capacidad de sintonía para la configuración que maximiza la eficiencia para el
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Figura 5.2: Relación de potencia entre configuración serie y paralelo (ln
[

PRs
PRp

]
) en función de la carga del

receptor (Rl ) y del factor de acoplamiento (k).

sistema paralelo y se compara con la configuración serie. La fig. 5.3 muestra la relación de
eficiencia serie paralelo (ln[rη]) en función de la carga y del factor de acoplamiento. Se observa
que el resultado es similar al obtenido en el caso anterior.

De las gráficas mostradas en las fig. 5.2 y 5.3 se puede observar que para el sistema serie si la
carga es muy baja la eficiencia y la potencia recibida es mucho más elevada que la configuración
paralela que solo se mantendrá eficiente para consumos muy bajos.

Rectificación y filtrado

El estudio teórico permite determinar la zona de funcionamiento para cada una de las con-
figuraciones, pero hay que considerar que normalmente los sistemas de telemetría inductivos
trabajan con señales alternas a una frecuencia de trabajo entre 1 a 20MHz, que deberá ser
rectificada y filtrada para conseguir la alimentación en continua. Con tal propósito, el sistema
normalmente incluye un diodo rectificador o un puente de diodos con una capacidad que será
la encargada de filtrar el rizado. Ésto se puede ver en la fig. 5.4 donde se describe esquemáti-
camente el circuito equivalente para una topología en paralelo. El rizado que habrá a la salida
estará en función de la señal que llega a la bobina receptora y relacionada con el filtro que
implementa el condensadorCRp y la cargaRl . Esta carga es normalmente la aplicación y por
tanto podrá variar. No obstante, y como definición de que la alimentación ha de ser continua,
la respuesta frecuencial deberá ser tan baja como sea posible. Aunque lo planteado no tiene
porqué ser ningún problema, en sistemas implantables donde el canal de transmisión de energía
es utilizado para enviar información con el propósito de programar el implante, puede tener

5-11



5.2. CANAL UNIDAD EXTERNA HACIA EL IMPLANTE (E2I)

0

0.5

1

1.5

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Factor de acoplamiento k

R
es

is
te

nc
ia

 C
ar

ga
 Ω

Relación de Eficiencia Serie Paralelo

0
0

0
0

0.
5

0.
5

0.
5

0.
5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5

1

1
1

1

1
1

(a) Rango 0< k < 1, 100< Rl < 4kΩ

0

0.5

1

1.5

2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Factor de acoplamiento k

R
es

is
te

nc
ia

 C
ar

ga
 Ω

Relación de Eficiencia Serie Paralelo

0

0

0

0
0

0.50.50.50.50.5

1
1

111

(b) Rango 0< k < 0,1, 100< Rl < 2kΩ
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Figura 5.4: Esquemático de un receptor inductivo con rectificador, configuración del circuito resonante
en paralelo

implicaciones directas en cuanto a la dificultad en la demodulación y la máxima velocidad de
transmisión de información debido a las limitaciones de la señal recibida.

En la configuración paralela, la respuesta del sistema inductivo estará en función del rectifi-
cador con el filtro, afectando al índice de modulación que se ve disminuido, estando fijado por
la frecuencia de cortefbps= 1

2πCdRl
donde laCd es la capacidad de desacoplo. Por tanto, si se

quiere poco rizado el bit rate se verá afectado puesto que se limita la velocidad de transferencia,
normalmente la frecuencia de corte es mucho más baja que el bit rate deseado y la señal recibida
se obtiene muy atenuada, de aquí la dificultad en la implementación del demodulador dado que
se requiere la detección de señales muy pequeñas. Otro inconveniente de esta configuración, es
que el rectificador al no ser lineal modifica la respuesta del circuito resonante y la corriente que
pasa a la carga se entrega de forma pulsante cuando la tensión de la entrada es superior a la de
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la salida.

Para verificar el comportamiento de la configuración paralela se ha realizado una simulación
eléctrica obteniendo los resultados mostrados en la fig. 5.5. El sistema simulado corresponde
a una telemetría inductiva con modulación OOK a 200kbpspara la transmisión de datos y el
receptor con una configuración paralela con rectificador de doble puente y una cargaRl = 1kΩ.
Se observa la tensión en la bobina transmisora con un buen índice de modulación (fig. 5.5(a)) y
la tensión en la bobina receptora (fig. 5.5(b)) que se ve alterada. El resultado es una disminución
del índice de modulación debido a la rectificación, filtrado y carga. También se puede observar
el paso de la corriente a través de los diodos (fig. 5.5(c)) y como es pulsante debido a que
sólo circula cuando la tensión inducida en la bobina es superior a la tensión de la capacidad de
filtrado. Finalmente la fig. 5.5(d) muestra la tensión en la carga y el rizado obtenido. Este rizado
no solamente muestra la corriente sino que además, al ser la carga una resistencia, también es
proporcional a la tensión y determina la relación de la señal que tendrá el demodulador para
trabajar.

Transmisor

La mayoría de transmisores diseñados se basan en la estructura de amplificador en Clase E
por su alta eficiencia,ηT = PT

PC
(PT Potencia transmitida,PC potencia consumida) [3, 4]. Como

la potencia transmitida está en función de la tensión de alimentación, es posible implementar
una modulación OOK mediante la modificación del voltaje de referencia. En la fig. 5.6 se puede
ver un esquemático del circuito utilizado tradicionalmente para la modulación OOK [5, 6, 7].
Se basa en modificar la tensión que ve el amplificador y por tanto del nivel de señal que se
transmite. Este tipo de moduladores adolecen de que una modificación en la alimentación tiene
un ancho de banda estrecho por disponer de constantes de tiempo grandes, también se reduce
la eficiencia porque parte de la potencia se disipa en el modulador debido a que la corriente
pasa por los dispositivos que producen la caída de tensión para la modulación (QMod), siendo
en éstos donde se disipa la potencia y por consiguiente reduciendo la eficiencia del transmisor.
Para calcular la reducción de eficiencia del transmisor se supone que se encuentra en resonancia
y por tanto equivale a una resistenciaRT ; si la probabilidad de transmitir “1” y “0” es del
50% y se identifica por los niveles de tensiónVL1, VL0 entonces la eficiencia vendrá dada por:
ηmod= PTmod

PCmod
dondePTmodes la potencia transmitida con la modulación y (PCmod) la consumida

por el amplificador-modulador.

ηTmod=
PTmod

PCmod
=

1
2RT

(
V2

L1
+V2

L0

)
1

2RT

(
V2

L1
+VL0VL1

) =
1+

(
VL0
VL1

)2

1+
(

VL0
VL1

) (5.28)

Si se define el índice de modulaciónimod=
VL1
VL0

y sin considerar el consumo del control que

requiere, entonces la eficiencia del transmisor OOK es
1+i2mod
1+imod

100% y la máxima reducción de
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Figura 5.5: Respuesta en el tiempo de un sistema inductivo compuesto por un transmisor con modulación
OOK , un receptor en configuración paralela y rectificador de doble puente de diodos. Se puede ver la
tensión en bornes de la bobina transmisora (fig. 5.5(a)) y receptora (fig. 5.5(b)). También se observa la
corriente que pasa por los diodos hacia la carga (fig. 5.5(c)) y la corriente consumida en la carga (fig.
5.5(d)).

eficiencia se produce cuandoimod= 41,42% siendo del 17,15%. Aunque puede parecer poco, si
el sistema se alimentara con baterias cualquier reducción en la eficiencia sería un punto crítico
a tener en cuenta.

Otra consideración a realizar es el control de la potencia de transmisión [8]. Si se desea
modificar la potencia que se transmite y optimizar el consumo del sistema global, entonces la
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Figura 5.6: Esquemático simplificado de un transmisor inductivo con amplificador Clase-E y un modula-
dor OOK convencional

topología tradicional, fig. 5.6, plantea el problema de que la modulación se hace modificando
la potencia de la portadora, siendo muy difícil controlar la energía media transmitida o bien la
modulación no sera lineal, lo que modificaría el índice de modulación y la respuesta del sistema
completo. También se incluye una capacidad de filtrado (Cr ) para mantener una buena repuesta
del circuito modulador a altas frecuencias, pero por contra disminuye el bit rate al reducir el
ancho de banda.

Conclusiones finales

Como resumen de lo expuesto en el cálculo teórico de los sistemas acoplados para telemetría
inductiva, en la tabla 5.1 se presenta un resumen con las características de cada una de las
topologías.

En conclusión, se tiene que tanto un sistema como otro puede ser bueno para un implante
siempre y cuando esté bien definido su rango de funcionamiento. Sin embargo, la configuración
paralela es más óptima para consumos bajos e inductancias pequeñas, mientras que la serie, es
más óptima para consumos más elevados e inductancias más grandes.

En el caso de la sintonía es más simple y eficiente la configuración serie, puesto que no
depende de ningún parámetro más que de la frecuencia y valor de la bobina, mientras que el
sistema paralelo depende adicionalmente de la carga y del acoplamiento. Ésto hace que, si el
rango de consumo está alrededor del limite entre la configuración serie o paralelo, la topología
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Característica Conf. Paralela Conf. Serie

Sintonía Difícil Fácil

Dependencia de la sintonía con la carga Alta Cero

Rango útil carga Bajo Alto

Dependencia de la sintonía con el acoplamiento Alta Cero

Rango útil acoplamiento Bajo Bajo-Alto

Tabla 5.1: Tabla resumen características de los sistemas acoplados inductivos

más interesante sea la serie.

En cuanto a los sistema de rectificación y filtrado actuales se deduce que son poco eficien-
tes y que dificultan la transmisión de información por el mismo canal, como puede ser en el
caso de una modulación OOK. En ocasiones, se opta por sistemas de modulación más costosos
con modulaciones FSK para obtener velocidades superiores [9, 10, 11, 12], aunque la relación
frecuencia media, bit rate son muy similares y por tanto requieren anchos de banda muy supe-
riores que reducen la eficiencia en la transmisión de energía. De allí que se consideren circuitos
alternativos, que permitan obtener una mayor eficiencia en la recepción de energía y a la vez
una buena recepción de datos con sistemas simples que puedan ser utilizados en implantes.

Respecto a los transmisores, si se opta por las opciones actuales, la eficiencia se reduce y
la velocidad de transmisión es baja, además es difícil realizar un control de potencia puesto
que la modulación se realiza en la señal, haciendo que un control simple modifique el índice
de modulación o aumente la complejidad del transmisor. Así pues, una opción a considerar es
el rediseño de los transmisores, con el fin de optimizar la transmisión de energía y permitir la
transmisión de datos de la manera más simple para el transmisor y receptor.

5.2.2 Diseño e Implementación

Una vez analizadas las diferentes opciones y el estado del arte de las comunicaciones ina-
lámbricas para la transmisión de energía e información, se propone un diseño el cual será tes-
teado, para verificar su funcionamiento junto a la aplicación final. Partiendo de que la comu-
nicación hacia el implante se realizará con un sistema inductivo y que se utilizará el mismo
canal para la comunicación, hay que distinguir tres grandes bloques que son el transmisor con
el modulador, el receptor con el rectificador y el demodulador. Para ello, se ha escogido la con-
figuración del receptor, el tipo de transmisor y modulación. También se ha teniendo en cuenta,
que el objetivo es obtener la mayor eficiencia en transmisión de energía y velocidad de transmi-
sión de datos sin olvidar que todo el sistema ha de ser lo más simple posible.

Para el diseño del canal de comunicación E2I se han considerado los cálculos teóricos de la
sección 5.2.1 y se ha escogido la configuración serie para la implementación del receptor. Las
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razones son básicamente que es tan eficiente como el paralelo y mejora si el consumo aumenta.
Además, si se tiene en cuenta una aplicación donde se requiera diferentes niveles de alimen-
tación [13, 14], la opción de utilizar un conversor DC/DC Step-Up hace que la impedancia
resultante sea menor y por tanto la configuración serie aumentaría su eficiencia respecto al mis-
mo consumo sin el conversor, una aplicación de estas características podría ser un estimulador
(sec. 3.4).

En relación al rectificador se ha propuesto una opción muy simple que permite obtener la
energía en continua y aplicarla a la carga para una configuración serie, mejorando la respuesta
de su homologa en paralelo e incluso obteniendo mejores prestaciones en la recepción de la
información, facilitando el diseño e implementación del demodulador e indirectamente la del
transmisor.

En el transmisor se ha escogido una modulación del tipo On Off Keying (OOK) [15]. Este
sistema de modulación es una modulación por amplitud en digital. Una característica de la mo-
dulación en amplitud es que tiene un frecuencia central (portadora), con dos bandas laterales
con idénticas componentes frecuenciales de la información a transmitir. Entonces, si el filtro
realizado con el sistema resonante transmisor y receptor se sintoniza a frecuencia de resonancia
o portadora, la transmisión de la energía es óptima. A la vez, se obtiene parte de las bandas late-
rales en función del ancho de banda del sistema completo, que permite recuperar la información
aunque el índice de modulación sea bajo. Las alternativas en modulación en frecuencia no se
han utilizado porque implican tener una respuesta frecuencial más ancha o filtros más comple-
jos para recibir las frecuencias resultantes de la modulación, implicando menor eficiencia en la
energía y demoduladores más complejos.

5.2.2.1 Transmisor

La propuesta de diseño se basa en un transmisor de Clase-E con una modulación OOK. Se
propone un método de modulación, en el que la idea básica, es la modificación de la energía
transmitida por Modulación del Circuito Resonante de salida (OOK-RCM). La energía transmi-
tida está en función de la relación entre la frecuencia portadora y la respuesta del circuito reso-
nante de salida, implementado por unaLC. Si se altera el circuito resonante, para una frecuencia
fija, entonces se modifica la energía o nivel de señal transmitida. En el sistema propuesto se pre-
tende no modificar el amplificador Clase-E y en su lugar se altera la respuesta del circuito de
salida. En la fig. 5.7 se muestra gráficamente el funcionamiento; por ejemplo, se tiene el circuito
LC sintonizado a la frecuencia de la portadora para transmitir el “1”, con lo que se transmitiría
un máximo de señal y para el “0” se modificaría la frecuencia de resonancia al modificar laC,
lo que resultaría de un nivel más bajo si se mantiene inalterada la frecuencia de la portadora.

El circuito propuesto para la implementación de este amplificador con el modulador por
circuito resonante se muestra esquemáticamente en la fig. 5.8. El amplificador de clase-E está
compuesto por el transistor activo, la inductancia de choque de la alimentación y el sistema
resonante de salidaLC. La señal de la portadora (Carrier) se aplica al transistor MOSFET
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CT+CMod

CT

Carry

Figura 5.7: Gráfica representativa del funcionamiento del modulador OOK-RCM. Se muestra la portadora
como respuesta al filtro LTCT obteniendo el nivel “1”, mientras que al modificar la capacidad de sintonía
(CT ,CMod) la respuesta es inferior obteniendo el nivel “0”.

