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Capitulo 1

Introduccioén

oMo introduccién a este trabajo, aqui se presenta una revision histérica de los sistemas
C eléctricos de estimulacion y registro junto a los conceptos basicos de fisiologia que se
requieren para entender su funcionamiento. Se termina realizando una presentacién de la es-
tructura que sigue el trabajo realizado.

1.1 Revisidn historica

Hace ya mucho tiempo que se conoce la electricidad y algunos de sus efectos; en la antigua
Grecia el filosofo Thales de Mileto (640-546 a.C) describia el efecto que observaba al frotar el
ambar y que atraia pequefios objetos. También se sabia que algunos animales disponian de la
electricidad como una herramienta para su vida cotidiana. No obstante, no es hasta el siglo XVI
gue el filésofo inglés William Gilbert estudia los efectos eléctricos y magnéticos llegando a
diferenciarlos e introduce los términos de fuerza eléctrica, atraccion eléctrica y polo magnético.

En 1729 el inglés Stephen Gray descubri6 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 teoria sobre la
electricidad y el magnetismo.

Paralelamente a los descubrimientos de la electricidad, se realizan diferentes experimen-
tos que interactian con el cuerpo, de esta manera en 1791 Galvani [1] utiliza un generador de
corriente para forzar un movimiento. Esta primera prueba sélo 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 estimulaciongs {fig. 1.1). En 1892 Hoor-
weg hace los primeros estudios cuantitativos al caracterizar ciertas estimulaciones y obtener
unas curvas de fuerza en funcién de la carga inyectada.

En 1901 George Weiss postula una ley sobre las estimulaciones derivadas de la descarga de

1-1



1.2. CONCEPTOS NEUROFISIOLOGICOS E INTERFICIE

O*m
Tj

,—D Out

A4

Figura 1.1: Esquema simplificado del estimulador capacitivo de Arsonval (1881).

un condensador en una rana. Esta relaciona la carga inye@tag@stula que la respuesta de
la estimulacion se incrementa linealmente en funcion de la duracion.

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 denominadauctoriumpermite 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 estimulacion. No es hasta la segunda guerra mundial
y con el uso de las véalvulas de vacio que se obtienen estimuladores en los que la intensidad y
el tiempo pueden ser controlables con cierta precisién. Por ultimo, con el descubrimiento del
transistor ha sido cuando se ha podido realizar un gran nimero de avances hasta llegar a la
aplicacion final y funcional.

1.2 Conceptos neurofisiolégicos e interficie

El cuerpo humano esta gobernado por el sistema nervioso [2], el cual se encarga de sentir,
pensar y controlar el organismo. Para realizar estas tareas recoge la informacién sensitiva del
organismo a traves de las terminaciones nerviosas y las transmite por los nervios a la medula
espinal y al encéfalo. Estos procesan la informacion y responden enviando sefiales a los muscu-
los (respuesta motora) y érganos internos. De igual manera se puede provocar una determinada
accién que es generada por el encéfalo a partir de pensamientos o por combinacion de diferentes
componentes como la memoria o sensaciones obtenidas. Se puede decir que el sistema nervioso
realiza tres tareas que son: funcion sensitiva, funcion integradora (memoria, pensamientos) y
funcion motora.

Para clasificarlo el sistema nervioso se puede dividir, tal y como se muestra e [q fig. 1.2,
en: 1- sistema nervioso central (SC) (fig. 1.R(b)) que incluye el encéfalo y la médula espinal
y 2- el sistema nervioso periférico (PNS) (fig. 1.2(a)) constituido por nervios craneo espinales
gue 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. gue incluye el encéfalo y la médula espinal.

Mientras que el encéfalo tiene toda la parte cognitiva, recuerdos, memoria, pensamientos y
esta subdividido en muchas partes, la médula espinal desempefia 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 sefial sensitiva a la médula y las acciones motoras a los musculos.

El resultado, es que se tiene un sistema central donde se procesan las sefales que van y
vienen de las diferentes partes del cuerpo, ya sean 6rganos, musculos o fibras nerviosas sensi-
tivas. Las sefales viajan por los axones que agrupados forman los nervios y todos ellos estan
localizados en la médula espinal hasta llegar a las ramificaciones que terminan conectando con
los 6rganos y musculos de todo el cuerpo.

Tejido nervioso.

El tejido nervioso, tanto del sistema central como periférico, esta compuesto por dos estruc-
turas celulares que son: 1- Las neuronas: que conducen las sefales 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 funcidon de mantener las neuronas en su lu-
gar y limitan la diseminacion de las sefales, 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:

Cuerpo celular: Es, basicamente, el cuerpo de la neurona y de €l se ramifican las otras
partes de la neurona.

Dendritas: Son mdltiples prolongaciones que se expanden hacia otras neuronas para reci-
bir sefiales. De la interseccidn con otras neuronas se obtiene la sinapsis.

Axon: Es la ramificacion que lleva la sefial a otras neuronas o hacia las fibras nerviosas
gue salen de la médula espinal para inervar en los masculos.

Terminaciones axonicas y sinapsis: Es la terminacidon de los axones en el sistema central.
Todos los axones tienen muchas ramificaciones que terminan con la conexién con otra
dentrina obteniendo en la interseccion la conexién sinaptica. El funcionamiento se basa en
la liberacién de substancias quimicas que excitan o inhiben la siguiente neurona (sinapsis
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Figura 1.4: Fotografia de un corte transversal de un nervio en la que se pueden distinguir diferentes
axones con o sin mielina.

guimica) no obstante, se puede producir el mismo efecto producido por iones que en tal
caso sera 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 fasciculos. En concreto la membrana de la célula de Schwann envuelve al axon y después
la célula gira varias veces depositando capas de membrana celular que contiene la sustancia
lipida esfingomielinaque es un buen aislante, formando la capa de mielina. Entre dos células
de Schwann sucesivas se produce una pequefa &rea sin aislamiento que se conoce como noda
de Ranvier, la distancia entre nodos es aproximadamente de 1 a 3 mm.

Los fasciculos estan envueltos por otro tejido conectivo llamado perineurium y el conjun-
to de varios fasciculos 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 muasculos y tejido sensorial. En lg fig. 1.4 se muestra un corte transversal de un
nervio donde se puede distinguir los axones con y sin mielina.

Potencial de accion.

La sefial nerviosa o potencial de accion viaja a través del axén que se encuentra aglutinado
con otros muchos axones formando el nervio [3]. La transmision del potencial de accion es

1-5



1.2. CONCEPTOS NEUROFISIOLOGICOS E INTERFICIE

Na + Na+

Exteri or
pnnneae@niinney

- NPy

}"Exterior
tera e s a iR i@ n e

o bhbauk

daiitie sl

Wik | N ‘I}nt erior Puert a
Interior ;! Pt / K abierta
Puert a Puerta cerrada g
cerrada abierta K+
(a) Canal de Sodio (b) Canal de Potasio

Figura 1.5: Dibujo representativo de la creacion 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 axon a través de las membranas
gue lo forman. El axén esta constituido por una bicapa lipida que separa el interior del exterior

y solamente es posible la circulacion de cargas a través de una proteinas que se encuentran
intercaladas. Estas proteinas 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 tamafio de8Bnmque deja pasar todos los iones y moléculas de tamafio inferior.

Esta puerta es de suma importancia en la transmision de las sefales de una célula a otray 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 estan cerradas, pero si pierde parte de la carga negativa se abren de forma
brusca dejando pasar el sodiog(") (fig.[1.5(a)). Por otro lado, si la membrana interna se carga
positivamente la puerta que se abre es la de pot&si), @unque de forma mucho mas lenta

(fig. [L5(B)).

El potencial de accidon 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 rapido de la polaridad de la membrana de negativo a
positivo (Despolarizacion) y vuelta a negativo (Repolarizacion), terminando con una fase de
hiperpolarizacion antes de volver al nivel de reposo, este proceso se muestra ¢nla fjg. 1.6(a).

La propagacion del potencial de accion 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 proximos a lo largo del
axon por repulsion electrostatica, atrayendo los iones negativos de la membrana adyacente. En
este momento en la membrana adyacente se produce un efecto de despolarizacion y el proceso
se repite provocando un desplazamiento del potencial de accién a través del axon.

La capacidad de la membrana determina la velocidad de propagacion 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 accién y sus fases de despolarizacién
y repolarizacion. En la fig.[1.6(b)] se representa la propagacion del potencial de accién longitudinalmente
a través del axon.

cion. La mielina separa ambos lados de la membrana aumentando la distancia y como conse-
cuencia disminuye la capacidad asociada. El resultado es una conduccién rapida en las secciones
con mielina porque no se generan los potenciales de accion que obligan a los iones a desplazar-
se hasta el siguiente nodo de Ranvier, punto en el que se encuentra una concentracion superior
de canales de sodio y que permite la regeneracion del potencial de manera mas eficiente. El
resultado final es que los potenciales de accién se desplazan entre los nodos de Ranvier a una
velocidad superior que en el caso de los axones amielinicos. 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.

Asi pues el potencial de accién es la sefial que viaja del sistema central al periférico para
producir una accion, como puede ser una contraccion en el musculo, de igual manera el sistema
sensorial envia sefiales al sistema central. Como el potencial de accion es debido al movimiento
de cargas y este a la vez a la diferencia de potencial entre ambos lados de la membrana del
axon, se deduce que si se modifica el potencial o la concentracion de cargas es posible generar
un potencial de accién que se propagara. Esto lleva a considerar que es posible generar un
potencial de accion artificialmente a partir de una inyeccion de carga en las proximidades de
un axon 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 accién, por
tanto una estimulacion por corriente es mejor. Otra consideracion en la estimulacion es que el
potencial de accion sigue un funcionamiento de activacion o no activacion lo que implica que
la modulacion de la respuesta, se produce modificando la frecuencia de los estimulos o de los
potenciales de accién generados.

También se puede conseguir visualizar el potencial de accion si se registra en dos puntos
distantes del axdn porque al propagarse se produce una diferencia de potencial caracteristica
del propio potencial de accion.
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De la estimulacion de los axones eferentes se puede lograr realizar una accion sobre los
musculos, mientras que una estimulacion aferente puede provocar una sensacion que se reco-
nocera en el sistema central. De igual manera el registro de sefiales 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 electrénico que genere o registre las sefiales 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 electrénico y el fisico o nervio. El electrodo ha de permitir registrar sefiales nerviosas y
aplicar estimulos al inyectar carga, también debera tener ciertas caracteristicas que permitan su
utilizacion de forma continua en el cuerpo y a la vez con el proposito para el que se ha disefiado,
ya sea estimulacion y/o registro.

Se puede hacer una primera clasificacion de los electrodos si se considera que estos pueden
ser externos, subcutaneos e internos. En este ultimo caso se utilizan para el registro y esti-
mulacion muscular y son muy poco invasivos. Los subcutdneos se insertan entre el musculo
mediante una aguja y son algo més invasivos. En este caso hay de diferentes tipo como son los
CWRU, Peterson, Scheneider, etc [4]. Por dltimo los més invasivos son los internos que pueden
ser utilizados para el registro y estimulacion de sefiales nerviosas.

Para que un electrodo pueda ser utilizado de manera cronica en el paciente, se debe conside-
rar los mecanismos que producen la estimulacién y que determinaran el material del electrodo.
Las estimulaciones se producen por el flujo de iones cargados en el tejido biolégico, para ello
hay dos posibilidades el capacitivo y el faradico. El capacitivo, que es el mecanismo ideal, no
implica una transferencia de carga entre la interficie electrodo/electrélito pero esta limitado por
la carga que se puede inyectar. En el caso del faradico hay inyeccion de cargas a través de la
interficie y produce reacciones electroquimicas que pueden ser reversible o irreversible. Para
evitar una toxicidad requiere que la reaccion sea reversible y que la carga que se inyecta es-
té controlada. Los materiales que permiten reacciones reversible generalmente son el platino,
oxidos formados por reacciones de platinizacion H-atom en platino u otros materiales nobles,
[516,[7,[8]. Aunque, éste es un aspecto muy importante en el disefio de los electrodos, desde
el punto de vista eléctrico las implicaciones mas directas son sobre el material que estan hecho
y las caracteristicas de impedancia. De la misma manera y mas importante es la geometria del
electrodo que permitird una mejor interficie con el nervio y definira el valor de la impedancia
una vez escogido el material con el que se fabrica.

En cuanto a la formay 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. en los que se
observa diferentes distribuciones de los contactos del electrodo. 2: Los hélice (fig. muy parecidos
a los cuff 3: Los regenerativos o sieve (fig. 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))

e Cuff: Son electrodos que rodean al nervio y a la vez, son de los menos invasivos, suele ser
util tanto para la estimulacion como para el registro aunque en funcién 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 crohicos [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(&) se muestra una foto de este electrodo y diferentes alternativas
de disposicién de los terminales anodo y catodo; se pueden encontrar en forma de anillos
muy utilizados para el registro de sefales nerviosas o disponer de varios electrodos pun-
tuales dispuestos de forma longitudinal y obtener diferentes electrodos tripolares en un
mismo cuff. Ello permite la estimulacion con cierta selectividad al poder inyectar la carga
de forma mas localizada en el nervio.

e Helix: Son muy similares a los Cuff porque también rodean al nervio, no obstante, la
disposicion es alo 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.