MC
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CMod

Lshock

LT

MMod

Carrier

Data

PwrCtrl

Class-E Amplifier

Modulator

Figura 5.8: Esquemático del transmisor OOK inductivo propuesto, se basa en un amplificador Clase-E y
un modulador por sistema resonante

(MC), que es el elemento activo. El elemento transmisor es la inductanciaLT que implementa
un circuito resonante con laCT . Para transmitir un nivel alto “1”, el circuito resonanteCTLT

tiene su frecuencia de resonancia sintonizada a la de la portadora, resultando la transmisión un
máximo de transmisión de energía y el nivel más elevado. Por otra parte, si se desea transmitir
un nivel bajo “0”, se modifica la respuesta del sistemaLTCT de salida al incluir laCMod para la
misma portadora, lo que conlleva la transmisión de un nivel inferior. El modulador se basa en un
interruptor construido a partir del MOSFET (MMod) que introduce o desactiva la capacidadCMod

de manera que se modifica la respuesta del circuitoLC al obtener una capacidad resultante de
CT +CMod. La tensión que se genera en el amplificador también se ve afectada como resultado
del Thevenin deCT , CMod obteniéndose un doble efecto de reducción del nivel, por disminuir
la señal aplicada y por modificar la respuesta del sistema transmisor. No obstante, puesto que
las capacidades son muy pequeñas, porque la frecuencia de la portadora es bastante elevada, el
efecto predominante es la respuesta frecuencial del sistema transmisor.
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Este sistema se caracteriza por optimizar la potencia de transmisión y por permitir una mo-
dulación OOK. Para mantener la eficiencia en la transmisión de energía el elemento activo o
transistor sólo está activado cuando la tensión es baja de manera que no disipa potencia. Con
la misma idea funciona el interruptor de la modulación, cuando está desactivado no circula co-
rriente mientras que si está activado la caída de potencial tiende a 0 por tanto, los transistores
tienen muy pocas pérdidas. Como la modulación de los dos niveles se realiza mediante la inser-
ción de una capacidad, resulta que no puede consumir y el transmisor da una eficiencia teórica
(Potencia transmitida/Potencia consumida) del 100%, si los transistores utilizados no tuvieran
pérdidas. Aunque también se modifica la fase, ésto no es importante porque no contiene infor-
mación y no altera la respuesta del sistema.

Puesto que la modulación se realiza a través de la capacidad que tiene el sistema induc-
tivo de enviar energía, es posible regular la potencia de transmisión a través del nivel de la
alimentación del amplificador. Una de las ventajas es que una modificación en la potencia no
cambia la respuesta del modulador porque depende de la respuesta frecuencial y ésta se man-
tiene independiente, permitiendo mantener la calidad en el índice de modulación y el bit rate
elevado. El control de la potencia se puede implementar a través del terminal (PwrCtrl) apli-
cando una tensión en función de la potencia deseada. Ello permitiría que se realizase un control
si la alimentación procede de un regulador DC/DC Step-Up con una realimentación a partir
de la energía recibida en el receptor, con lo que se podría optimizar el consumo del sistema
adaptándose a las necesidades del momento.

También se puede observar que la implementación de este sistema es mucho más simple que
la propuesta en la bibliografía [5] (fig. 5.6), en la que se requieren más dispositivos y controles
de modulación más complejos. La única consideración a realizar, al igual que en el diseño
tradicional, es que la tensión que puede aparecer debido a la corriente inducida en la bobina
es elevada y podría dañar a los transistores, por lo que hay que vigilar la tensión máxima que
soportan los dispositivos seleccionados.

Otra de las ventajas del sistema es que las constantes de tiempo dependen del circuitoLC
y son proporcionales a la frecuencia de la portadora, con lo que la velocidad de transmisión se
puede aumentar.

Con todo ello, se obtiene una optimización en la transmisión de energía hacia el implante y
un bit rate relativamente elevado para la portadora, sin disminuir las prestaciones de eficiencia.

5.2.2.2 Receptor

Para la realización del receptor hay que tener en cuenta que no sólo hay que obtener la ener-
gía sino que hay que recibir la información, porque ambas se envían a través del mismo canal.
Por consiguiente, en primer lugar se hablará del circuito de recepción de energía, que incluye
el sistema resonante que capta el campo magnético transmitido por la unidad externa; del recti-
ficador para obtener la continua de la señal y de la regulación, que proporcionará la tensión de
trabajo del implante. Por otro lado, no hay que olvidar el propio sistema de demodulación, que
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obtendrá de la señal recibida el reloj de la portadora y la información de la señal transmitida
modulada en amplitud.

La propuesta que se hace para la implementación del receptor de telemetría para el implante
se basa en la configuración serie. Se escoge esta opción porque la sintonía es mucho más simple
y no depende de la carga, pudiendo sintonizar el implante y asegurar que el sistema siempre
estará sintonizado. Otra ventaja, tal y como se demuestra en la sección 5.2.1, es que se optimiza
la recepción de energía cuando la carga es elevada, momento en que se requiere mayor eficien-
cia, mientras que en el caso de no requerir potencia la eficiencia disminuye, pero en este caso
tampoco será tan necesaria. Llegado a este punto el problema de la topología serie está en la
rectificación, la corriente que proviene de la bobina receptora circula en ambos sentidos y a la
vez por la carga puesto que se encuentra en serie con la misma, no obstante, la corriente útil
para la carga ha de ser continua.

El sistema rectificador propuesto pretende utilizar dos diodos que harán circular la corriente
por dos capacidades de desacoplo muy superiores a la de sintonía, de forma que no modifican la
frecuencia de resonancia. La fig. 5.9 muestra esquemáticamente el circuito. La idea básica parte
de que dos capacidades en serie en la que se tiene queCRs es mucho menor queCd, su valor es
aproximadamenteCRs, con lo que se tiene que la sintonía no se modifica. Si aCd se le introduce
un diodo, está sólo se cargará en un semiperiodo, pero si se introducen dos capacidadesCd

con dos diodos que hagan circular la corriente en ambos sentidos tal y como se muestra en el
esquema propuesto, el resultado es equivalente a tener una capacidad de desacoplo en serie al
circuito de recepción, con la diferencia de que, entre los extremos de las capacidades, la energía
recibida se encuentra en continua y la cargaRl se puede disponer en paralelo a las capacidades.
La ventaja de esta topología es que la señal recibida por la bobina se ve mínimamente alterada
por la rectificación, capacidades de desacoplo y carga, por lo que la demodulación es más fácil
de realizar, ya que se mantiene el índice de modulación, mientras que el circuito mantiene la
calidad en la recepción de la energía. La alternativa de utilizar un puente de diodos para la
rectificación no es buena idea puesto que hay dos diodos en serie y si se tiene que la caída de
tensión puede ser de 0,6V ∗2 y la alimentación es de 5V, entonces hay una perdida de potencia
de 19% o 10% si se trata de diodos schottky, en comparación a la topología propuesta que sería
de 10% o 5,6%.

En la fig. 5.10 se muestra una simulación eléctrica de un sistema de telemetría inductivo
utilizando una configuración serie en el receptor, con la misma carga, mismo transmisor e igua-
les características de acoplamiento que el realizado para la configuración paralela (fig.5.5). Se
puede ver la señal en la bobina transmisora (fig. 5.10(a)) y como el índice de modulación de
la señal en el receptor (fig. 5.10(b)) es mucho más elevado que el obtenido en la configuración
paralela 5.5(b), ello implica que la demodulación sera mucho más sencilla. También se ve la
corriente en el receptor (fig. 5.10(c)) y la continuidad en el punto de transición de “0” a “1”. Se
observa como la corriente pasa de manera continua y durante mucho más tiempo; esta carga se
integra en la capacidad de filtrado de la continua lo que mejora sustancialmente la rectificación
(fig. 5.10(d)). Otra característica del circuito propuesto con la rectificación, es que para cada
semiciclo sólo conduce un diodo en comparación al de doble puente que conducen 2, por tanto,
las pérdidas en los diodos se reduce a la mitad.
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Equivalent to

Figura 5.9: Esquemático del receptor inductivo serie con rectificador, en el se muestra la estructura serie
y el equivalente para obtenerla con un rectificador y con ello la tensión continua útil para la carga

Se puede concluir que adicionalmente a las características expuestas en la tabla 5.1 la con-
figuración serie es más eficiente para la rectificación y filtrado. En la modulación también se
observa que la configuración serie es más eficiente ya que altera mínimamente la señal recibida
facilitando de esta manera la implementación del demodulador.

Otra ventaja es que la corriente circula más tiempo por los diodos puesto que se ve forzada
por la inductancia al querer mantener la corriente, resultando una rectificación mejor en la
configuración serie que en la paralela, que solo pasará corriente del circuito resonante a la carga
cuando la tensión de entrada sea superior a la de la carga, siendo éste un tiempo inferior y de
manera pulsante.

5.2.2.3 Demodulador

El demodulador es el encargado de obtener la portadora y la información transmitida. La
portadora se utilizará como reloj del sistema digital y de esta manera optimizar su diseño al
reducir área por no requerir un cristal y potencia por eliminar el oscilador que en caso contrario
sería necesario. Para extraer el reloj de la portadora se dispone de un comparador que tiene
un rango elevado para poder permitir el uso de frecuencias entre 1MHz y 20MHz, que son
las habituales para sistemas implantables. Para los datos, las frecuencias de trabajo estarán en
función de la velocidad de transmisión, que se define por el funcionamiento del protocolo de
comunicación, el tipo de codificación de los bits y por las necesidades del implante.

La configuración serie permite una recepción de la señal sin alterar substancialmente el
índice de modulación y el nivel, es por ello que no se puede utilizar directamente la señal
obtenida ya que normalmente será de valor mucho más elevado que la que puede soportar un
circuito CMOS. En la fig. 5.11 se muestra esquemáticamente el circuito propuesto y diseñado.
Se dispone de un divisor de tensión realizado con las capacidadesCExt (Externa),CInt (Interna
al CI).
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Figura 5.10: Respuesta en el tiempo obtenida por simulación eléctrica, de un sistema inductivo com-
puesto por un transmisor con modulación OOK , un receptor en configuración serie y rectificador (fig.
5.9). Se puede ver la tensión en bornes de la bobina transmisora (fig. 5.10(a)) y receptora (fig. 5.10(b)).
También se observa la corriente que pasa por la bobina y al estar en serie con los diodos la que pasa por
los mismos (fig. 5.10(c)) y la corriente consumida en la carga (fig. 5.10(d)).

Para obtener la portadora se dispone de un par de transistores MOS en serie (M1,2) con la
entrada y el divisor de tensión capacitivo. Los transistores funcionan como diodos en ambos
sentidos y la idea básica es la de aprovechar la curva característica cuadráticaV− I para obte-
ner una doble función. En primer lugar, se pretende obtener una tensión relativamente mayor
que la proporcionada por una resistencia para corrientes pequeñas, facilitando la detección de
la portadora para señales pequeñas. En segundo lugar, limita la entrada protegiendo los circui-
tos para señales mayores. Esta señal se pasa por un comparador sin histéresis, diseñado para
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Figura 5.11: Esquemático del demodulador OOK, el circuito receptor con la carga está en una configu-
ración serie y el demodulador acoplado por una capacidad CExt

funcionar hasta 20MHz.

Para la detección de la información se ha dispuesto de un rectificador implementado con
un MOSFET (MRec) que utiliza una resistencia para la polarización (RBias) de valor elevado
para no afectar al divisor de tensión realizado con las capacidades (CExt, CInt). El transistor,
también disminuye la impedancia de salida, facilitando el diseño de las siguientes etapas y
disminuyendo el efecto de la carga sobre la señal recibida. Junto al rectificador, se tiene un
filtro paso bajo implementado con la capacidad (C1) que determina conR1 la frecuencia de
corte superior enfh = 1

2πC1R1
; con éste y junto a un filtro paso alto implementado conC2, C3,

R3 se obtiene un filtro paso banda. El paso alto se utiliza para eliminar cualquier offset residual
en la señal obtenida que pudiera disminuir la eficiencia del demodulador. Las frecuencias de
corte superior e inferior se definen en función de la velocidad de la comunicación y del tipo de
datos, habiendo definido la mínima frecuencia de los datos como1

8 de la velocidad máxima de
transmisión. Para obtener los datos se utiliza un comparador con histéresis, que evitará que el
rizado resultante de la detección pueda introducir errores en la demodulación.

5.3 Canal implante hacia la unidad externa (I2E)

El canal de comunicación desde el implante hacia el exterior es utilizado para proporcionar
información del estado en que se encuentra el implante, como retorno para el control del pro-
tocolo de comunicación y/o para transmitir la información procedente del registro de señales
nerviosas o de sensores ubicados en el interior del paciente.

Actualmente, los sistemas de telemetría del implante hacía la unidad externa, suelen intentar
utilizar la misma bobina receptora del implante para transmitir la información hacia el exterior
y utilizan una modulación por carga o Load Shift Keying (LSK), no obstante, este tipo de
comunicación adolece de un bit rate muy bajo alrededor de 10kbps. Aunque puede considerarse
una alternativa que pretende optimizar el área del sistema implantable, en muchas ocasiones
no es funcional por el bajo bit rate. Además hay que considerar los efectos que tiene sobre
la eficiencia en la potencia, a simple vista parece que no consume, no obstante este tipo de
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modulación funciona por el hecho de modificar el consumo en el implante y si se considera éste
como el consumo del sistema de telemetría de retorno, la eficiencia es muy baja, puesto que para
que el sistema externo detecte una variación en la potencia y pueda diferenciarla del consumo
normal, ésta deberá ser superior a la media de la potencia total del implante. Por tanto en la
propuesta del transmisor hay que considerar el consumo y éste estará limitado por la energía
recibida en el implante del enlace E2I.

La propuesta que se hace para la implementación del canal I2E, se basa en estructuras muy
simples que utilizan muy poca potencia de transmisión< 10mW, mientras que el bit rate se si-
tuará por encima de 500kbps, ya que el sistema externo podrá ser relativamente complejo como
consecuencia de las limitaciones de la transmisión de la señal. El sistema propuesto de canal de
I2E o de retorno se basa en la utilización de una segunda bobina. Aunque es un inconveniente,
éste se puede minimizar si hay alguna manera de alinear las bobinas de la telemetría y se consi-
derará una opción válida si de esta manera se obtiene una velocidad de transmisión y consumo
razonablemente justificado por los requerimientos del sistema.

Sistema inductivo

Esta opción se basa en la utilización de una bobina como transmisor en el implante y otra
receptora en la unidad externa. La portadora utilizada deberá ser inferior que la del canal E2I
para evitar las interferencias por armónicos, que podrían ser demasiado grandes debido a que
el canal E2I transmite mucha más potencia y está muy cerca de la bobina receptora externa.
Como portadora se utilizará una frecuencia submúltiplo del reloj o portadora del canal E2I, de
esta manera la generación es tan simple como un divisor digital.

Para la implementación del transmisor y la del receptor, hay dos aspectos a considerar: 1-
El retardo de grupo. 2- Las interferencias del canal E2I.

El retardo de grupo debe ser lo más constante posible dentro de la banda, es por ello que
el transmisor ha de ser de orden 1, puesto que de lo contrario, la resonancia del sistema de
transmisión reduciría el ancho de banda. Por otro lado, el receptor ha de tener diferentes etapas
amplificadoras filtradas, que permitan obtener una señal suficientemente elevada para su pos-
terior detección. Los filtros del receptor al igual que el transmisor han de tener el retardo de
grupo lo más constante posible pero a la vez ha de eliminar, las interferencias del canal E2I. Al
igual que en el caso del canal E2I, se utiliza el mismo tipo de modulación, por tanto el ancho de
banda va desde18 de la velocidad hasta la velocidad de transmisión.