1-9



1.3. SISTEMAS IMPLANTABLES

e 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 Ig fig. 1.7(c) se muestra una foto del electrodo sieve
con diferentes terminales y el cilindro que se utiliza para encaminar la inervacién 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 mas
selectivo puesto que dispone de un gran numero de terminales (electrodos) que estan mas
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 circuiteria que permita el multiplexado de los dife-
rentes puntos a un numero inferior y con ello disminuir la complejidad del conexionado
[14].

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

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

1.3 Sistemas implantables

Un sistema implantable es un dispositivo el cual puede ser utilizado en situaciones cronicas
en el interior del paciente con una funcionalidad de interaccién con alguna parte interna. La
finalidad puede ser registrar, estimular, monitorizacion, 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
estimulacién y registro transcutanea que permiten actuar sobre algunos musculos. Aunque son
muy Utiles adolecen de no tener acceso a los puntos exactos con los que se quiere trabajar como
son los nervios, érganos internos, etc .

Para obtener una mayor funcionalidad y acceder directamente al nervio la opcién mas 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 caracteristicas
criticas; en los sistemas implantables son de suma importancia puesto que hay ciertas limitacio-
nes como son espacio, energia para la alimentacion, acceso al implante, etc. Todo esto hace que
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las técnicas de disefio para implantes no estén totalmente desarrolladas y que cualquier avance
en este campo impliqgue una mejora sustancial en la disponibilidad de nuevas aplicaciones.

Una de las caracteristica que hay que considerar en los sistemas implantables es la forma en
gue se alimentan, mientras algunos implantes utilizan una bateria para su funcionamiento, esta
no es la solucién mas deseable por su toxicidad y duracion limitada, que hace necesaria una
intervencion para cambiarla periddicamente. Para paliar este problema se proponen sistemas de
transmision de energia mediante acoplamiento inductivo que se utilizan también para la trans-
mision de la informacion. Este tipo de comunicacion requiere disefar transmisores y receptores
gue optimicen el canal por el que se envia la energia, al igual que implantes de bajo consumo.
Como conclusién se tiene que los sistemas implantables son mucho mas complejos por requerir
optimizar el disefio y necesitar un sistema de alimentacién y comunicacién innecesario en los
sistemas externos.

Revision y estado del arte

Desde que la tecnologia ha permitido el disefio de sistemas electrénicos que pudieran ser
utilizados para fines médicos, se destacan los marcapasos que fueron los primeros en utilizarse.
Estos inicialmente eran muy simples y se utilizaban para forzar una estimulacion en el corazon.
El primer marcapasos interno que se implanto fue en 1958 por Sehning [20].

Algunos estimuladores implantables se han aplicado a la estimulacién de raices sacras uti-
lizado para el control de la miccion y defecacién en pacientes con problemas de movilidad o
incapacidad. Un primer ejemplo es el sistema Vocare|(fig. 1.8(a)) que proporciona la estimu-
lacién a partir de la induccion a través de bobinas acopladas. Este estimulador esta 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 tension y es muy dificil conocer la carga que
se inyecta, ademas al no disponer de un control interno la estimulacion es mas 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 disefiado otros dispositivos implantables que incorporan el control en el propio
implante como el ERY (1.8(H), 1.§(c)), en este caso uno de los inconvenientes es que utiliza
una alimentacion por baterias limitando el tiempo de vida del mismo. Otra caracteristica de esta
aplicacion es que no se requiere una modificacion de los parametros de estimulacion 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 estimulacion.

Otros sistemas pueden requieren modificar los parametros de estimulacion en funcién de al-
guna condicion externa, un ejemplo son los implantes cocleares [21]. En este caso la aplicacion
pretende recuperar la audicion total o parcialmente y utiliza un preprocesado que determina la
forma de estimulacion en funcion de lo que se percibe a través de un microfopo (figg 1.9(a)).
El funcionamiento se basa en captar el sonido y descomponerlo en frecuencias, las cuales se

1-11



1.3. SISTEMAS IMPLANTABLES

-

(b) ERS unidad
interna

(a) Vocare (c) ERS unidad externa

Figura 1.8: En la fotografia (fig. se muestra uno de los primeros implantes utilizados para la
estimulacién 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. se
pueden ver la unidad interna y externa del Estimulador de Raices Sacras (ERS), desarrollado en el CNM.

utilizan como patrones para las estimulaciones en el nervio auditivo, de esta manera el implante
realiza la funcion del sistema auditivo estimulando directamente al nervio que lleva la informa-
cion al sistema central. Los implantes cocleares son mucho mas 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
permitian mejores prestaciones, algunos de estos son: Nucleus Spectra 22 [24] y [Clarion [25].

Otro aplicacion es aquella que pretende recuperar la visibn mediante la estimulacién del
nervio optico o incluso por estimulacion en el cortex. Para ello se han desarrollado diferentes
implantes visuales (fif. 1.9(b)) que pretenden a través de una cadmara y un procesador determi-
nar la forma de estimulacion, transmitirlo al implante para estimular el nervio éptico y recuperar
parcialmente la vision. 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 telemetria con un bit rate muy elevado.
Para la estimulacion en el cortex se utilizan arrays de electrodos de micro-aguja que permiten
estimular un gran nimero de puntos, un ejemplo es CORTIVIS [26], que utiliza la misma filo-
sofia, en la que una camara capta la imagen y después de un procesado se transmite los patrones
de estimulacion al implante por telemetria.

Algunas aplicaciones utilizan un sistema bidireccional para implementar un lazo cerrado y
proporcionar una funcionalidad mas compleja como pueden ser ayudar a andar en los pacientes
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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 protesis visual y en la fig.|1.9(c)|una implementacion 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 GRIR [27, 28, 29, 30] pretenden realizar un lazo cerrado a través del implante
registrando sefiales nerviosas. Este se basa en un estimulador de 8 canales con formas de onda
bifasicas y una telemetria inductiva para su alimentacién. En éste se determina la accion 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. 11.10(b).

En aplicaciones en las que se requiere el registro de sefiales nerviosas, estan apareciendo
diferentes grupos de trabajo que proponen alternativas de disefio de los amplificadores para sis-
temas implantables e intentan solucionar o minimizar los problemas del registro de este tipo
de sefiales. Uno de los problemas es el offset de la interficie con el electrodo y la necesidad de
aislar el amplificador[31]; asi algunos proponen desacoplar la etapa amplificadora con capa-
cidades en la entrada que eliminen el offset que suele ser de magnitud superior a la sefial de
interés y con ello poder amplificar la sefal nervigsal[32, 33], pero se disminuyen las prestacio-
nes al disponer filtros a las entrada de los amplificadores diferenciales. Otros, como la sefial 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 sefial a registrar, suele estar muy
contaminada por interferencias procedentes de los musculos 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 dificil implementacion ¢n un]ASIC por requerir valores de
resistencias y capacidades muy elevados. Para disminuir el valor de las capacidades se utilizan
transistores en débil inversion que pretenden actuar como resistencias de valor muy elevado;
éstos tienen el inconveniente de que los circuitos de polarizacion no estan preestablecidos y la
frecuencia de corte requiere un ajuste postfabricacidn [37, 38, 39]. Algunos pretenden modificar
la ganancia de las entradas del amplificador diferencial para aumentar e[CMRR que requieren
sistemas complejos que ajusten las ganancias, pero ello tampoco implica la eliminacion de las
capacidades de desacoplol[31, 40].
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(a) Sistema SUAW (b) Estimulador GRIP

Figura 1.10: En la fig. se muestra el sistema SUAW utilizado para ayudar a que una persona
paralitica recobre cierta capacidad de movimiento. En la fig. se muestra el estimulador de 8
canales bifasicos 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 crénico en
animales.

1.4 Motivacion y objetivos del trabajo

Aunqgue hoy en dia se dispone de diversos sistemas de estimulacién, implantables, sigue
habiendo problemas pendientes de solucionar como son consumo, funcionalidad, programabi-
lidad, nimero de canales y eficiencia en la comunicacion. El problema adn es mayor para los
sistemas que incluyen registro, donde hay que considerar el acoplamiento, filtros, el consumoy
el area.

El presente trabajo pretende mejorar y avanzar en la estimulacion, registro y comunicacion,
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 pré-
tesis artificial con caracteristicas similares a las del miembro natural, de manera que el paciente
pudiera controlar la protesis 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 mecanico para la protesis, micromecanizacién para los sensores
situados en la protesis, el de microfabricacién para tener electrodos que puedan ser utilizados
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con mayor fiabilidad de manera crénica, médico para estudiar e interpretar los patrones de las
sefales registradas y proponer la forma mas apropiada para estimular y finalmente desde el
punto de vista eléctrico hay que disefiar un sistema que permita la estimulacién y registro de

nervios y que ademas pueda ser til para realizar un implante.

El trabajo aqui presentado se centra en el desarrollo del sistema electronico utilizando tec-
nologia microelectronica para optimizar el area y el consumo y con ello poderlo utilizar en
implantes. Con todo ello se pretende investigar acerca de los sistemas de estimulacion, regis-
tro y telemetria y a la vez proporcionar un sistema basado en los estudios realizados. Para ello
se realizara el analisis, disefio y caracterizacion 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 util para otras aplicaciones.

En el campo de la estimulacién se pretende desarrollar un sistema optimizado en area y
consumo para ser utilizado en aplicaciones implantables. Se pretende que pueda ser util para
probar y desarrollar sistemas que requieran cierta selectividad y con ello mejorar las posibili-
dades de las aplicaciones que requieren de la estimulacion. Para ello se propone utilizar mas
de un electrodo y a la vez con multiples terminales como son los electrodos cuff o los sieve;
también se pretende que se pueda combinar los &nodos y cdtodos para aumentar la selectividad
espacial. Con el objetivo de mejorar la selectividad en funcion de la respuesta del nervio (gro-
sor, profundidad del axén) se propone que el estimulador pueda generar todo tipo de formas de
onda que permitan el bloqueo anddicol[42, 43] y una resolucién suficiente en la intensidad de
la estimulacion para permitir seleccionar con precision la respuesta al estimulo. Con el objetivo
de optimizar el area y el consumo y hacerlo interesante para utilizarlo en sistemas implantables
se propone que pueda generar secuencias de estimulos 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 conyersores DC/DC
para obtener las tensiones necesarias para la generacion de los estimulos.

Para el registro el propdsito sera investigar las mejores opciones para la implementaciéon de
un amplificador de registro de sefigles ENG considerando que debera aplicarse al desarrollo de
aplicaciones implantables. Por ello, el trabajo se centra en el analisis y disefio de un amplificador
con filtros que permita el registro de sefales de niveles ¥ y se considera el ruido intro-
ducido por los transistores en las diferentes opciones de fuerte y débil inversion 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 maximo 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 sefiales de menor frecuencia como son las musculares.

En el campo de la telemetria se investiga las diferentes alternativas mediante el analisis
tedrico del sistema transmisor-receptor y se propone un disefio que permita mejorar los sistemas
actuales teniendo en cuenta los aspectos de la optimizacion de la eficiencia del canal de energia
y que a la vez permita la transmision de informacion hacia la unidad interna.
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Con el objetivo de obtener un sistema bidireccional se disefia un canal de retorno que pueda
ser utilizado para implantes en los que el consumo y complejidad de la parte interna son los
aspectos mas criticos del canal de comunicacion. Finalmente se propone un protocolo de comu-
nicacion que puede ser utilizado con los canales desarrollados y que permite una comunicacion
bidireccional segura en ambas direcciones.

Adicionalmente y como parte del trabajo desarrollado, también se describe ligeramente la
metodologia y herramientas utilizadas para permitir tener una vision mas exacta de como fun-
ciona el sistema y las posibilidades que éste ofrece como base para el disefio final de aplicacio-
nes implantables de estimulacién, registro y telemetria.

1.4.1 Organizacion de la memoria

Asi pues el trabajo presenta las consideraciones, estudio, andlisis, disefio y resultados de
cada uno de los bloques para un sistema implantable de registro y/o estimulacion. Para ello se
ha estructurado el trabajo en 6 capitulos organizados de la siguiente manera:

Capitulo 2-Estructura de los sistemas implantabl&e presenta una introduccion al pro-
yecto en el que se en marca este trabajo y las consideraciones para la implementacion de los
sistemas de estimulacion, registro y telemetria.

Capituld B-Sistema de EstimulaciéBe presenta la estructura propuesta para el estimulador
y se analiza, disefia y caracteriza cada uno de los elementos que lo componen. Este estimulador
servirh como base y estructura para el control del sistema implantable. También se presentan
los resultados de la caracterizacion eléctrica del mismo realizada en el laboratorio.

Capituld 4-Sistema para el registro de sefiales nervioSasrealiza un estudio de diferentes
alternativas para amplificadores de bajo ruido y después se propone un disefio que no requiere
capacidades de desacoplo, permitiendo obtener mejores prestaciones en cuanto a rechazo de
interferencias en modo comudn. También se disefian los filtros necesarios para disminuir las
sefales no deseadas y con ello poder registrar sefales nerviosas. Tonto en el estudio como en
el disefio, se ha considerado como la caracteristica mas importante, que el amplificador esté
optimizado en area y consumo con el fin de poder ser utilizado en implantes.