Con tal propósito se ha diseño un receptor que se puede ver en la fig. 5.12. Está compuesto
por un filtro de 3e orden pasivo, seguido de dos etapas amplificadoras con filtros paso banda de
2o orden. Estas etapas amplificadorasA1, A2, A3 tienen el propósito de aumentar la señal que
puede ser de unosmV hasta el rango de losV necesarios para la detección sin problemas. Los
amplificadores implementan filtros paso banda que permiten reducir las interferencias fuera de
la banda y sobre todo las procedentes del canal E2I.
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Figura 5.12: Esquemático del receptor inductivo canal I2E, compuesto por tres etapas con filtro paso
banda, un detector de envolvente y detector de señal con un filtro adaptado al ancho de banda de la
señal

A continuación de los amplificadores se dispone de un seguidor y un detector ambos realiza-
dos con transistores bipolares, el buffer se realiza con un seguidor para disminuir la impedancia
del amplificador mientras que el detector permite la rectificación y reduce la impedancia de sa-
lida. Finalmente se dispone de un filtro paso banda, en función del ancho de banda que requiere
la información. Al final de la etapa se dispone de un comparador con histéresis que permite la
obtención de la señal digital que se pasará directamente al control de la telemetría.

5.4 Protocolo

En las especificaciones del protocolo (sec. 2.5.3) se han definido las tareas que se deben
llevar a cabo y las restricciones que se le han impuesto. En ésta sección se pretende ver el
diseño e implementación de dicho protocolo junto a las consideraciones hechas.

Para la implementación del protocolo y tras definir los requerimientos, se ha dispuesto que
el protocolo esté basado en paquetes. Un paquete se define como la unidad básica de comuni-
cación que utiliza el protocolo para su implementación. Cada paquete incluirá como máximo
una trama; la trama es la unidad básica de comunicación de la aplicación (Estimulador, registro,
etc). Adicionalmente el paquete incluirá lo necesario para realizar toda la comunicación.

Para la definición de los paquetes estándar de comunicación, se ha simplificado al máximo la
información que se incluye para el control, utilizando la propia trama como la base del paquete.
En la tabla 5.2 se puede ver la trama utilizada por las aplicaciones implantables propuestas y el
paquete empleado por el protocolo para implementar la comunicación bidireccional.

Se puede observar que el paquete es la misma trama, pero se incluye un campo adicional
para la detección de errores. El sistema de detección de errores escogido, es el Código Redun-
dante Cíclico (CRC-8bits). Se ha escogido este método porque aunque no permite la corrección
de errores, si permite una alta detección de errores, cerca del 99,99%, y su implementación en
hardware es muy simple [16].

En el caso de una tasa de comunicación elevada, útil en el caso de registro de señales, se pro-
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Dato\Bits 0xF 0xE-0xC 0xB-0X9 0x8-0x0 nData*0xF-0x0 0x7-0x0

CyberStimRec Función IC Número Trama tamaño Dirección Interna Dato -

CyberTelmetry Función IC Número Trama tamaño Dirección Interna Dato 8Bits CRC

Función Lectura(1), Escritura (0)

IC Número Número de identificación de ASIC

Tamaño Trama Tamaño de los datos de la trama, 0 a 6 o 7 para 15 palabras

Dirección Interna Define la dirección interna en el circuito

Datos Son los datos de la Trama. Tamaño=(Tamaño Trama)*(16bits)

8Bits CRC Es un CRC de 8 bits del paquete transmitido

Tabla 5.2: Formato de la trama utilizada en el control del sistema interno y el paquete utilizado para la
telemetría

pone una ligera modificación que permita una ráfaga de datos. Este tipo de paquete, de ráfaga,
se basa en eliminar la redundancia de la cabecera, que sería constante para todos los paquetes
que se transmitieran con datos de registro. Éste básicamente consistiría en una cabecera seguida
de los datos con CRC, y a continuación se transmitirían todos los demás paquetes de datos con
CRC sin la cabecera, ésto permitiría optimizar el ancho de banda del canal y poder detectar
fallos en caso de que se produjeran. También, hay que considerar el caso de que los dos siste-
mas no posean la misma velocidad o que tengan pequeños desincronismos. Para solventar este
problema el canal ha de poseer una velocidad de transmisión ligeramente superior a la mínima,
con ello el canal siempre estará dispuesto para la transmisión de toda la información. Por otro
lado, si la velocidad es superior, en algunos momentos se deberá transmitir algo de información
para rellenar los huecos que pudieran haber, en tal caso se define que el valor 0 no está dentro
del rango de la transmisión y éste será eliminado del flujo en el receptor. A pesar de que puede
parecer un inconveniente, al final no lo resulta porque el circuito de registro utiliza el mismo
método para determinar cuando están vacías las FIFOs de transmisión, eliminando de esta ma-
nera un control adicional para el caso de no tener datos disponibles. Éste método, junto a unas
FIFOs de transmisión y recepción, permiten una gran tasa de transmisión de información segura
y sin ningún tipo de preprocesado complejo, como pudiera ser una compresión de datos.

La eficiencia del protocolo estará definida por el tipo de información que se envía (trama) y
la forma en que debe enviarse (paquete). Si se observa la trama puede variar en tamaño desde,
el más pequeño, que solo incluye una cabecera (1 word), hasta el que tiene el tamaño mayor
(16 palabras). Teniendo en cuenta ésto y que se debe incluir el CRC de 8 bits, tal y como se
han definido los paquetes, el resultado es que la eficiencia del protocolo variara entre 66,6%
al 96,9% en función de si se envia la trama más pequeño o la mayor. Se puede observar que
la eficiencia en cuanto a sobrecarga del protocolo, es bastante alta es decir que es eficiente en
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cuanto a la transmisión de datos.

Para la implementación del control del protocolo, hay que considerar las tareas que tiene
que realizar, sincronismo, detección de errores, petición de retransmisión, comunicación bidi-
reccional; con esta finalidad se han definido unos paquetes de control. Éstos están basados en el
formato de los paquetes que contienen información, en realidad se utilizan los propios paquetes
del circuito de telemetría que se definirá comoICNumber= 7. Para poder utilizar estas tramas
como de control y distinguirlos de los que llevan información al circuito de telemetría, se ha
dispuesto que el circuito de telemetría no utilice las direcciones que se utilizan como tramas de
control. Con ello se obtiene una optimización del protocolo y en la implementación del control.

En la tabla 5.3 se muestran estos paquetes y su codificación. Como se puede observar tienen
la misma cantidad de “0” que de “1” lo que equivale a decir que su energía media es

√
0,5

la que tendría si se enviara solamente el nivel “1”. Estos paquetes de control a la vez que son
utilizados para realizar el sincronismo del receptor y transmisor, serán los utilizados en la im-
plementación del protocolo, dándole las funciones de reconocimiento de paquetes recibidos con
error, sin error, sistema sincronizado o no sincronizado, etc. Todos estos paquetes sirven para
sincronizar el transmisor con el receptor y al ser fijos, su detección se realiza por correlación de
los datos recibidos con el propio paquete, por tanto y como solo se puede aceptar un paquete
de sincronismos si éste es similar, el CRC no es necesario y se elimina para optimizar tanto el
ancho de banda como para simplificar el circuito necesario para la detección, siendo el mismo
que detecta la cabecera y tiene un tamaño de 1 palabra.

Todos los paquetes de control tiene dos funciones, 1- la de identificación de cada paquete
y 2- la de sincronización. Cualquier de estos paquetes sirve para sincronizar el sistema y por
tanto a todos ellos se les da el nombre de paquete de sincronismo. Los paquetes de control o
sincronismo están formados por una cabecera común a todos ellosSyncHead, seguido de la
parte baja que identificará cada una de las acciones del control. Éstos son:

• Synchro: Se envía si el control del protocolo se encuentra sincronizado. En tal caso, se
conoce el inicio de cualquier paquete.

• SyncNS: Paquete que se utiliza para indicar que el protocolo no se encuentra sincronizado
y por tanto no está listo para recibir datos, puesto que sería incapaz de discernir entre el
principio de un paquete y cualquier otro dato.

• SyncOK: Paquete utilizado por el protocolo para indicar que se ha recibido un paquete,
que éste está libre de errores y que será procesado. También indica la disponibilidad para
que se envié otro paquete de datos.

• SyncEr: Se utiliza para indicar que se ha producido un error en la recepción del paque-
te, que éste tiene que ser descartado y hay que reintentar la comunicación. Nótese que
si se produce un error la comunicación por defecto se encuentra desincronizada por no
conocerse con certeza el punto de inicio de un nuevo paquete. Es por eso, que el sistema
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Trama Codificación Función Descripción

SyncHead 11110001 Cabecera cabecera de los paquetes de sin-
cronismo; es común a todos ellos
y son los bits 15 al 8.

SyncEr 01110000 Error Se recibe si el paquete contiene
errores

SyncNS 00101010 No sincronismo El sistema transmisor no tiene su
receptor sincronizado, por tanto
no está disponible para recibir in-
formación.

Synchro 01010100 Sincronizado El sistema está sincronizado y
por tanto listo para recibir datos.

SyncOK 00001110 Sin Error Identifica que ha recibido un pa-
quete de datos correctos.

Tabla 5.3: Paquetes de sincronismo y de control, utilizados en el protocolo de comunicación

recibe unSyncEr, pero siempre se transmitirá unSyncNSpara indicar un error de co-
municación. Con ésto se fuerza a que detrás de un error, lo primero que se haga es una
resincronización.

La definición de este protocolo cumple con la finalidad de optimizar los canales de comuni-
cación en función de los datos que se transmiten y con las tareas de sincronismo y detección de
errores. Aunque éste puede parecer un protocolo cerrado a un aplicación muy concreta, el gran
número de posibilidades que se le dan a la hora de identificación y al formato de las tramas,
permite que el mismo pueda ser adaptado a un gran número de aplicaciones, en las que en el
futuro se podrá diseñar a partir de esta base, facilitando los nuevos diseños por tener un conjunto
de aplicaciones y utilidades que implementan el protocolo.

5.4.1 Implementación

Las dos unidades externa (ETU), interna (ITU), funcionan con el mismo protocolo de co-
municación y las únicas diferencias están en la interficie con la aplicación y con la capa física
que se implementarán según el tipo de comunicación (inductiva) y modulación (OOK, FSK).
Como el protocolo es el mismo y permite una comunicación bidireccional, la implementación
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Figura 5.13: Esquema simplificado de los bloques que componen el control del protocolo.

del protocolo puede ser común para ambas unidades.

En la fig. 5.13 se muestra un esquema simplificado del conjunto de los bloques que compo-
nen la capa de protocolo. Se puede observar una simetría de la estructura entre la unidad externa
e interna, no obstante la interfase con la aplicación y el control de los transmisores y/o recep-
tores son independientes y diferentes para cada uno de los casos y el tipo de comunicación,
optoacoplada, bobinas, etc.

El protocolo digital se basa en 5 bloques totalmente diferenciados que interconectados im-
plementan la comunicación:

1. FifoSend FIFO para la transmisión de datos. Ésta FIFO tiene dos funciones, 1- Es un
buffer intermedio que permite el almacenamiento de los datos hasta el momento de la
transmisión. 2- Ha de permitir la retransmisión de una misma trama en el caso de que ésta
se haya transmitido con errores.

2. FifoRecvFIFO de recepción. Ésta almacena los datos recibidos temporalmente a la espe-
ra que sean procesados por la interfase. También ha de evitar que se procesen hasta que
éstos sean verificados y asegurar que no contienen errores.

3. FrameGenEs el encargado de convertir la trama de datos en paquetes. El mismo genera
los paquetes de sincronismo,SyncNS, SyncOK, etc.

4. FrameGet Tiene la función de recibir el paquete y de escribirlo en la FIFO de recep-
ción de tramas recibidas, también determina si el paquete tiene errores. Otra tarea es la
identificación de los paquetes de sincronismo que se emplean para el control de protocolo.

5. TelCtrl Este bloque es el encargado del control de los demás bloques y de la imple-
mentación del protocolo de comunicación. En función del estado de laFifoSendcontrola
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Figura 5.14: Flujo de la máquina de estados que controla la comunicación y implementa el protocolo

a FrameGenpara la transmisión y en función de lo recibido porFrameGet, determina
cuando se debe enviar el mismo paquete, debido a un error, el siguiente o uno de control.
En esencia es el control de todo el protocolo de comunicación.

El control de todo el protocolo está realizado en el bloqueTelCtrl. En la fig. 5.14 se mues-
tra el flujo de la máquina de estados y su funcionamiento. La optimización de este bloque se
puede basar en la implementación de la máquina de estados que controla el protocolo en un
sistema lógico en función del estado de los diferentes bloques como son las FIFO’s, genera-
dor de paquetes (FameGen), etc y del paquete recibido, eliminando la necesidad de realizar la
implementación de los estados de la máquina.

Una característica de las FIFO’s es que deben implementarse con un doble puntero de lectura
y escritura, que permita releer una trama en el caso de que se haya transmitido erróneamente o
bien eliminar la última trama escrita si también se recibe con error.

5-30



CAPÍTULO 5. SISTEMA DE TELEMETRÍA

5.4.2 Flujo del control del protocolo

El flujo de la máquina de estados que controla el protocolo de comunicación sigue los si-
guientes pasos:

1. El estado inicial en el que se encuentra la máquina es el mismo que en el caso de reci-
bir un error de comunicaciónSyncEr. En éste se indica que hay que transmitirSyncNS
para informar al otro sistema que no se encuentra sincronizado y que por tanto no está
disponible para recibir información.

2. Una vez se ha recibido un paquete de sincronismo,SyncNSel sistema identificará que el
dispositivo del otro lado está sincronizado y por tanto pasará a enviarSynchro.

3. En el caso de recibir unSynchro, el sistema sabe que el otro está dispuesto para la recep-
ción de datos. Para asegurar un sincronismo entre los dos sistemas (Receptor-Transmisor)
y no confundir con datos internos de un paquete o bien por un error de comunicación, el
sistema solamente puede llegar al estado deSynchrodespués de recibir 2 o más paque-
tes seguidos de sincronismo. Ésto se consigue porque el transmisor solo puede enviar un
Synchrosi previamente está sincronizado o bien si recibe unSyncNS, pero si recibe este
paquete ya ha recibido un paquete de sincronismo correcto.

4. Si no se dispone de información para ser enviada, el transmisor enviaraSynchro’s para
indicar que el sistema está dispuesto para la recepción de paquetes en cualquier momento.

5. En el caso de disponer de una trama en la FIFO, se indicará aFrameGenque envíe el
paquete correspondiente.

6. Si se recibe un paquete que contiene una trama, el control indica que hay que enviar un
SyncOKpara informar al otro lado que ha recibido el paquete sin errores y que la trama
se está procesando.

7. Cuando se reciba unSyncOK el puntero de la FIFO se incrementa hasta la próxima trama
y se vuelve al punto de transmisión de la trama. Si se produce un error en la recepción, el
control recibe unSyncEr y se repiten los pasos de sincronismo antes de poder volver a
enviar una trama.

Este sistema de implementar la máquina de estados a partir del paquete recibido permite
eliminar el bloque lógico de control permitiendo que la propia comunicación defina el flujo.
Otra ventaja de este sistema es que no se puede bloquear, puesto que no hay ninguna condición
que dependa del estado anterior con lo que el flujo de datos se mantiene al cerrar el lazo de la
telemetría.