Capitulo[-Sistema de Telemetri&n este capitulo se realiza un analisis de las posibles
configuraciones del receptor, seguido de una comparativa de cada una de ellas. Se disefia un
sistema bidireccional con el canal hacia el implante optimizando la eficiencia de energia y con
la posibilidad de transmitir informacion. También se disefa el canal de retorno para permitir
una velocidad de transferencia que sea util para el registro. El sistema se analiza, disefia, simula,
implementa y caracteriza eléctricamente para verificarlo.

Capituld 6-Resultados del sistema comple® presentan los resultados obtenidos en ex-
perimentacion “en vivo” de las partes de registro y estimulacion y la interaccién entre algunos
de los sistemas, demostrando su viabilidad en la aplicacion motivo de este trabajo. También se
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describen algunas alternativas implementadas a partir de los sistemas descritos.

Capituld T-ConclusionesFinalmente se presenta las aportaciones mas relevantes del trabajo
realizado y se comentan algunas lineas de trabajo que se pueden seguir.
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Capitulo 2

Estructura de los sistemas implantables

EN este capitulo se realiza una introduccion al proyecto en el que se ha enmarcado el trabajo

realizado, se presentan las partes que lo componen y se hace una descripcidon de los

bloques que se requieren para la implementacion del implante. Posteriormente se introduce
cada una de las partes que componen el trabajo, estimulacién, registro y telemetria, para poder
comprender las problematicas y las opciones a la hora del disefio.

2.1

Introduccion al proyecto CyberHand

Esta tesis doctoral se ha enmarcado dentro del proyecto CyberHahd [1, 2] cuyo objetivo es el
desarrollo de una protesis 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 lafig/2.1 en el que se distinguen:

Mano BiomecanicaRepresentacion grafica de la prétesis a desarrollar y el objetivo del
proyecto. Esta constituida por una serie de dedos mecanicos 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 esde 6y
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 dedds 90

Sensores Biomimético€olocados sobre la mano y alrededor de los dedos para propor-
cionar informacion presion, 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 informacién que sera utilizada para proporcionar ciertas sensaciones al paciente. Los
sensores estan realizados mediante una estructura micromecanizada que incluye un sen-
sor triaxial, el cual permite determinar la presion en uno de sus ejes y el desplazamiento
con los otros dos ejes|[6].
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Procesador y Control Sensores Biomiméticos

Sistema Electrénico

\Mano Biomecéanica

3

Interface Neural

Telemtetria Inductiva

Figura 2.1: Esquema y elementos que componen el proyecto Cyberhand. Se destaca la mano mecanica
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 NeuralEs la interficie entre el sistema electronico y el cuerpo del paciente. Son
los electrodos que realizan la interficie siendo los mas utilizados los de tipo Cuff, Sieve y
[LIEEL

e Sistema ElectréniccEs el sistema electronico que se encarga del registro de las sefia-
les nerviosas procedentes de fibras eferentes que corresponden a las intencién o accion
gue quiere realizar el usuario. Genera los estimulos que aplicados a las fibras aferentes
proporcionaran algun tipo de sensacion al paciente.

e Telemetria InductivaSistema de comunicacion bidireccional para poder programar y ali-
mentar el sistema interno y enviar hacia el exterior la informacion registrada por el im-
plante.

e Procesador y ControlPara que todo el sistema que compone la prétesis pueda funcionar
es necesario un procesador externo que lo controle. Este es el encargado de procesar las
sefales obtenidas del registro interno para controlar la prétesis y de definir los patrones
de estimulacion del implante para proporcionar las sensaciones.

Una vez descritos los elementos de la protesis y el objetivo que se persigue, fig. 2.2 se
muestra el flujo que de debe seguir tanto para realizar una accion 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 sefiales
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 sefiales ENG (2), adaptan las sefiales nerviosas, que son sumamente
pequefas, hasta niveles aceptables para su posterior procesado. Este proceso se realiza con una
serie de etapas de amplificacion y filtrado que reducen las interferencias.
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Figura 2.2: En este esquema se muestra esqueméticamente el funcionamiento del sistema desarrollado
en el proyecto CYBERHAND.

Las sefales obtenidas, una vez amplificadas, se transmiten al exterior del cuerpo a través del
canal de comunicacioén (3) Interno a Externo (12E) para ser procesadas en el exterior. Es impor-
tante disponer el procesado en el exterior para reducir el consumo y el tamafo del implante. Para
transmitir la informacién se requieren ciertas caracteristicas de velocidad y bajo consumo para
el transmisor, que trasladan la complejidad del disefio a la unidad receptora externa. Una vez
las sefales registradas en el exterior, éstas seran procesadas por el médulo de reconocimiento
de patrones (4) que determinard la intencién del paciente. EI médulo de control (5) se encargara
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, detectaran diferentes sensaciones como presion, temperatura, deslizamiento que
seran procesadas por el modulo de realimentacion sensorial (8). Este enviara la informacion per-
tinente al control de la mano para realizar una realimentacion y controlar con mayor precision
el movimiento de la mano y también definira los patrones de estimulacion que se transmitiran
al interior del paciente a través del canal de comunicaciéon (9) que va de la unidad externa a
la interna (E2I) para asi programar el estimulador y generar las sensaciones percibidas por la
mano artificial. Este canal de comunicacion tiene ademas la funcion de transmitir la energia
suficiente para alimentar el sistema interno. El estimulador (10) junto a la interficie neural (11)
formada por los electrodos seran los que aplicaran los estimulos 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 electronico de estimu-
lacion y registro junto al canal de comunicacion bidireccional para la transmision de energia
e informacion tratando de mejorar las caracteristicas de los ya existentes e investigar estruc-
turas que permitan la integracion de estos médulos considerando el area, consumo, eficiencia,
funcionalidad y simplicidad pardmetros 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 hara de interficie entre un PC y el sistema interno
(implante) que incluira el sistema de comunicacion, el estimulador, registro y los elementos necesarios
para su funcionamiento como la regulacién de la alimentacion.

2.2 Estructura de un sistema implantable

La estructura del sistema electrénico que se pretende desarrollar, dentro del proyecto Cy-
berHand, esta 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 especifica, ésto permitira estudiar diferentes alternativas y la viabilidad de una aplicacion
de manera mucho mas versatil, siempre que se utilice el mismo formato de comunicacion entre
ambos sistemas (telemetria-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 continuacion:

1. Unidad Externa

(a) Interficie Controlador Es una interficie que permitird 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 programacion del implante.

(b) Protocola Este bloque se encarga de realizar la comunicacién 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 comunicacion seguro, de ello
se encarga el protocolo. Cuando los datos son correctos, éstos se han de encaminar
hacia cada una de las partes que componen la unidad interna, es decir, estimulador
ylo registro. Algunas de las caracteristicas que requiere el protocolo para realizar
estas tareas son la deteccion de errores, retransmision, el poder sincronizar ambas
partes, etc.
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(c) Transmisor ExternoEste transmisor tiene una doble finalidad, 1- Transmitir de for-
ma eficiente la energia que requiere la unidad interna y 2- Modular la informacion a
enviar por el canal de comunicacion E2I.