Este control se puede modificar ligeramente para controlar la retransmisión de frames con
errores y evitar que se pueda bloquear la comunicación en un frame. Para evitar dicho efecto
se incluye dos contadores: el primero determina el tiempo de espera de la confirmación de
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recepción entre retransmisiones de un paquete y el segundo define el número de intentos de
retransmisión de un paquete antes no se descarte por error.

Otra consideración a hacer en el protocolo, aunque puede que no pertenezca directamente a
éste, es la codificación de un bit en la transmisión y/o recepción y la recuperación del sincro-
nismo o reloj de los datos. Como el protocolo estará implementado por un sistema lógico, éste
puede incluir la codificación de los datos para que éstos se puedan transmitir por la capa física.
Si se tiene en cuenta que se utilizará un sistema inductivo, los datos han de incluir el reloj para
poder ser sincronizados. Aunque hay diferentes alternativas de codificación como la PWM[7],
Manchester, etc . estas codificaciones adolecen de requerir más ancho de banda para poder in-
cluir la información de sincronismos dentro de los datos transmitidos. En el caso del sistema
propuesto, se pretende disminuir los requerimientos de ancho de banda de la propia información
para facilitar la implementación de la capa física. Para ello, la propuesta se basa en la detección
de los flancos o cambio de valor del dato y el error de los relojes del transmisor-receptor. En
cada flanco de dato el sistema se sincroniza, pasado un tiempo si no se recibe un nuevo flanco
el valor transmitido se supone es igual y se reconoce como un bit de datos adicional. El único
problema aparece con el error que pudieran tener los relojes, para solucionarlo se determina
que el máximo número de bits con el mismo valor no superen los 8. En caso de que el paquete
de información superara 8 bits con el mismo valor, se incluiría un bit adicional con el valor
inverso de manera que se tenga un flanco con el que se podrá volver a sincronizar los relojes
del receptor. El 8 bit se elimina de los datos recibidos puesto que es de relleno y no pertenece a
la trama. Todo ello determina que la máxima frecuencia está en función de la velocidad de los
datos o bit rate (Rb), mientras que la mínima vendrá dada por1

8Rb, lo que define el ancho de
banda comoBW = (1− 1

8Rb)

5.5 Implementación física

Para verificar la telemetría propuesta se ha diseñado e implementado un sistema completo
que incluye tanto la unidad externa como la unidad implantable. Las unidades desarrolladas con
todos los bloques que la componen se muestran en la fig. 5.15. Ésta incluye varios sistemas de
comunicación útil para el test de cada uno de los módulos, incluido el sistema final de telemetría
inductivo. A su vez, cada una de las unidades está diseñada pensando en los requerimientos que
la hacen característica por lo que hay que distinguir la unidad externa y el implante. Cada una
de las unidades tiene una interficie con la aplicación en función de si es el control o la aplicación
(implante) y si se utiliza el control de la aplicación o un programa de test. En el caso actual y
considerando que el estudio realizado pretende analizar y optimizar los sistema implantables,
el control del implante no se incluye, pero se tiene una aplicación que permite el test completo
del sistema y facilita tanto la caracterización como el uso del implante, siendo la base para el
desarrollo de nuevos controles que estarán en función de la aplicación final.
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Figura 5.15: Esquema simplificado del sistema de telemetría

Unidad Externa

La unidad externa se ha desarrollado para funcionar suponiendo que el control se encuentra
en el PC, aunque también es posible que funcione como unidad autónoma, si se le incluye el
control del implante. La estructura interna se basa en tres bloques que se pueden diferenciar
claramente: Interficie con el control (PC), control del protocolo y capa física.

Como interficie hacia el PC se ha considerado que éste ha de ser lo más versátil posible
y permitir los requerimientos mínimos de comunicación para la aplicación. Para ello se ha
dispuesto la utilización del bus USB para la conexión con un PC basado en el circuito AN2131.
Éste es básicamente un microcontrolador (8051) con una interficie bus USB (High speed) que
permite o bien realizar la interficie con el PC o implementar algún control inteligente para la
aplicación final. También se incluye como alternativa la posibilidad de realizar una conexión
directa con la capa de (protocolo) para realizar un control en tiempo real y prescindir de las
limitaciones de potencia del microcontrolador y de velocidad del bus USB.

Para el desarrollo del bloque que controla e implementa el protocolo de comunicación se
ha tenido en cuenta la posibilidad de ser versátil y que permitia ser reprogramado para incluir
nuevas funcionalidades como una conexión con otro tipo de bus, etc. y a la vez, testear el sistema
de comunicación. Para ello, se ha implementado este bloque entorno a una FPGA (EP1C6), que
permite transmitir, recibir y controlar la comunicación con velocidades de datos superiores a
1Mbps. Adicionalmente, en la FPGA se incluye el control lógico de la capa física para optimizar
área. En cuanto a la capa física de la unidad externa, lleva incorporada el transmisor y el receptor
propuestos (sec. 5.2.2).

A la unidad externa y puesto que se conecta al PC para el control del implante y de la
telemetría, se ha dispuesto una aplicación de test que permite la caracterización, siendo la base
del desarrollo de nuevas aplicaciones de control para las aplicaciones finales. La estructura está
basada en tres capas, en las que se distinguen: 1- Aplicación, 2- Rutinas de nivel alto, 3- Driver
USB.
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La aplicación es la encargada de proporcionar una funcionalidad al implante, ya sea para
el test o como un posible control. En este caso solamente se ha dispuesto de una interface
para testear el sistema de telemetría, ya sea modificando la velocidad de transmisión, el tipo de
codificación, etc.

En cuanto a las rutinas de nivel alto, tienen como finalidad crear una abstracción de la
aplicación, de manera que el control vea una aplicación genérica, siendo esta capa la encargada
de generar las tramas necesarias para la programación de la aplicación.

Para realizar la comunicación entre la unidad externa con un bus USB, ha sido indispensable
escribir un driver apropiado para el sistema operativo. En el, nuevamente se implementa una
abstracción de manera que sea transparente en el caso de utilizar otro tipo de interfaces que
se pudieran diseñar en el futuro. El driver se ha escrito para el sistema operativo Linux [17],
puesto que ha sido la base del diseño y de la simulación de los bloques digitales del protocolo,
permitiendo utilizar la misma aplicación de test de la simulación en el test del sistema final y
con ello minimizar los errores tanto en el diseño como en el test.

Unidad Implantable

En la unidad implantable hay que distinguir dos casos: 1- En el que se pretende caracterizar
el sistema inductivo y 2- La implementación del sistema implantable.

Para la caracterización del sistema inductivo se ha realizado un PCB con una simplificación
del receptor que incluye la rectificación, filtro y una carga resistiva, de manera que se ha podido
caracterizar el enlace inductivo en función de la carga y del acoplamiento (distancia). También
se incluye el transmisor-OOK por modulación de carga y el receptor en configuración serie,
para obtener la energía y los datos.

En cuanto a la implementación del implante se ha diseñado un ASIC que incluye el demo-
dulador y el control del protocolo, con el objetivo de optimizar el área requerida y el consumo
del implante final. El ASIC mostrado en la fig. 5.16 ha sido fabricado con tecnología CMOS
AMIS0,7µ ocupando, un área de 5,2x2,5mm2 mientras que el bloque del demodulador OOK es
de 730x250µm2. La estructura interna del control digital está basado en el protocolo propuesto
en la sec. 5.4 e incluye la transmisión y recepción de paquetes convencionales y de modo ráfaga
para ser utilizado con aplicaciones de registro en los que se requiere una tasa de transferencia
muy elevada. Al circuito se le puede programar la velocidad de transmisión y/o recepción para
adaptarse a los requerimientos específicos de la aplicación y a las características del enlace uti-
lizado. También es posible introducir directamente los datos y el protocolo se podría reutilizar
con otros sistemas de modulación. De la misma manera, es posible la utilización del demo-
dulador con otro protocolo puesto que las señales de datos y reloj recibidos están disponibles.
Aunque es posible programar la velocidad de transmisión inicialmente se utiliza una por defec-
to de 100kbpsque es suficiente para la mayoria de casos; posteriormente es posible cambiarla
siendo funcional después de una resincronización del enlace.
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Demodulador

Figura 5.16: Fotografía del ASIC de telemetría diseñado en CMOS AMIS0,7µy una área de 5,2x2,5mm2.
Incluye el control del protocolo de comunicación, el demodulador OOK y la interficie paralelo compatible
con CyberStimRec.

El circuito de telemetría diseñado puede controlar hasta 6 aplicaciones implantables sin nin-
guna modificación, aunque lo convencional es disponer de 2 aplicaciones como son el registro y
estimulación. También se le ha incluido un conjunto de entradas/salidas digitales que permiten
implementar cualquier tipo de funcionalidad y ser controlada sin la necesidad de un hardware
adicional.

El mismo ASIC incluye comparadores que se pueden utilizar para la implementación de
otro demodulador o incluso para implementar un control de potencia a partir del sensado de la
tensión de entrada, utilizando los comparadores para determinar si se encuentra la alimentación
entre un rango útil de funcionamiento; con ello desde la unidad externa sería posible realizar
una realimentación y adaptar la potencia transmitida para proporcionar la señal que se requiere
en cualquier momento en el implante.

5.6 Resultados

Canal E2I

El canal de telemetría E2I ha sido testeado y caracterizado para verificar la respuesta en
cuanto a potencia y/o eficiencia y en cuanto a transmisión-recepción de información. Se ha
dispuesto de dos bancos de test: 1- En el que se estudia la potencia recibida en función de una
carga lineal. 2- El sistema con modulación para verificar los canales de comunicación.

El primero está basado en el el circuito de la fig. 5.9, en éste se ha modificado la carga y
el acoplamiento a través de la distancia. En este caso, no se incluye la modulación puesto que
la finalidad es caracterizar la potencia y eficiencia en la recepción de la configuración serie.
Como la eficiencia es independiente de la alimentación del transmisor, ésta se ha fijado a un
valor para facilitar las medidas. Para sintonizar el transmisor y el receptor a la frecuencia de
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resonancia y teniendo en cuenta que tanto uno como otro dependen del acoplamiento, se ha
dispuesto optimizar la transmisión de energía del transmisor sin el receptor y posteriormente
con un acoplamiento muy débil se ha sintonizado el receptor. Este procedimiento se utiliza para
asegurar que el efecto del receptor sobre el transmisor sea mínimo y que modifique lo menos
posible la respuesta.

La frecuencia de trabajo se mantiene constante a 8MHz. Se ha seleccionado dicho valor
porque está dentro del rango de frecuencias de débil absorción y se podrá obtener la frecuencia
de reloj para el sistema digital del implante con un divisor por 2. A la vez, se podrá utilizar
como frecuencia portadora para el enlace I2E, reduciendo el área del implante y optimizando la
potencia al no requerir un oscilador.

Para determinar la potencia y la eficiencia se mide la corriente transmitida a una tensión fija
y se obtiene la tensión en el receptor para una carga conocida. Ésta se realiza a partir de un
barrido de la distancia para una carga fija y se repite para un conjunto de cargas. El resultado
de la potencia obtenida experimentalmente es la mostrada en la fig. 5.17(a). Se observa como la
potencia es mayor cuanto mayor es la carga (Rl más pequeñas) hasta llegar a una valor de 100Ω,
punto en el que los diodos de rectificación modifican la respuesta porque en éstos se pierde una
potencia de valor comparable a la de la carga consecuencia de la caída de tensión cuando éstos
conducen.

En la eficiencia se obtiene el resultado mostrado en la fig. 5.17(b). Se observa que es mayor
cuanto mayor es la carga y al igual que en el caso de la potencia, se reduce para resistencias
inferiores a 100Ω porque los diodos de rectificación disipan una potencia considerable.

Como conclusión de los resultados obtenidos se determina que la configuración serie puede
ser útil en un rango de cargas que van de 100Ω hasta 1kΩ. Si se tiene en cuenta una alimentación
de 5V, resulta un consumos de 25mW a 250mW [18], rango en el que se encuentran la mayoría
de sistemas implantables.

La verificación del transmisor con modulación OOK, el receptor con demodulador y el
protocolo de comunicación se ha realizado con el montaje mostrado en la fig. 5.18. Se puede
observar de izquierda a derecha:

• Ordenador con la aplicación de test, dicha aplicación es muy simple y ha sido la misma
que se ha utilizado para la generación de los vectores de test durante el diseño lógico del
protocolo de telemetría.

• Unidad Externa, es una primera versión que se ha utilizado para la caracterización del sis-
tema de telemetría y para poder verificar el diseño propuesto, en ella se incluye el interface
USB, la FPGA que genera los paquetes e implementa el protocolo de comunicación, el
transmisor del canal E2I y el receptor I2E.

• Sistema de bobinas equivalentes a las utilizadas para la implementación del implante
final. Éstas están separadas por un conjunto de plásticos de metacrilato que permiten
mantenerlas a una distancia fija para poder caracterizar el sistema inductivo.
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Figura 5.17: Potencia y eficiencia obtenidas de manera experimental para la configuración Serie

Figura 5.18: Fotografía del montaje para la caracterización del sistema de telemetría inductivo. Se puede
ver de derecha a izquierda, el ordenador con la aplicación de test, la conexión USB con el PCB transmisor,
la bobina transmisora y receptora separadas, la unidad receptora equivalente al circuito implantable para
el test

• Unidad Interna, esta unidad pretende ser el implante y ha sido diseñada para el test de
todos los elementos que lo componen, incluye el receptor del canal E2I, con la posibi-
lidad de incluir una carga controlable para determinar la potencia recibida, el sistema
de regulación requerido para el funcionamiento del implante, el ASIC de telemetría que
implementa el protocolo de comunicación y la aplicación del implante.

El test de telemetría que verifica a la vez el protocolo de comunicación con el sistema
inductivo, se basa en el envío de paquetes de sincronismo (Syncrhos) a una velocidad de 1Mbps
y una distancia de 2cmpor el canal E2I. Se ha obtenido una respuesta como la mostrada en la
fig. 5.19 donde se puede observar las diferentes trazas del osciloscopio que corresponden a:
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Figura 5.19: Resultados del enlace E2I con una velocidad de 1Mbpsa una distancia de 2cm y con el
circuito de telemetría alimentado con el propio enlace.

1. Salida del transmisor: En este punto se muestra la tensión en bornes de la bobina trans-
misora con una modulación OOK.

2. Entrada en el receptor: Aquí se muestra la tensión inducida en la bobina del implante. Se
puede ver claramente que el nivel de la entrada tiene valores de más de 30V pico-pico
y de aquí la necesidad de tener un divisor de tensión realizado con capacidades para el
demodulador, puesto que la tensión máxima de la tecnología son 5V (sec. 5.2.2.3).

3. Salida del demodulador: Después del demodulador OOK del implante se obtiene esta
señal, en la que se puede ver claramente como se demodula una señal de 1Mbps.

4. Dato de transmisión: Ésta es la señal moduladora utilizada en el transmisor. Se puede ver
el desfase entre la señal transmitida y la recibida.

Canal I2E

En el test del canal I2E, se ha utilizado el implante con el transmisor como generador de la
señal transmisora, éste se controla y alimenta desde el enlace del canal E2I que está activado.
También se utiliza para verificar su funcionamiento con las interferencias y la viabilidad de que
todo el sistema funcionase con la alimentación del sistema inductivo. En el transmisor se ha
utilizado el propio buffer del circuito digital con un limitador de corriente que proporcionaba
la salida de la portadora modulada, esta señal se aplica directamente a la bobina transmisora
que se situa a 2cmde distancia del receptor de la unidad externa. La unidad externa transmite
información y la potencia para el funcionamiento del sistema implantable, de manera que las
interferencias no son exclusivamente una señal fija sino que varia en función de los datos trans-
mitidos. Con el fin de verificar su funcionamiento se muestran las señales temporales capturadas
en cada una de las etapas que caracterizan el enlace del canal I2E.
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(a) (b)

Figura 5.20: Resultados del enlace I2E con una velocidad de transmisión de 1,4Mbpsa una distancia
de 2cm, se pueden ver las tensiones en diferentes puntos del enlace.

En la fig. 5.20(a) se muestran las siguientes señales que se identifican con las trazas del
osciloscopio:

1. Señal del transmisor: Es la salida del circuito digital de telemetría que se aplica directa-
mente a la bobina con un limitador de corriente, posee una portadora de 4MHzmodulada
con el paquete deSyncrho.

2. Señal en la bobina receptora: Ésta es la tensión obtenida en la bobina del receptor externo
(fig. 5.12 puntoInSig), se observa claramente el nivel de la interferencia del canal E2I.

3. Señal en la última etapa del receptor: Ésta muestra la señal al final de la etapa de recepción
(SigA3), previa la detección de los datos. Aquí se nota claramente que la interferencia
es muy inferior a la señal de interés y que ésta es fácilmente demodulable. Para ver la
evolución de la señal en cada una de las etapas se muestra la fig. 5.20(b) traza 2, donde se
observa la señal a la salida de la primera etapa de filtrado y amplificación (SigA1). En la
fig. 5.20(b) traza 3, se puede ver la salida de la segunda etapa (SigA2). En ésta se muestra
que la señal predomina sobre la interferencia.

4. Salida detectada. En ésta se muestra la salida del detector, realizado con un comparador
después del filtrado. Se puede ver claramente como corresponde con la señal transmitida
aunque se encuentra invertida.
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5.7 Conclusiones

Los sistemas de telemetría inductivo son una alternativa, que se está estudiando con la fina-
lidad de obtener mejores prestaciones en aplicaciones implantables, donde las limitaciones en
área y energía disponible son un punto crítico.

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de las dos topologías disponibles para el
receptor. Se ha optado por la configuración serie para obtener un sistema que sea lo más eficiente
posible en la recuperación de la información transmitida y que a su vez permite optimizar la
recepción de energía cuando el sistema aumenta su consumo o carga. Para ello, se ha diseñado
un rectificador que permite la configuración serie y un demodulador que recupera la información
para una modulación OOK. El rectificador tiene la característica de minimizar los efectos de la
carga sobre el índice de modulación, lo que facilita la detección de los datos y permite obtener
toda la corriente que circula por la bobina por estar en serie con la carga, mientras que solo hay
la perdida de un diodo para realizar la rectificación, consiguiendo aumentar las prestaciones en
comparación al rectificador de doble onda.

Del estudio se plantea que la mejor opción, si se requieren diferentes alimentaciones en el
implante, es una configuración serie con conversores DC/DC Step-Up, ya que si aumenta la
carga, el sistema inductivo se vuelve más eficiente. Ésto permitiría obtener todas las tensiones
de funcionamiento del implante, a la vez que optimizaría el enlace de transmisión de energía
sin disminuir las prestaciones en la recepción de datos.

Para el transmisor, se ha utilizado una topología basada en un amplificador de Clase-E con
una modulación por carga del circuito resonante de salida del que se obtiene un índice de modu-
lación superior al 33%, facilitando la demodulación. La estructura propuesta permite incluir un
control de potencia de transmisión sin que ello modifique la respuesta, permitiendo optimizar
el sistema de telemetría inductivo para el implante.

También se ha diseñado un transmisor de muy bajo consumo y un receptor inductivo de alta
velocidad, que permiten le transmisión desde el implante hacia la unidad externa de un bit rate
de hasta 1,4Mbpscon una portadora de 4MHz, estando la velocidad de transmisión en el límite
de la portadora para una modulación en amplitud.

Además de la capa física de comunicación, se ha implementado un protocolo de comunica-
ción útil para aplicaciones biomédicas en las que se busca la optimización del ancho de banda,
la detección de errores, retransmisión y sincronización de las dos unidades (Externa-Implante).

Para realizar el test de todos los bloques del sistemas de telemetría se ha diseñado una unidad
externa y implantable. La unidad externa ha sido basada en una FPGA para la implementación
del control del protocolo manteniendo una velocidad de transmisión de datos superior a 1Mbps,
mientras que para la unidad implantable, se ha diseñado un ASIC con el objetivo de optimizar
área y consumo. En éste se le ha incluido el control del protocolo y el demodulador OOK que
permite la recuperación de los datos y de la portadora. La señal de la portadora es utilizada
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como reloj del sistema digital minimizando los dispositivos externos requeridos.

Además, se ha realizado una aplicación de test bajo Linux, incluyendo el driver USB para
la conexión con la unidad Externa, desarrollando la base para el diseño de cualquier aplicación
concreta en la que se pueda utilizar este sistema de telemetría inductivo.
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Capítulo 6

Resultados del sistema completo

EN este capítulo se presenta el desarrollo y resultados de un sistema implantable con registro,
estimulación y telemetría útil para varios tipos de electrodos. Este sistema, se pretende

que pueda servir para el proyecto CyberHand y como base de otras aplicaciones, ya sea en un
entorno de experimentación o de desarrollo final, por ello se presentan los resultados obtenidos
en el marco del proyecto CyberHand y algunas aplicaciones que se han desarrollado.

6.1 Sistemas desarrollados

A partir de los bloques previamente desarrollados (capítulos 3, 4, 5) y a fin de poder disponer
de un sistema funcional, se han dispuesto dos estructuras que permitirán el test del sistema
completo y la experimentación en animales, siendo este último, el paso previo antes de su
utilización en humanos.

Aunque el objetivo final es el desarrollo de un sistema implantable que incluya tanto la esti-
mulación, como el registro y todo alimentado y controlado a través de un sistema de telemetría,
para poder verificar su funcionamiento y utilización en experimentación animal, se realiza el di-
seño de dos prototipos del sistema funcional, la monolítica y la implantable propiamente dicha.
Ambas opciones se basan en la misma estructura, que además es la utilizada en el desarrollo del
bloque digital de control (sec. 3.4.1), pero incorporando los módulos que se precisan para cada
uno de los sistemas. De esta manera, la estructura que se obtiene es similar a la de la fig. 3.18 y
es la mostrada en la fig 6.1.

La unidad monolítica cubre las necesidad de tener un sistema que se pueda utilizar de ma-
nera inmediata sin tener que implantar y prescinde de la telemetría inductiva. Ésta puede ser
utilizado para testear la funcionalidad del sistema completo, verificar el funcionamiento de los
electrodos previa la implantación o incluso para realizar experimentación en vivo. Las ventajas
son que al no tener la telemetría, el consumo es menor y no requiere una sintonía del sistema
inductivo, por lo que su utilización es más simple. Por otro lado, el sistema implantable es la
aplicación final que será implantada para su funcionamiento requiriendo de la telemetría in-
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Figura 6.1: Estructura y bloques que componen el sistema final del estimulador y registro.

ductiva. Éste último también necesita una unidad externa que hará de interficie entre el control
principal (PC) y el implante, y transmitirá la energía para la alimentación del implante.

En cualquiera de las opciones, la aplicación de test (1) y las funciones de alto y medio nivel
(2, 3) son las mismas que las descritas en la sec. 3.4.1, no obstante, se han incluido nuevas fun-
ciones para la comunicación con el sistema de telemetría y control del protocolo. Con ellas, se
pretende controlar el sistema de telemetría y el protocolo de comunicación (sec. 5.4) pudiendo
modificar las parámetros que los definen y así poder adaptarlo a las necesidades finales.

Las funciones de más bajo nivel (4) y el driver del USB (5) se han modificado para per-
mitir abstraer el sistema de comunicación utilizado (opto-acoplado (11), inductivo (10)) y así
utilizar la misma aplicación en ambos casos. La idea es crear un canal de comunicación con
la aplicación y las capas inferiores, que se encargarán de todo lo necesario para la transmisión
de la información, independientemente del sistema de comunicación utilizado. Estas capas (4,
5) están estrechamente relacionadas con la implementación de la interficie USB y el protocolo
utilizado para la telemetría inductiva, puesto que ha de soportar ambos casos por igual.

Con el propósito de implementar el canal de retorno para el registro de señal nerviosa,
permitir una tasa de datos elevada y al mismo tiempo disponer la salida de forma ordenada en
función de los canales, se ha utilizado el mismo protocolo y sistema de telemetría, pero se ha
insertado una capa adicional en el protocolo externo (9) y en el interficie USB (8) que permite
disponer los datos en formato digital en bloques independientes para cada uno de los canales.
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Figura 6.2: Esquema simplificador del bloque digital que encamina los datos del sistema de registro para
poder ser leídos en orden y por canal.

La estructura propuesta implementada en (9) intercepta los paquetes de registro, que llegarán
en forma de ráfagas y los encamina hacía los respectivos “buffers” utilizados para almacenar los
datos de registro temporalmente. En la fig. 6.2 se muestra esquemáticamente los bloques que
se han añadido a la capa del protocolo implementada en una FPGA. Los bloques del protocolo
(a, b, c) e inferiores son los implementados para la telemetría inductiva (sec. 5.4, fig. 5.13, 4, 5,
6), mientras que la capa de aplicación se ha desarrollado para albergar el control de las tramas
de registro. Todo el bloque insertado en la capa de aplicación se controla a través del control
de ráfagas (4), que es básicamente una máquina de estados que determina el funcionamiento de
los demás elementos.

Las tramas normales de programación del estimulador y/o registro provienen directamente
del bus externo y se encaminan directamente a la memoria FIFO de transmisión (b). En caso
de que se desee recibir información del registro se debe programar el control de ráfagas con
los parámetros pertinentes. El control (4) introduce, a través del multiplexor de entrada (5), una
trama que activa el modo de ráfagas en el protocolo de telemetría.

Cuando se reciben datos, el control de ráfagas los analiza para determinar si son tramas de
una comunicación convencional o corresponden a una ráfaga procedente del registro. Ésto se
realiza verificando el identificador de circuito y la dirección (tabla 5.2). Si es una trama normal,
se encamina hacía el buffer de tramas (8) para que pueda ser leída desde el exterior. Por otro
lado, si los datos proceden del registro, éstos se irán almacenando en los buffer de registro (9)
en el orden del canal, que se determinará por la posición del dato en la trama y la programación
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realizada en el sistema de registro. Con ello, los datos estarán ordenados de forma consecutiva
y separados por canales, de manera que la aplicación final no deberá reordenarlos. Finalmente
los datos se leerán según la selección realizada a través del multiplexador (9).

Para la interficie con el USB ha sido necesario definir diferentes "endpoints"[1, 2, 3] para
cada uno de los canales, de forma que la tasa de transferencia sea superior a 500kbps, de es-
ta manera el control de la aplicación no deberá realizar ningún preprocesado para obtener la
información.

La implementación del sistema propuesto se basa en un microcontrolador AN2131 que está
basado en un 8051 con interficie para USB y con bus de datos y direcciones. Éste se conecta a
una FPGA (EP1C6), que es la encargada de realizar el protocolo de comunicación de la teleme-
tría. Ha sido necesario realizarlo con una FPGA puesto que el control del protocolo debe proce-
sarse en tiempo real y requiere tomar decisiones para conseguir una velocidad de transferencia
que puede llegar a 1Mbps, ello implica cierta capacidad de cálculo que un microcontrolador no
dispone. Por otro lado, la interficie USB se ha realizado a partir de un microcontrolador, porque
permite tener una conexión USB junto con un dispositivo que se puede programar para realizar
ciertas tareas inteligentes, como son la posibilidad de realizar un control de la aplicación.

6.1.1 Sistema monolítico

El sistema monolítico estará compuesto por una unidad externa con un canal de comunica-
ción realizado con opto-acopladores que permitirá obtener una comunicación segura a la vez
que aislará el control externo (PC, etc) del sistema de estimulación y registro.

Se ha dispuesto el diseño de dos unidades opto-acopladas que permitan obtener el máximo
rendimiento a todos los elementos de los sistemas desarrollados. Éstos son:

1. Estimulación y registro: Esta unidad está pensada para disponer el estimulador y/o regis-
tro con un control totalmente digital. Esta opción permite disponer de un sistema análogo
al implante final y puede servir como sistema de test previo a la implantación. En la fig.
6.3(a) se muestra la parte interna de esta unidad.

2. Registro analógico: Ésta tiene como objetivo disponer de un sistema de registro analógico
que pueda ser utilizado en cualquier experimentación “in vivo”. En la fig. 6.3(b) se mues-
tra la fotografía de la caja de conexionado para 4 electrodos diferenciales y el cable de
conexión hacia la caja, en la que se obtiene las salidas analógicas desacopladas a través
de unos opto-acopladores analógicos. También se ha incluido amplificadores de audio y
salida para altavoces, que suelen ser útil para la experimentación.
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(a) Unidad monolítica de estimulación y regis-
tro

(b) Unidad monolítica de registro

Figura 6.3: A la izquierda de la fig. 6.3(a) se muestra una foto del sistema de estimulación y registro,
mientras que en la fig. 6.3(b) se ve una unidad monolítica de registro utilizada en la experimentación “in
vivo”.
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Figura 6.4: Estructura del sistema de estimulación monolítico utilizado en la experimentación “in vio” y
en la verificación en el laboratorio.

Unidad monolítica de estimulación y registro

En la fig. 6.4 se muestra esquemáticamente la estructura del sistema monolítico del esti-
mulador y registro. Éste se basa en el ASIC desarrollado de 8 canales de estimulación y 4 de
registro (1) (Cyber8Stim4Rec, fig. 3.19). El estimulador precisa de 2 capacidades de desacopla-
miento (2), una para el ánodo y otra para el cátodo y por cada uno de los canales de estimulación
y 1 capacidad de filtrado para cada uno de los 4 preamplificadores de los canales de registro (3),
que tienen un valor de 2,2µF para una frecuencia de corte de 100Hz. También hay dos regulado-
res de tensión DC/DC Step-Up que proporcionan las tensiones a las etapas de salida, 12V para
el control de los transistores y 28V para las fuentes de corriente. El control de los reguladores
Step-Up se incluye en el propio ASIC (sec. 3.2.6). No obstante, los dispositivos de potencia
son externos (4), debido a que la tecnología no permite su integración, ya sea por el tamaño
que precisan o por las especificaciones que se requieren. Los dispositivos que hacen falta son el
transistor de potencia y diodo, junto a la bobina y capacidad de filtrado.
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(b) Estructura del sistema de monolítico de registro

Figura 6.5: A la izquierda (fig. 6.5(a)) se muestra la fotografía del circuito de registro que incluye 4
canales de amplificación y filtrado (PAENG); ha sido realizado con tecnología i2t de CMOS, 2 metales, 2
polisilicios y polisilicio de alta resistencia, ocupando un área de 3x3mm2. En la la fig. 6.5(b) se muestra la
estructura simplificada del sistema monolítico de registro de 4 canales utilizado para la experimentación
“in vivo”.