(d) Receptor ExterncEl receptor externo sera el encargado de recibir la sefial del canal
de comunicacion hacia el exter{or |2E. Para ello se dispondra de un conjunto de
etapas de amplificacion y filtrado que permitan la recuperacion de la sefial de interés
y rechazar las interferencias del canal dir¢ctg E2I. También incluira el demodulador
con lo que proporcionara una sefial digital al modulo que se encarga del protocolo.

2. Unidad Interna

(a) Alimentacion InternaEn éste se incluye el sistema de rectificacién y regulacion
basico del sistema interno o implante que ha de recuperar la energia recibida lo mas
eficientemente posible e interferir lo menos posible en la sefial recibida para permitir
la demodulacion de la informacion.

(b) Demodulador InternoPara obtener la informacion enviada por el canal de comuni-
caciorn E2l se necesita un demodulador que interfiera minimamente en la obtencion
de energia, ello implica que su impedancia sea muy elevada para que no afecte a la
sintonia del sistema de recepcion y proporcione una velocidad de comunicacion tal
gue pueda controlar la unidad interna.

(c) Transmisor InternoEs el encargado de transmitir y modular la informacion hacia el
exterior, las caracteristicas basicas son bajo consumo y una velocidad elevada fijada
por el nimero de canales de registro, frecuencia de muestreo y nimero de bits.

(d) Estimuladoif ENGESs 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 mas versatil posible para permitir el estudio de
diferentes alternativas de estimulacién y hacerlo independiente de la aplicacion y de
los electrodos a utilizar. A su vez, ha de ser simple para minimizar el consumo y el
area requerida.

(e) [DCIDQ. De éste se obtienen las diferentes alimentaciones que se requieren en el
implante. La tension de alimentacion de este bloque es directamente la tension ob-
tenida por el bloque de alimentacion después de rectificarla con el fin de conseguir
una mayor eficiencia en la regulacion.

(f) Registrd ENGEI sistema de registro consta de los amplificadores vy filtros necesa-
rios para poder capturar sefiales nerviosas y con ello determinar las intenciones del
paciente. Para ello los amplificadores han de tener unas caracteristicas muy restricti-
vas en cuanto a ganancia, ancho de banda, fuido, CMRR para poder detectar sefiales
de muy bajo nivel en un entorno ruidoso y con un offset en la entrada muy elevado.
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2.3 Estimulacion eléctrica

La estimulacion eléctrica funcional (FES) es una metodologia que utiliza pulsos eléctricos
para generar potenciales de accion. Como se ha visto en [a Sec. 1.2 el potencial de accion se
genera cuando el potencial transmembrana supera un umbral, de manera que se abren de forma
rapida, los canales déa' y se repolariza cuando se abren, mas lentamente, los canddes de
En cualquier caso, la variacion del potencial transmembrana puede producirse con un aporte de
cargas controladas desde el exterior mediante un circuito elégtric (FES).

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

Algunos de los inconvenientes de los sistemas externos como son, la dificultad de utiliza-
cion de manera cronica, 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 mas elevado, pero a favor tienen que no necesitan recolocacion de los electrodos cada vez
gue se desean utilizar, de manera que son la mejor opcion para aplicaciones crénicas. En los
sistemas implantables las corrientes o tensiones involucradas en la estimulacion 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 mayoria no ofrezcan grandes prestaciones y estan muy optimizados
para la aplicacion para la que se han disefiado [9, 10, 11, 12]. Para el disefio de dispositivos que
puedan ser implantables hay que considerar ciertos aspectos como son el tipo de estimulacion
y la configuracion que se utiliza para realizar la estimulacion.

La estimulacion eléctrica puede ser por tension o corriente [13]. En el caso de sistemas
transcutaneos el tipo de estimulacion 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 caracteristica 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 podria producir una interaccion con el electrodo que produciria reacciones
electroquimicas irreversibles y con cierto grado de toxicidad. Ello lleva a plantear la estimu-
lacion por corriente como la mas interesante ya que es mas facil controlar la carga inyectada
[14,15].

Dependiendo del electrodo utilizado se puede distinguir diferentes tipos de estimulacion:
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K A
A_ V El ectrodo A V K V El ectrodo K V
Hi p:er. De:p. Hi p:er. De:p. Hi p:er. De.p.
(a) Monopolar catddica (b) Monopolar anoédica

A K

El ectrodo

K. V. A V.

Dep. Hi per. Dep. Hi per.

(c) Diferencial

Hi per. Desp. Hi per.

(d) Tripolar

Figura 2.4: En estas graficas se muestran las diferentes configuraciones que se pueden tener para
realizar una estimulacion. La fig. muestra una configuracion monopolar catodica donde el anodo
es virtual y esta en el exterior siendo la referencia al sistema de estimulacion. En la fig. es la
configuracién equivalente a la anterior pero con un electrodo que es el anodo. En la fig. [2.4(c) se muestra
una configuracién bipolar y en la fig. [2.4(d)| se muestra la configuracion tripolar.
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1. Monopolar catodicaEn ésta, el unico electrodo fisico es el catodo mientras que el anodo
es virtual ) y es la referencia que dispone el estimulador. Esto se ve en|la fig| 2.4(a)
con los puntos en que se obtiene la hiperpolarizacion y la depolarizacion.

2. Monopolar anddicaDe igual manera que la anterior se puede obtener una estimulaciéon
por anodo (fig. 2.4(b) y se tendra el catodo virtpal [KV), en este caso la corriente necesaria
suele ser mucho mayor.

3. Bipolar: Esta configuracion (fig. 2.4(c)) permite definir los puntos de estimulacion en
una zona concreta y mayoritariamente la corriente de estimulacion es debida al &nodo y
catodo mientras que se minimiza los efectos de los terminales virtualés[(KV y AV) porque
el camino tiene una impedancia mayor que el camino directo.

4. Tripolar: Con esta configuracion (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 anodo y catodo virtuales
0 estimulaciones en nervios proximos.

Considerando que la estimulacion es por corriente y la carga neta inyectada nula, hay dife-
rentes opciones en cuanto a la forma que pueden tener lo estimulos. Algunos sistemas optan por
formas de onda sencillas en las que la estimulacién estd compuesta por un pulso positivo y otro
negativo generado por dos sistemas monofasicos 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 Ig (fig. 2.5(¢)) [17]; no obstante algunos
no tienen mucha precision y suelen ser externos. También se puede tener una recuperacion de
carga pasiva (fig. 2.5(b)) en la que la constante de tiempo esta fijada por la propia impedancia
con el electroda [11].