Para la comunicación con el PC o control, se dispone de una interficie USB implementada
con el microcontrolador AN2131 (5), éste proporcionará la información en formato de tramas a
la FPGA (6) para que las envíe desde y hacia el estimulador, a través de unos opto-acopladores
digitales (7) y de esta manera controlar el estimulador. Los opto-acopladores son utilizados para
enviar la información en ambos sentidos y mantener al estimulador aislado respecto a la parte
de control.

Las tramas enviadas por el microcontrolador a la FPGA tiene el formato de programación
del control del estimulador (sec. 3.3.4), sin embargo se requiere de la FPGA para transmitir-
las a través de los opto-acopladores directamente al bloque digital de control del estimulador.
Algunas de las tareas que realizará la FPGA son la de sincronización, generación del reloj y
verificación de que la comunicación se realiza sin errores.

Unidad monolítica de registro

La unidad monolítica de registro (6.3(b)) se basa en un ASIC realizado con el propósito
de tener los amplificadores sin las etapas de control digital, conversor ADC y “buffers”. Ésto
permite disponer de la parte analógica sin un control externo y realizar una aplicación de registro
implantable o bien utilizarlo para la experimentación “in vivo”. El ASIC se muestra en la fig.
6.5(a) (Cyber4Rec), consta de 4 canales de registro (PAENG) completos y los circuitos de
polarización necesarios. Éste ha sido fabricado con la tecnología CMOSi2t, de 2 metales, 2
polisilicios y polisilicio de alta resistencia, ocupando un área de 3x3mm2.

La estructura de la unidad monolítica se muestra en la fig. 6.5(b) está compuesta por dos
partes: la caja de conexionado (1) y la externa (2). La caja de conexionado incorpora el circuito
desarrollado de 4 canales de registro de señales ENG (3) (Cyber4Rec) y las conexiones para
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Figura 6.6: Estructura simplificada del implante y la unidad de externa para el control desde el PC.

poder conectarlo a 4 electrodos diferenciales. El amplificador se sitúa en esta caja para mini-
mizar el cable de conexionado con electrodos y de esta manera minimizar el acoplamiento de
interferencias externas. A la salida del amplificador, como las señales son de baja impedancia
y de nivel elevado, se ha dispuesto un cable (4) que conecta con la unidad externa. En la ca-
ja externa se dispone de 4 opto-acopladores analógicos (5) que permiten aislar el sistema de
registro. Posteriormente se tienen un buffer (6) que proporciona la salida para ser visualizada
(7), y un amplificador de audio (7) con volumen controlado para cada canal de registro, que
puede ser conectado a un altavoz (8). Ésto es muy útil porque las señales nerviosas tienen una
determinada componente frecuencial que puede ser fácilmente detectada por el oído y con ello
facilitar la tarea cuando se está realizando una comprobación del conexionado de los electrodos
o durante la experimentación.

6.1.2 Sistema implantable

El sistema implantable consta de dos unidades, la externa y la interna o implante. Éstas
se pueden ver en la estructura esquematizada de la fig. 6.6. La comunicación entre las dos es
mediante una telemetría por acoplamiento inductivo, que se utilizará tanto para la transmisión
de información en ambos sentidos, como para la alimentación en el sentido que va de la unidad
externa al implante.

El implante de estimulación y registro se realiza entorno a dos ASIC desarrollados, el de
estimulación y registro (Cyber8Stim4Rec) y el de Telemetría (CyberTel). La implementación
entorno a dos ASIC tiene como fin optimizar el diseño en función de la tecnología utilizada y
disponer de dos sistemas (estimulación-registro y telemetría), que pueden ser utilizados separa-
damente o conjuntamente en función de la aplicación final.

La unidad implantable consta de los elementos que se muestran en la fig. 6.6, éstos son el
circuito de estimulación-registro (Cyber8Stim4Rec) (1) y el circuito de telemetría (CyberTel),
(2) que incluye el protocolo de comunicación para utilizar un enlace inductivo bidireccional.

Al igual que en la unidad monolítica, ha sido necesario incluir dispositivos externos para
el estimulador, como son las capacidades de filtrado del preamplificador de registro (3), las
capacidades de protección para el estimulador (4) y los componentes de potencia (5) para los
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reguladores de tensión DC/DC Step-Up de 12V y 28V de las etapas de salida del estimulador.

En la parte de telemetría se ha utilizado el enlace inductivo propuesto en el capítulo 5, que se
basa en una recepción con una configuraciónLRCR en serie con la carga. LaCR de sintonía (6)
junto al valor de la inductancia de recepciónLR (7) fijan la frecuencia de resonancia o trabajo. La
carga se sitúa en serie a través del rectificador (8), proporcionando con la capacidad de filtrado
(9), la tensión en continua que se utiliza para alimentar el implante. Para el canal de retorno se
dispone de otra bobina (10), que se controla directamente desde el circuito de telemetría, tal y
como se comenta en la sec. 5.3 en la que el transmisor ha de ser lo más simple posible para
minimizar la complejidad en el implante y a la vez permitir que el retardo de grupo se mantenga
constante para conseguir una velocidad de transferencia elevada.

El sistema propuesto se ha realizado en un substrato cerámico y acabado en níquel-oro para
poder realizar el "bonding"de los ASIC de estimulación y registro (Cyber8Stim4Rec) y el de
telemetría (CyberTel) sobre el propio PCB, con ello se pretende reducir el área final del implante
al no requerir los ASIC’s encapsulados. En la fig. 6.7(a) se muestra el implante que tiene un área
de 25x45mm2 incluyendo el conector para los electrodos Cuff e implementa un implante para
estimulación y registro de 4 canales.

Para poder utilizar este implantable desde el PC se ha diseñado una unidad externa que
implementa una interficie con el PC (USB), el transmisor y receptor del enlace inductivo. És-
ta interficie está constituida por el mismo sistema que la unidad monolítica, es decir, por un
microcontrolador AN2131 (11), que realiza la interficie USB y una FPGA (12), que controla
el protocolo de comunicación. La FPGA genera las señales de la portadora y de la modulación
necesarias para el transmisor inductivo (13) que ataca directamente a la bobina transmisora (14).

A fin de implementar el canal de retorno la unidad externa utiliza una bobina receptora (15),
que recibe una señal muy débil y con muchas interferencias del canal que va hacía el implante.
Para detectar los datos se utiliza un receptor constituido por varias etapas amplificadoras, filtros
y un demodulador (16). Los datos obtenidos serán procesados por la FPGA para la implemen-
tación del canal de comunicación bidireccional.

En el caso de la unidad externa el diseño se ha basado en la propia placa de la unidad mono-
lítica, que incluye adicionalmente la parte de transmisión y recepción para el enlace inductivo.
En la fig. 6.7(b) se muestra la unidad externa diseñada junto a un prototipo de unidad implanta-
ble de un tamaño circular de 3cmy 1cmde grosor sin el encapsulado, siendo éste un sistema de
4 canales de estimulación y registro.

6.2 Resultados “in vivo”

Para verificar el funcionamiento del estimulador y registro “in vivo” se han utilizado ambos
sistemas en diferentes experimentos con animales. Éstos se han realizado con la opción mono-
lítica puesto que el propósito era verificar el funcionamiento de las partes que interactúan con
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(a) Implante (b) Unidad Externa

Figura 6.7: En la fig. 6.7(a) se dispone de un sistema implantable de 4 canales de estimulación y 4 de
registro, encapsulado y con el conexionado para los electrodos. La fig. 6.7(b) muestra la unidad externa
con la interficie con el PC y el transmisor-receptor para la telemetría, en el centro se dispone de una
separación que permite tener las bobinas alineadas y a la derecha se dispone un prototipo de implante
de 4 canales de estimulación y 4 de registro.

el paciente, estimulación y registro, prescindiendo de la telemetría, que solamente sirve como
enlace para una aplicación final implantable.

Experimentos con ratas

Éstos se han realizado en el laboratorio del Grupo de Neuroplasticidad y Regeneración de
la Unidad de Fisiología Médica de la UAB. En la fig. 6.8 se muestra un esquema del montaje
realizado para el experimento. El animal que se utilizó fue la rata de la cepa Sprague-Dawley
(1) a la que se conectaba el estimulador comercial (GRASS S88 y unidad de aislamiento SIU7)
(2) o el estimulador monolítico desarrollado (3) basado en el ASIC Cyber8Stim4Rec y contro-
lado desde el PC (4). En ambos casos, se realizó una estimulación nerviosa inyectando carga.
Se seleccionaba un sistema u otro a través del conexionado (5) que conectaba con los electro-
dos de estimulación. Para el registro se disponía de un electrodo, que para la señal nerviosa fue
un Cuff, conectado a un amplificador comercial (Tektronik AM502) (6) o al amplificador de
señales ENG desarrollado (Cyber4Rec) (7), finalmente, la señal de salida una vez amplificada
y filtrada se visualizaba en el osciloscopio (8) y se registraba en el PC. Los dispositivos comer-
ciales se utilizaron con el propósito de verificar el conexionado de los electrodos y comparar las
respuestas, tanto para la estimulación como para el registro.

En la fig. 6.9 se muestra el montaje utilizado en el laboratorio para la experimentación en
vivo. Dentro de las diferentes pruebas que se realizaron, en la fig. 6.10(a) se muestra la señal
en tensión en bornes de los condensadores de desacoplamiento del estimulador y con el animal
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Figura 6.8: En esta figura se muestra esquemáticamente el montaje realizado en el Instituto de Neu-
rociencia de la UAB para verificar el funcionamiento del estimulador y circuito de registro desarrollados
(Cyber8Stim, Cyber4Rec).

de laboratorio conectado, para una estimulación realizada con la unidad monolítica y el circuito
(Cyber8Stim4Rec) aplicándolo al nervio tibial. El control se realizaba desde el PC definiendo
el tiempo, la amplitud y la forma de onda.

Estimulador

Registro

Registro UAB

Electrodos
Estimulación

Electrodos
Registro

Tierra

Referencia

Activo

Figura 6.9: En esta foto se muestra la realización de la experimentación en vivo. En este caso se esti-
mulaba y registraba en músculo plantar.

El estimulo generado consta de un pulso inicial seguido de una etapa sin estimulación y
finalizando con una recuperación de carga controlada. La corriente y tiempo de recuperación
es proporcional al pulso de estimulación para evitar que se quede una carga residual en la
interficie electrodo-paciente. También se observa que al final de la estimulación, en bornes de
los condensadores, la tensión es 0, lo que significa que se ha recuperado totalmente la carga.
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(a) Estimulación

Onda muscular

M H

Estímulo

(b) Registro

Figura 6.10: En la fig. 6.10(a) se muestra la tensión en el estimulador para una estimulación bifásica. En
la fig. 6.10(b) se muestran las señales a la salida del amplificador registrando señales músculo plantar
. Se puede observar la onda M producida por la excitación de los axones motores y la consiguiente
excitación del músculo y la reflejada H producida por la activación del circuito del reflejo de estiramiento.

En el registro de la figura 6.10(b) se muestra un potencial de acción compuesto obtenido del
músculo plantar, como resultado de una estimulación eléctrica en el nervio tibial. La estimula-
ción se realizó con la unidad monolítica, que permite definir perfectamente los parámetros de
estimulación. El canal de estimulación se registró en bornes de los condensadores de desacoplo
y la intensidad fue de 250µA durante 100µs. El registro se realizó con la unidad monolítica de
registro (Cyber4Rec). Se puede apreciar claramente la señal de la onda M (producida por la
excitación de los axones motores y la consiguiente excitación del músculo) y de la onda refleja
H (producida por la activación del circuito del reflejo de estiramiento) como consecuencia de
la estimulación y la propagación hacia el músculo y hacia la médula espinal respectivamente.
También se puede observar el artefacto que no es deseable y que es de nivel inferior a la señal
a registrar, su eliminación está relacionada con el CMRR, cuanto mayor sea el CMRR, menor
será la interferencia.

También se realizaron diferentes barridos de estimulación variando la amplitud y/o la du-
ración con el objetivo de caracterizar la relación estímulo-respuesta. De éstas se obtienen las
curvas conocidas como de reclutamiento que permiten observar como se puede graduar la res-
puesta en función de la amplitud o duración del estímulo. A medida que aumenta el nivel de
estimulación, se van excitando progresivamente más axones, que en el caso de los axones moto-
res determinan la excitación de sus correspondientes unidades motoras. La mayor gradualidad
de la respuesta, que se evidenciará por una menor pendiente de la curva de reclutamiento, impli-
ca la posibilidad de efectuar un control más gradual y fino de la activación muscular mediante
la estimulación nerviosa. Así, es posible plantearse activar más o menos fibras en función de
la precisión del estimulador, que en el caso del estimulador Cyber8Stim4Rec permite generar
formas de onda de 2µAen la escala más baja.
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Figura 6.11: Curvas de reclutamiento del sistema estimulación y registro modificando el nivel de amplitud
en la estimulación. En la fig. 6.11(a) se muestra la señal muscular registrada en el tiempo para diferentes
niveles de amplitud en la estimulación y con duración constante de 100µs. En la fig. 6.11(b) se observa
el nivel máximo en función de la intensidad de la amplitud. En la fig. 6.11(c) y 6.11(d) se muestran los
resultados equivalentes al modificar la duración del estímulo y dejar la intensidad fija en 225µA. Todos
los resultados se han obtenido con un amplificador con ganancia de 80dB.

Se puede observar en la curva de reclutamiento (fig. 6.11) de la respuesta a la estimulación
con diferentes niveles de intensidad que la activación aparece a partir de un umbral y que el
rango útil es relativamente pequeño, llegando a la máxima respuesta muscular rápidamente,
no obstante, como el estimulador desarrollado tiene una gran resolución es posible modular la
respuesta muscular. En la fig. 6.11(a) se muestra las respuestas (potenciales de acción compues-
tos) a una duración constante y variando la amplitud de estimulación, mientras que en la fig.
6.11(b) se muestra la curva, obtenida al realizar un barrido en amplitud y graficar los niveles de
la respuestas.

De igual manera, se puede realizar una modulación en la duración del pulso, manteniendo
la amplitud constante. En este caso, la amplitud valíaIEstim = 225µA obteniendo las gráficas
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mostradas en la fig. 6.11(c) y fig. 6.11(d).

Comprobando las curvas de reclutamiento según intensidad o duración del estímulo que se
recogen en las fig. 6.11(b) y fig. 6.11(d), puede aventuarse que la modulación de la estimulación
por intensidad permite una mejor gradación de la respuesta que la modulación por duración del
estímulo, tal como indica la menor pendiente de la curva.

Para verificar el funcionamiento del amplificador de registro para ver señales nerviosas se ha
utilizado un Cuff colocado en el nervio ciático y el amplificador Cyber4Rec con una ganancia
de 80dB. La primera gráfica obtenida es el ruido base del nervio, amplificador e interficie, que
se muestra en la fig. 6.12(a); el nivel de la señal es de unos∼ 2µV, que es más o menos 2 veces
el ruido del amplificador. Después se realizaron diversas estimulaciones mecánicas y se pudo
registrar las señales nerviosas resultantes. En la fig. 6.12(b) se muestra el registro obtenido al
tocar con un pincel la pata de la rata, se puede ver claramente que las señales nerviosas, como
respuesta al tacto, rondan los 5µV de amplitud y que duplican el nivel de ruido.

(a) Ruido base (b) Registro señal nerviosa

Figura 6.12: en la fig. 6.12(a) se muestra el ruido de base que hay con el amplificador y un electrodo Cuff
conectado al sujeto, la ganancia del amplificador es de 80dB. En la fig. 6.12(b) se muestra el registro de
la respuesta al tocar con un pincel la pata de la rata.

Experimentos con conejos

Otra serie de experimentos con animales para validar los sistemas desarrollados se llevaron a
cabo en el SMI (Aalborg) utilizando conejos como animal de pruebas. Se realizaron diferentes
comparativas para verificar el funcionamiento y la respuesta al utilizar diferentes electrodos
como son los Cuff y LIFE. El “setup” utilizado para la experimentación tiene dos estructuras
diferentes en función de si se verifica el funcionamiento del estimulador o del registro. Para
la experimentación se utilizaron 3 tipos de electrodos situados en 3 posiciones diferentes: 1-
Cuff situado en el nervio ciático, 2- tfLIFE (thin-film LIFE) en el nervio gastrocnémius medio
(MG) y 3- LIFE en el nervio lateral gastrocnémius/soleus (LG/S). Por otro lado, el experimento
y caracterización se basó en los electrodos LIFE, de los que también se pretendía verificar su
comportamiento. En la fig. 6.13 se ve una fotografía en la que se distinguen el animal utilizado
en el experimento (conejo), los anclajes para su inmovilización, la disposición de los electrodos
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y el mecanismo de medida de la respuesta motora o generador de movimiento utilizado en la
estimulación y en el registro respectivamente. En el caso de la estimulación se pretendía verificar
el comportamiento del estimulador (Cyber8Stim4Rec) y compararlo con la funcionalidad de un
estimulador comercial utilizado en el laboratorio.

Tornillo
Femoral

Tornillo
Tibial

Motor

Pedal

Soporte

(a) Montaje SMI

Electrodo
Cuff

Electrodo
tfLIFE

Triceps
Sural

(b) Foto electrodos

Figura 6.13: En la fig. 6.13(a) se muestra el montaje realizado en el SMI para verificar el funcionamien-
to del estimulador y circuito de registro desarrollados (Cyber8Stim, Cyber4Rec) y en la fig. 6.13(b) la
disposición de los electrodos utilizados.

Estimulación

El primer montaje se realizó para testear el funcionamiento del estimulador. El esquema
utilizado del “setup” se puede ver en la fig. 6.14(a). Las pruebas iniciales se realizaron con el
estimulador manual GRASS (SD9+PS1U5) (1) que se utilizó para verificar el montaje, poste-
riormente se empleó el estimulador monolítico con el Cyber8Estim4Rec (2) controlado desde el
PC (3) a través del bus USB. Las señal de estimulación se aplicaba al animal (4) y la respuesta
motora se recogía por el sistema mecánico que media la fuerza ejercida (5) y se registraba (6)
para su posterior análisis.

El protocolo utilizado se basó en una secuencia de estímulos variando la amplitud y du-
ración con frecuencias de 1Hz. A la vez se sensaba la actividad neural midiendo la fuerza de
torsión del músculo tríceps. No obstante, para caracterizar el sistema se realizaron curvas de
reclutamiento modificando los parámetros. Mientras que un protocolo simple haría un barrido
en ambas dimensiones (amplitud, duración) en una secuencia lineal para conseguir todos las
respuestas posibles de la matriz de espacio en dos dimensiones, en esta ocasión se realizó el
barrido de manera aleatoria para evitar el estrés de las estimulaciones sobre el nervio, ésto fue
posible gracias a la alta programabilidad del estimulador, puesto que un estimulador manual no
daría la precisión requerida al no poder seleccionar con exactitud los parámetros de amplitud
y duración en una secuencia aleatoria, no progresiva y a una velocidad de una modificación de
los parámetros por segundo.

Esta secuencia de estimulación se realizó tanto para el electrodo tfLIFE situado en el nervio
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Figura 6.14: En la fig. 6.14(a) se muestra el esquema del montaje realizado en el SMI para la estimula-
ción, mientras que en la fig. 6.14(b) se muestra el esquema del montaje para el registro.

gastrocnémius medio (MG) como para el LIFE situado en el nervio lateral gastrocnémius/soleus
(LG/S). Los resultados del movimiento en función de la amplitud se pueden ver en la fig. 6.15.
Cada onda represeta la respuesta motora en función de diferentes pulsos modulando la amplitud.
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Figura 6.15: En la fig. 6.15(a) se muestran la curvas de reclutamiento obtenidas con electrodos tfLI-
FE situado en el nervio MG, mientras que en la fig. 6.15(b) es en el nervio LG/S con electrodos LIFE
tradicionales.

Como la respuesta se obtiene al realizar un barrido en dos dimensiones, si se quiere ob-
servar el efecto de ambos parámetros, es posible realizar una representación del resultado en 3
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dimensiones, donde los parámetros de estimulación definen la base de la matriz del espacio de
estimulación. Los resultados obtenidos se muestran en la fig. 6.16(a) para la estimulación en el
nervio MG, mientras que en la fig. 6.16(b) se muestran para el caso del LG/S.
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Figura 6.16: En la fig. 6.16(a) se muestran la curvas de reclutamiento obtenidas con electrodos tfLIFE
situados en el nervio MG, mientras que en la fig. 6.16(b) es en el nervio LG/S.

De las gráficas obtenidas y de la estimulación con electrodos LIFE se deduce que, al estimu-
lar en un fascículo de nervio, en función de la amplitud y/o duración del pulso de estimulación se
activan más o menos fibras, obteniendo como resultado las diferencias en la fuerza del músculo.
Por contra, se pueden ver dos zonas de saturación; una es debido al fascículo más cercano y la
otra es debida a que se estimula otro fascículo vecino, situación que no es deseable desde el
punto de vista de selectividad. Por tanto, de los resultados obtenidos se puede determinar que
las respuestas están dentro de lo esperado y que las amplitudes deben limitarse al rango que
evite la activación del segundo fascículo. Esta condición es fácil de implementar con el esti-
mulador desarrollado (Cyber8Stim4Rec), de manera que lo hace útil para la estimulación con
electrodos LIFE, incluso cuando por su cercanía se puede estimular otro fascículo. Otra ventaja
del estimulador Cyber8Stim4Rec es que como tiene diferentes canales y es posible implemen-
tar un gran número de formas de estimulación y/o secuencias, se puede utilizar en un conjunto
de electrodos LIFE e implementar estimulación selectiva por bloqueo anódico obteniendo más
funcionalidad que en un sistema convencional como el GRASS.

Registro

En el caso del registro se utilizó el montaje mostrado esquemáticamente en la fig. 6.14(b).
En éste se puede ver un esquema similar al de estimulación, pero en este caso el movimiento
es generado por un motor (1) controlado por un generador de funciones (2) que determina la
posición en función de la tensión. Con ello, la forma de onda aplicada define el movimiento
del tobillo y a partir de los electrodos situados sobre el nervio gastrocnémius medio (MG) y
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Figura 6.17: Registro obtenido con el amplificador de registro utilizando 2 canales y una ganancia de
80dB. Los electrodos estaban situados en el nervio MG y LG/S. La última gráfica muestra la posición de
la pata.

el lateral gastrocnémius/soleus (LG/S) (3), se realiza el registro a través del amplificador de
registro (Cyber4Rec) (4) y se visualizó en un osciloscopio o sistema de adquisición.

Las estimulaciones mecánicas generadas tenían una forma de onda sinusoidal, triangular y
cuadrada de frecuencia 250mHz, 0,5Hzy 1Hzque producían un movimiento de 0,5mm, 1mmy
2mmsobre el tendón de aquiles. Este movimiento inducía una actividad nerviosa aferente que se
registraba con el amplificador de registro. Los electrodos utilizados eran ambos LIFE situados
en los nervios MG y LG/S y el amplificador se situaba con una ganancia de 80dB. Se obtuvo los
resultados mostrados en la fig. 6.17, donde se puede observar cierta correlación entre la señal
obtenida y la estimulación mecánica generada. No obstante, hay que destacar que la señal se
encuentra muy cerca del ruido base del conjunto del sistema (nervio, electrodo, amplificador)
siendo el caso similar al obtenido con las ratas.

6.3 Aplicabilidad del sistema desarrollado

Aunque el primer objetivo de cualquier estudio para un sistema pretende analizar las alter-
nativas y opciones para su realización, una vez se tienen los dispositivos diseñados, fabricados
y testeados, un segundo objetivo es donde se pueden aplicar. El diseño ha intentado ser lo más
versátil posible para permitir que el mismo diseño puede ser útil en diferentes aplicaciones o
entornos de trabajo.

Una de las características que lo hacen interesante es que cada unidad desarrollada, estimu-
lador, registro y telemetría, puede ser utilizada individualmente o en conjunto y a la vez cada
una de ellas se puede emplear en distintos entornos.

El estimulador permite disponer de múltiples canales, hasta 8 el Cyber8Stim4Rec, aunque
el bloque digital puede controlar 16 canales independientemente. Cada canal tiene asociada
una frecuencia, forma de onda y puede realizar secuencias de estimulación con un rango de
salida muy amplio (µ, mA). El rango de tensión al que puede funcionar, permite la utilización
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de impedancias que van desde 0 a valores superiores a> 100kΩ. Todo ello, hace que puedan
ser utilizados electrodos Cuff, LIFE, sieve, etc.

Las diversas características del estimulador lo hacen óptimo para la experimentación cuyo
propósito es probar diferentes tipos de estímulos, hasta la aplicación que requiere de una secuen-
cia determinada. La programabilidad del sistema, la precisión en la corriente de estimulación y
duración hacen posible la caracterización con mayor precisión que en un sistema convencional,
lo que a su vez permite definir con mayor precisión el rango que debe utilizarse en la estimula-
ción para evitar efectos indeseados, como la estimulación de fascículos vecinos, tal y como se
ve en la sec. 6.2 con las curvas de reclutamiento.

Desde el punto de vista de la experimentación, donde se pretende comprobar el funciona-
miento de diferentes tipos de estimulación, selectividad y respuesta en función de la forma e
intensidad (amplitud o duración)[4], el estimulador propuesto se adapta perfectamente, pues-
to que todos los parámetros son programables. Si el propósito es proporcionar formas de on-
da que permitan el bloqueo anódico, como son la ondas con prepulso y las casi-trapezoidales
[5, 6, 7, 8, 9] el estimulador puede generarlas por la configuración del control digital que permite
sintetizar mediante programación cualquier tipo de pulso.

Toda la versatilidad del control digital del estimulador y de la etapa de salida hacen que el
estimulador desarrollado Cyber8Stim4Rec [10] pueda ser útil en un gran número de aplicacio-
nes como es la propuesta por el proyecto CyberHand para generar sensaciones estimulando las
fibras aferentes [11, 12]. También se puede utilizar en aplicaciones de lazo cerrado para obtener
el movimiento de la mano como es el caso del proyecto GRIP [13]. En general, es utilizable
para cualquier aplicación de lesión medular, control de prótesis, rehabilitación y cualquier es-
tudio que implique nuevas técnicas basadas en formas de onda o secuencia de varios canales
sincronizados.

Del registro se destaca la posibilidad de ser utilizado en aplicaciones que requieren unas es-
pecificaciones de bajo ruido equivalentes a impedancias de∼ 1kΩ y que permitan el registro de
señales diferenciales con una componente continua debido a la interficie; todo ello manteniendo
el CMRR los más elevado posible para evitar interferencias externas. Estas características que
son indispensables para el registro de señales nerviosas junto al tamaño, consumo del amplifica-
dor y la necesidad de disponer de una sola capacidad externa por canal para implementar todos
los filtros, hacen que sea muy interesante para aplicaciones de reducido tamaño como pueden
ser los implantes.

Otra posibilidad es la de disponer el amplificador junto al electrodo para minimizar el co-
nexionado y con ello mejorar el registro a través de electrodos, como es el caso del sistema
desarrollado con un electrodo Cuff y el amplificador Cyber4Rec conjuntamente, tal y como se
muestra en la fig. 6.18 [14].

En cuanto a la telemetría, se ha probado la funcionalidad (sec. 5.5) del sistema de comunica-
ción y se caracteriza por conseguir una alta eficiencia en la transmisión de energía a distancias
relativamente grandes para acoplamientos inductivos (3cm) gracias a la configuración serie del
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Figura 6.18: Fotografía del amplificador de registro (Cyber4Rec) con un Cuff con 4 electrodos en confi-
guración casi-tripolar.

receptor, ésto puede ser útil tanto en sistemas implantables como en aplicaciones que requieren
de una transmisión de energía de manera que ambos sistemas estén aislados.

La posibilidad de comunicación bidireccional y la alta velocidad de transferencia del sistema
de telemetría lo hacen útil tanto para el desarrollo de implantes que requieran un control externo,
como para aquellos que requieran una comunicación hacía el exterior de muy alta velocidad y
bajo consumo, como pueden ser las de registro o incluso otras aplicaciones de monitorización.

6.4 Conclusiones

Como conclusiones de lo expuesto en este capítulo se tiene que se han desarrollado diferen-
tes unidades (monolítica, implantable) para poder testear cada una de los módulos diseñados,
tanto en la caracterización eléctrica como “in vivo”. Estas unidades pretenden ser la base para
el desarrollo de cualquier aplicación que pueda requerir el registro y/o estimulación en nervio
periférico.

Las dos unidades diseñadas tienen propósitos diferentes, mientras que la unidad implantable
es un ejemplo de lo que puede llegar a ser una aplicación final enfocada a un caso concreto, la
unidad monolítica es totalmente funcional y puede ser utilizada tanto en la experimentación,
como para el desarrollo de una aplicación. Ambas unidades están basadas en la misma estruc-
tura; utilizan una interficie USB para la conexión desde el PC y una FPGA, que implementa el
protocolo de comunicación empleado en el sistema de telemetría. No obstante en el monolítico,
la conexión hacía el estimulador e implante se realiza a través de opto-acopladores, mientras
que para el inductivo se dispone de un amplificador transmisor y de un receptor que permiten el
enlace bidireccional.

Para poder obtener los datos de registro en el caso final de utilizar el implante, se ha incluido
el control necesario para encaminar los datos de los diferentes canales y tenerlos de manera
ordenada en función de la programación realizada. Este módulo se ha incluido en el protocolo
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de telemetría y es totalmente transparente al diseño previo y a la comunicación empleada.

Estas unidades permiten ser utilizadas y experimentar con ellas, previamente al diseño de la
aplicación final e incluso permiten realizar un estudio de las mejores opciones que pueden ob-
tenerse en la estimulación para realizar una acción determinada, como puede ser generar alguna
sensación o actuar sobre algún músculo para realizar algún movimiento. Con el objetivo de ve-
rificar la funcionalidad de dichas unidades previa la utilización en humanos, se han realizado
diferentes experimentos con animales (ratas y conejos) que permiten verificar el comportamien-
to del estimulador y del circuito de registro.