La selectividad es otro tema importante al hablar de estimulacién. Una estimulacion selec-
tiva permite activar unas determinadas fibras dentro del nervio y conseguir una respuesta mas
controlada. Para conseguir una selectividad hay diferentes opciones como pueden ser la mo-
dulacién del ancho de pulso [18] en la que se activaran las fibras gruesas o delgadas segun la
duracién de la estimulacion. Otra opcion a la selectividad es el bloqueo en la propagacion del
potencial de accién a través del anodo, esta técnica se conoce como bloqueo anbdico [19]. Para
realizar un bloqueo anddico hay dos opciones. 1: utilizar electrodos asimétricos o 2: generar
formas de onda mas complejasi[20, 21]. Aunque la primera opcién es muy valida ésta no tiene
mayor implicacion en las caracteristica del estimulador, puesto que se basa en la disposicion de
los electrodos, mientras que la segunda opcién requiere un estimulador que genere formas de
onda mas complejas que permitan hiperpolarizar las fibras gruesas para posteriormente estimu-
lar las delgadas. Para ello existen varias posibilidades, una opcion es utilizar un estimulo con
una forma de onda trapezoidal (fig. 2.5(d))/[22], en este caso es posible porque la hiprepolariza-
cion de las fibras gruesas se produce con un nivel de corriente inferior a las delgadas, con lo que
una estimulacién progresiva inhibiria las gruesas y permitira el paso de los potenciales para la
fibras mas delgadas. También se puede obtener un bloqueo anddico realizando un pulso previo
a la estimulacion (fig. 2.5(e)) o una forma de onda quasi-trapezoiddl (fig] 2.5(f)) [23]. También
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=

(a) Monopo- (b) Recu- (c) Recu-
lar peracion peracion
pasiva activa
(d) (e) Prepulso () Quasi-
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zoidal

Figura 2.5: Se muestra los diferentes tipos de estimulacion utilizados: (a) monofasico, (b) Recuperacion
de carga pasiva, (c) Recuperacion de carga activa con relacién de proporcionalidad entre fases, onda
bifasica, (d) trapezoidal, (e) estimulacién con prepulso (f) estimulacién quasi-trapezoidal.

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

Aunque hay diferentes sistemas que permiten realizar diferentes tipos de estimulacion, éstos
son muy especificos de una aplicacion determinada como es el caso de los estimuladores de
raices sacras [25], los cocleares![26,27, 28, 29], de retina [30], etc. Todos ellos, disponen de
diversas alternativas para realizar sistemas mas o menos complejos, no obstante, la mayoria de
ellos no permiten la utilizacion de diferentes tipos de electrodos, ni el uso de formas arbitrarias
de estimulacion, ni secuencias que permitan una determinada accion 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 estimulacién en nefAaor(A). También
debe poder realizar formas de onda complejas con pulso bifasico, prepulso, recuperacion de
carga controlada y pasiva, secuencias de estimulacion 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 estimulos
intercambiando anodos y catodos de un mismo electrodo y con ello obtener mayor selectividad
espacial. Todo ello sin olvidar los aspectos que caracterizan los implantes como son el area,
consumo y simplicidad de uso.
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2.4 Registro de seinales nerviosas

El objetivo de un sistema de registro de sefales nerviosas es visualizar las sefiales que viajan
por el sistema nervioso (axones) a fin de obtener informacién de las ordenes que se envian o
reciben a traves de éstos.

Mientras que el potencial transmembrana del axdn es del ordemué[8Q], la diferencia
de potencial entre puntos externos y cercanos es del ordepdeque suele estar muy proxima
al nivel de ruido de los electrodos utilizades 1kQ), ésto implica que el ruido del amplificador
ha de ser muy bajo y equivalente al ruido térmico del electrodo.

La componente frecuencial de las sefiales nerviosas se encuentra comprendida entre los
800— 360Hz [32,[33], normalmente el maximo de energia se encuentra alrededar Mo
obstante, segun la aplicacién y finalidad se puede requerir algo mas de frecuencia, que hace que
algunos sistemas de registro extiendan el rango frecuencial ¢z B08H z[34]]. En cualquier
caso, la sefal a registrar del nervio esta contaminada por diferentes sefiales que provienen de
la actividad muscular, que comprenden frecuencias algo inferios0Hz y de nivel mucho
mas elevade- mV, que hacen que la relacién sefal-ruido sea muy pequefa y que las sefiales
nerviosas sean dificiles de registrar.

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

1. Monopolar: En esta configuracion la sefial 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 sefiales externas forman parte de la sefial de amplificacion y por tanto es la
configuracion con mas interferencias.

2. Tripolar : Esta configuracion (fig. 2.6(a)) proporciona una sefial diferencial, que es la de
interés y se obtiene de los extremos del electrodos en los terminales de anodo y céatodo,
mientras que el terminal intermedio se utiliza para definir la referencia y por tanto se
encuentra en modo comun. Este tipo de configuracion es la que presenta mayor inmunidad
a interferencias puesto que la sefal es diferencial y la referencia se encuentra en modo
comun.

3. Quasi-Tripolar : Esta configuracion (fig. 2.6(b)) [35] pretende obtener parte de las venta-
jas de las configuracién tripolar reduciendo el nimero de conexiones hacia 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 sita en
los extremos del electrodo para blindar el registro de interferencias externas (fig. 2.6(c))
[36,37].
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(a) Tripolar (b) Quasi-Tripolar

(c) Quasi-Tripolar con refe-
rencia

Figura 2.6: Esquema simplificado del conexionado con los electrodos. En la fig. se muestra la
opcidn tripolar en la que se obtiene una sefal diferencial sobre la referencia en modo comun. En la fig.
la configuracion tripolar muy utilizada en el registro que permite obtener una sefial diferencial con
una referencia externa mientras que en la fig. tiene la referencia en el mismo electrodo lo que
disminuye las interferencias externas.

Segun el tipo de electrodo se podra realizar una configuracion u otra para el registro. Asi
para los electrodos de aguja y Hook (gancho) se utiliza una configuracion monopolar que es
Gtil para experimentacion “in vivo” en laboratorio; esta adolece de ser la opcion menos precisa
y poco selectiva pero a la vez es la mas versatil por su facil aplicacion. Una caracteristica de la
configuracion que se obtiene con estos electrodos, es que la sefial obtenida va desde la referencia
hasta el punto del electrodo, por tanto la sefial nerviosa normalmente sera 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 relacion de la sefial a registrar.