Se ha podido caracterizar el entorno de estimulación con el paciente (diferentes animales)
y obtener las curvas de reclutamiento, variando la amplitud-duración y con ello determinan
las respuestas a diferentes estimulaciones, desde el punto en el que se inicia la estimulación,
hasta el que la satura. De los resultados de estimulación se puede deducir que gracias a la
programabilidad del estimulador y a la precisión en la generación de los pulsos (Amplitud
y Duración) es posible realizar diferentes tipos de estímulos y adaptarlos a las necesidades,
proporcionando cierta selectividad espacial que a la vez permitirá tener un control más preciso
de las respuestas motoras obtenidas.

Respecto al registro se han obtenido diferentes resultados en los que se han podido regis-
trar señales nerviosas e incluso registrar señales musculares de un nivel muy superior, siendo
posible el registro desde señales de nivel muy pequeño y próximos al ruido base del nervio-
amplificador-electrodo (' 2µV), hasta señales muy superiores (±400µV). De los resultados
obtenidos se puede decir que el amplificador y estructura propuesta hace posible implementar
varios canales de registro en una área relativamente pequeña lo que permite desarrollar sistemas
de registro implantables.

Finalmente se han descrito diferentes aplicaciones donde el sistema desarrollado puede ser
funcional. Estos ejemplos sirven de base a posibles diseños, en los que no se deberá pensar en
la interficie, puesto que el diseño de los diferentes módulos permiten abstraer el propio entorno
del paciente y solamente se deberá analizar el caso concreto de cada aplicación determinando el
funcionamiento y como se deberá utilizar estos módulos para conseguir una función específica.
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Capítulo 7

Conclusiones

EN este capítulo se presentan como resumen del trabajo realizado, las conclusiones del de-
sarrollo y resultados obtenidos de los diferentes módulos que lo componen. Finalmente se

plantean nuevos retos o líneas de investigación que parten del trabajo aquí presentado.

7.1 Contribuciones.

Las conclusiones que se derivan del trabajo de investigación, se han ido exponiendo deta-
lladamente a lo largo del trabajo presentado, en cada uno de los capítulos. Como resumen se
describen las conclusiones más destacadas.

El trabajo de investigación se centra en el estudio y desarrollo de distintos sistemas (estimu-
lación, registro y telemetría) útiles para aplicaciones implantables aplicadas al sistema nervioso
periférico. En cada una de estas partes se considera como aspectos importantes las limitaciones
para realizar los circuitos caracterizados por el bajo consumo y el área, que llevan indirecta-
mente a plantear alternativas, que sin olvidar las prestaciones, sean simples y eficientes.

Estimulación

En el ámbito de la estimulación el sistema propuesto es un estimulador que proporciona una
funcionalidad superior a los actuales y diseñado con el propósito de que pueda ser la base para
el análisis y desarrollo de nuevas aplicaciones. Para ello se ha estudiado las alternativas que
permiten obtener mejores prestaciones en los estímulos y se ha considerando el área y consumo
como aspectos importantes para que sea posible su utilización.

El estimulador diseñado se basa en un sistema modular que engloba dos grandes bloques
el digital y el analógico. El bloque digital se caracteriza por las prestaciones en cuanto a la
posibilidad de poder ser ampliado o incluirle nuevas funcionalidades gracias a la filosofía de
diseño adoptada en base a módulos interconectados por un bus local. Del control y como parte
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de la conectividad se incluye dos alternativas de conexiones hacía el exterior (paralelo y serie)
que lo hacen sumamente versátil para poderse conectar con un control o una telemetría.

El módulo de generación de frecuencias para la estimulación que permite tener 16 frecuen-
cias independientes se basa en una estructura que comparte recursos entre las diferentes fre-
cuencias y a al vez, al ser programado por tiempo, obtener una muy alta resolución y rango
pudiendo generar frecuencias de 7Hz con una resolución de 0,07Hz hasta frecuencias superio-
res a los 300Hz.

El control de estímulos se ha diseñado con la idea de poder realizar cualquier tipo de onda
(cuadrada, rampa, etc), forma (prepulso, bifásica, recuperación exponencial), secuencia (esti-
mulación consecutiva de varios canales), tren de pulsos (realizar un número determinado de
estímulos), ráfaga (un tren de estímulos con uno o varios canales e incluso con secuencias de
frecuencias diferentes), todo ello con un mismo control y con una lógica muy simple que lo ha-
cen óptimo para sistemas de reducido espacio y consumo a la vez que se pueder estudiar nuevas
opciones en la estimulación y tener una mayor selectividad espacial o incluso probar técnicas
de bloqueo anódico o similares.

El bloque analógico se ha pensado para conseguir la mayor precisión en la estimulación, pa-
ra ello se ha diseñado en base a una sola fuente de corriente con una etapa de salida que permite
direccionar el sentido de la estimulación y con ello generar estímulos bifásicos, minimizando el
error puesto que la corriente se genera a partir de la misma fuente.

Se ha incluido un método de recuperación exponencial que asegura que la carga inyectada
sea nula evitando con ello que pudiera producirse lesiones en los tejidos próximos al electrodo.

En el módulo de salida se ha incluido un control que junto a una secuencia gestionada desde
el bloque digital evita en lo posible la generación de picos de corriente en la inicialización
del estímulo que podrían provocar errores de carga inyectada. Ésto permite obtener una mayor
precisión en la estimulación y evitar la generación de respuestas no deseadas como consecuencia
de picos demasiado elevados.

A la etapa de salida se le ha incluido un medidor de impedancia a partir de la corriente de
estimulación permitiendo que el circuito realice una medida aproximada de la impedancia del
electrodo. Este aspecto lo hace sumamente interesante en estos sistemas a los que no se tiene
acceso y se requiere comprobar el estado del electrodo con el paso del tiempo.

Para optimizar el sistema se han incluido dos controles de reguladores DC/DC Step-up
que permiten obtener todas las alimentaciones necesarias para el funcionamiento del bloque
analógico del estimulador a partir de una única alimentación de 5V.

El sistema de estimulación propuesto se ha implementado con tecnologíai2t100, caracte-
rizándose en laboratorio y obteniendo resultados satisfactorios. También se ha comprobado su
funcionamiento en diferentes experimentos con animales y los resultados han sido los espera-
dos.
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Registro

En el campo de los sistemas de registro de señales ENG se ha avanzado en el diseño con el
objetivo de proporcionar una alternativa totalmente integrable en un ASIC que permita incluir
varios canales de registro y que sea útil para desarrollar sistemas implantables.

Para optimizar el diseño se ha propuesto dos opciones. El primero se basa en un amplificador
con filtro de dos etapas y el segundo en el que se incorpora un preamplificador con filtro.

Se han analizado las diferentes alternativas para realizar el amplificador diferencial de muy
bajo ruido y considerando las especificaciones del registro de señales ENG, ancho de banda,
frecuencias de corte, componente continua y ruido equivalente del electrodo. Se ha considerado
que la mejor opción para la implementación es la lineal en fuerte inversión por el tamaño reque-
rido de los transistores de entrada y las especificaciones que se requieren para el amplificador y
el preamplificador.

Se ha diseñado un amplificador diferencia de dos etapas con filtros paso banda que permite
eliminar la componente DC y reducir las interferencias sin requerir un circuito de desacopla-
miento a la entrada.

Los filtros, se han diseñado mediante transistores MOS en subumbral que hacen de resis-
tencias de valor muy elevado evitando tener dispositivos externos, por lo que el amplificador es
totalmente “on chip”.

Se ha diseñado una etapa de polarización para los transistores MOS en subumbral que per-
mite definir la frecuencia de corte de los filtros y obtener un resultado insensible a variaciones
de los parámetros tecnológicos, alimentación y temperatura.

Se ha incluido en el circuito de polarización la posibilidad de definir diferentes valores de
la resistencia equivalente consiguiendo obtener 4 frecuencias de corte que permiten adaptar el
ancho de banda a las necesidades del registro.

Se ha obtenido una estructura para tener un preamplificador que permite obtener un nivel
de ruido muy bajo e implementa un filtro paso alto que elimina la componente continua de la
entrada sin necesidad de un circuito de desacoplo.

La misma estructura proporciona un CMRR muy elevado (> 96dB a 1kHz) lo que lo hace
sumamente interesante para el registro de señales nerviosas al poder amplificar señales diferen-
ciales con un nivel de∼ 1µV al mismo tiempo que puede eliminar> 1V de offset diferencial y
mantener el CMRR, permitiendo reducir las interferencias externas al electrodo.

Al amplificador junto al preamplificador disponen de 4 posibles ganancias lo que permite
adaptar el registro en función del nivel de la señal y del ruido para poder facilitar el post-
procesado.

Se ha considerado el área y consumo como aspectos importantes en el diseño lo que ha
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permitido desarrollar un circuito de registro de 4 canales con todo los circuitos de polarización
en un área inferior a 3x3mm2 y un consumo inferior a 1mW por canal.

Telemetría

En el campo de la telemetría inductiva se ha analizado las diferentes configuraciones para el
receptor (serie, paralelo) y se deduce que la serie es mucho mejor para consumos relativamente
elevados mientras que la paralela lo es en el caso de consumos bajos. Por otro lado la confi-
guración serie no requiere una resintonización en función de la carga mientras que la paralela
para mantener el sistema optimizado requiere una resintonización en función de la carga y del
acoplamiento.

Se ha propuesto un rectificador en configuración serie que optimiza la recepción de energía
y de datos siendo mucho mejor que las configuraciones tradicionales en paralelo. Se ha im-
plementado y se ha caracterizado en función del acoplamiento y de la carga para comprobar
los cálculos teóricos, demostrando que la configuración serie puede ser útil para aplicaciones
implantables donde se requiere una transmisión de energía y datos optimizada.

Se ha realizado un demodulador que se puede conectar mediante una capacidad de protec-
ción al circuito resonante en configuración serie que permite una detección de la información
de hasta 1Mbps.

Para el transmisor externo se ha propuesto una modulación OOK mediante la modificación
del sistema resonante que hace posible una velocidad de transmisión relativamente elevada y
al mismo tiempo controlar la potencia a través de la alimentación, obteniendo una eficiencia
mucho más elevada que los sistemas convencionales de sistema inductivos.

El transmisor y la modulación propuesta junto al receptor y configuración serie han per-
mitido desarrollar un sistema de comunicación inductivo con una velocidad de transmisión de
1Mbpscon una portadora de 8MHz, un rango de> 3cmy una eficiencia del 60%.

Para el canal de retorno se ha diseñado un enlace en el que el transmisor consume< 5mWy
el receptor constituido por varias etapas amplificadores con filtros consiguen detectar la infor-
mación de retorno mientras que filtran la portadora del canal directo, que es mucho más elevado
por su proximidad y potencia, consiguiendo una velocidad de transmisión de> 1Mbpscon una
portadora de 4MHz.

7.2 Líneas de futuro

Del trabajo aquí desarrollado y de los resultados obtenidos se tiene que es posible desarro-
llar un sistema implantable con estimulación y/o registro y una comunicación bidireccional por
inducción, que permita la transmisión de energía y datos para poder ser utilizados en aplicacio-
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nes biomédicas. No obstante, éste es el inicio de un trabajo del cual se pueden proponer nuevos
retos, con el propósito de mejorar las prestaciones del sistema obtenido.

Una de las lineas a proseguir, que formaría parte del desarrollo final de la aplicación del
sistema en humanos y posterior al diseño, caracterización y experimentación aguda en animales,
es la realización y experimentación en animals de un implante que pueda ser utilizado para
casos crónicos en los que se debe considerar aspectos como el encapsulado, conexiones con los
electrodos, etc y que pueda validar el funcionamiento de los diferentes elementos con el paso
del tiempo.

También se propone una alternativa en el sistema de telemetría podría ser la transmisión
de la energía por un canal y la información por otro, de esta manera el sistema inductivo se
podría optimizar al requerir solamente una sola frecuencia, la portadora y la información podría
utilizar otra banda. Una de estas opciones es la posibilidad de implementar el canal directo y el
de retorno con una portadora de frecuencia de 430MHz, ésta sería interesante por dos razones:
1- Es una frecuencia libre y dedicada a aplicaciones biomédicas, 2- la relación de portadora
ancho de banda es bastante más grande que en el caso anterior, de manera que la modulación,
demodulación y circuitos que implementan el sistema completo son más fáciles de diseñar.

En el caso del registro, una de las propuestas que se realizarían sería la optimización del
consumo del amplificador, que tal y como se ha visto no implica una disminución de la corrien-
te, puesto que el ruido térmico está en función de ésta; en este caso, para reducir el consumo
del amplificador de registro se propone estudiar la posibilidad de disminuir la tensión de ali-
mentación, lo que permitiría una reducción del consumo. En cuanto al campo de aplicación
del registro, se podría ampliar el rango de funcionamiento y optimizar el amplificador para ser
utilizado en el sistema nervioso central, con lo que se relajarían las especificaciones de ruido
y ello permitiría incorporar un sistema de múltiples canales e incluso algún preprocesado, para
disminuir la información que se requiere transmitir hacia el exterior.

Por último, en la estimulación los pasos a estudiar partirían de las posibilidades que ofrece
el estimulador desarrollado junto a la experimentación, con el propósito de poder encontrar los
mejores patrones que permitirían obtener los mejores resultados. Por otro lado, al igual que en
el caso del registro se propodría utilizar el estimulador en otros campos, como pueden ser para
el sistema central, aumentando el número de canales y optimizarlo para el caso concreto de la
aplicación final.
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Glosario

ADC Conversor Analógico Digital

AENG Amplificador de Señales ENG.

ASIC Circuito Integrado de Aplicación Especifica

AV Ánodo Virtual

bps Bits Por Segundo

CMOS Complementario Metal Oxido Semiconductor (Transistores)

CMRR Relación de Rechazo en Modo Común

DAC Conversor Digital Analógico

DC/DC Reguladores Conmutados.

DRC Design Rules Check (Verificación de las Reglas de Diseño).

E2I Unidad Externa a Implante (Canal)

ENG Señales ElectroNeuroGrama.

ETU Unidad Externa

FES Estimulación Eléctrica Funcional

FPGA Field-Programmable Gate Array.

FSK Frequency Shift Keying (Modulación por desplazamiento de frecuéncia)

I2E Impante a Unidad Externa (Canal)

ITU Unidad Implantable

KV Cátodo Virtual
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LG/S Nervio Lateral Gastrocnémius/Soleus.

LIFE Electrodos longuitudinales Intra Fasciculares

LSK Load Shift Keying (Modulación por carga)

LVS Layout Versus Schematic.

MAE Módulo Analógico del Estimulador

MCD Módulo de Control Digital

MG Nervio Gastrocnémius Medio.

MOS Metal Oxido Semiconductor (Transistor)

NDMOS Metal Oxido Semiconductor (Transistor de potencia tipo N)

NMOS Metal Oxido Semiconductor (Transistor tipo N)

OOK On Off Keying (Modulación On Off)

PAENG Preamplificador y Amplificador de Señales ENG.

PCB Printed Circuit Board (Placas de Circuito Impreso).

PDMOS Metal Oxido Semiconductor (Transistor de potencia tipo P)

PMOS Metal Oxido Semiconductor (Transistor tipo P)

PNS Sistema Nervioso periférico

PSRR Relación de Rechazo de la alimentación

RAM Random Access Memory (Memoria de Accesi Aleatorio).

SC Sistema Central

tfLIFE Electrodos longuitudinales Intra Fasciculares (thin film)

USB Universal Serial Bus (Bus Serie Universal).

VHDL VHSIC y HDL, Very High Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language.
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