Los electrodo£uff (abrazadera) (fig. 1.7(a]) [38.139] son electrodos que rodean al nervio y
disponen de anillos o puntos de contacto que permiten diferentes configuraciones diferenciales
con el propésito de reducir las interferencias externas al nervio. Aunque la sefial es diferencial,
esta se puede configurar en modo tripolar o quasi-tripolar o incluso dependiendo del disefio del
electrodo se puede implementar la quasi-tripolar con referencia en los extremos para blindar el
electrodo de interferencias externas, obteniendo de todas ellas sefiales diferenciales

En el caso de electrodos tifgdeve(regenerativos, fi. 1.7(c)) la configuracion buscada sigue
siendo diferencial, aunque se comparte un mismo contacto entre diferentes amplificadores con
el objetivo de registrar un solo axén o si mas no, el menor nimero posible de ellos [40].

Finalmente los electrodos de tipdFE (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 sefial a registrar y reducir el efecto de las interferencias externas al
nervio por estar situados dentro del mismo. En este caso la configuracion utilizada es diferencial
[41].

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

A la hora del disefio se debe tener en cuenta la interficie amplificador-electrodo-nervio. Si
hubiera una corriente continua a través del electrodo se produciria un efecto de electrdlisis 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.

Ademas, 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 sefial 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 sefial a registrar,
limitando el nivel minimo que se podra 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
galvanico, entre paciente y amplificador. Ademas proporciona una adaptacion de impedancias
entre electrodo y amplificador que permite optimizar la relacién sefial-r8i®(y mantiene
el rechazo en modo comun muy elevado. El inconveniente de esta topologia 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
[43,144[45] y otros incluso modifican la ganancia de las entradas diferenciales con el objetivo
de ajustarlas a la impedancia del electrodo [46]. Esto permitiria 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 polarizacion. La misma corriente se utiliza
para modificar la ganancia de las entradas y/o la impedéncia [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 solucién 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 e] CMRR
del sistema de registro a la vez que requieren un area considerable para &Gikrendo
externo al ASIC en la mayoria de casos.

Algunos autores para integrar el filtro en el propio ASIC emplean la caracteristica de alta
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resistencia de los transistofes 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 disminucién del CMRR [50] 51]. A la vez la implementacion 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 caracteristicas del filtrd [52| 58, 54]. Otras opciones utilizan diodos en inversa
para obtener una resistencia elevadal[55, 56] aunque estas opciones carecen de precisién y en
algunos casos pueden producir resultados inesperados debido a las corrientes de fugas en la

tecnologia MOB.

Para disminuir el ruido a bajas frecuencias, caracteristica en la tecnologia| CMOS, se en-
cuentran algunos ejemplos de amplificadores en configuracion chopper que intentan minimizar
el area requerida [57, 58]. Tienen el inconveniente de ser mas 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 disminuyg¢ el CMRR, lo que supone la necesidad de implementar el
filtro de desacoplo y filtros adicionales para recuperar la sefial y eliminar los arménicos intro-
ducidos por la estructura chopper.

A modo de resumen y desde el punto de vista eléctrico, las especificaciones de un amplifi-
cador de sefiales nerviosas son: ha de ser un amplificador con entrada diferencial, desacoplo en
continua, filtros paso banda para reducir interferencias de sefales fuera de la banda y rechazo
en modo comun lo mas elevado posible para reducir las interferencias externas al nervio. Algu-
nos de los parametros que lo definen seran el ruido, que en el caso mas restrictivo debera ser
equivalente al de un electrode,1kQ para algunos electrodos Cuff y filtros de frecuencias de
corte entre 108z a SkHz También debera ser capaz de permitir registrar sefiales diferenciales
del orden deuV y eliminar una componente diferencial continua de alrededari#mV, con
ganancias de 70 100dB que permitan un post-procesado de la sefial. El rango dinamico del
amplificador no es es un factor muy restrictivo, puesto que las limitaciones vendran impuestas
por el ruido del sistema y el nivel maximo de una sefial nerviosa que se puede registrar, siendo
éste muy bajo y proximo al ruido térmico de la interficie, por tanto se propone que el rango di-
namico debera estar entred®y 50dB que seria Util para poder ser empleado con un conversor
ADC de 8 bits.

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

Estas especificaciones de ganancia, filtrado y estructura diferencial incrementan la com-
plejidad del sistema y hacen que no se encuentren sistema de registro de sefiales 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 area, consumo y
el requerir el menor nimero de componentes externos para su implementacion.
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ETU | ITU
I
Applicatién Aplicacion 4[ ------ > Aplicacion Ap|icacién
A
_________|___w________
Communication Protocolo 4[ ------ »  Protocolo
I N Sistema
I 3 Telemetria
Phisical TXRXx [« I > TxRx
B REEREEEEEE Virtual Connection

-— Direct Connection

Figura 2.7: Esquema general de los bloques que componen un sistema de telemetria
2.5 Sistema de telemetria

El presente estudio pretende investigar las opciones en comunicacion y/o transmision de
energia para sistemas implantables y proponer el disefio de un sistema de telemetria en la que
se avanza en las prestaciones de las que adolecen mas los implantes, como son, eficiencia en la
transmision de la energia, cantidad de informacién que se puede transmitir y/o recibir, distancia
a la que puede funcionar y robustez.

Un sistema de telemetria podria definirse a partir de los bloques mas significativos y necesa-
rios para su implementacion e indicados en Ig fig. 2.7 en la cual se pueden distinguir los caminos
de comunicacion directos y virtuales. Los directos son los que se realizan entre capas siendo
los caminos reales de comunicacion, mientras que los virtuales son el propésito de la comuni-
cacion y que se realizan a través de los caminos directos de las capas inferiores. El propdésito
de cualquier sistema de telemetria es la creacion del camino entre los elementos de las capas de
aplicacion. Las 3 capas y bloques que representan la telemetria se detallan a continuacion:

1. Aplicacién: Es el control de la funcionalidad del sistema como un todo. La aplicacién
incluye el control en la unidad exterrja (E[TU) y la aplicacion implantable en la unidad
implantable [(ITU). Estas se interconectan virtual y fisicamente a través del sistema de
comunicacién o capas inferiores. Un ejemplo podria 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 audicién o bien el caso concreto
del proyecto CyberHand donde se pretende controlar los movimientos de una prétesis
de una mano, mediante el registro de sefiales nerviosas y la estimulacion para generar
sensaciones.

2. Protocolo: Consiste en el conjunto de elementos que se encargan de transportar la in-
formacion de un punto a otro del sistema. De igual manera que en la aplicaciéon se tiene
una conexion virtual entre los dos extremos del protocolo, mientras que tiene una cone-
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Xion directa entre las capas superior e inferior que son la aplicacion y el sistema fisico de
comunicacién respectivamente [59].

3. TxRx: Aqui se incluyen todos los componentes necesarios para transmitir y/o recibir la
informacion, ya sea por radio, luz o conexion directa. Esta es la capa de nivel inferior
de la conexion virtual y a la vez la directa; o sea por donde se realiza la comunicacién
propiamente dicha.

Aunque estos 3 elementos, son los basicos que definirian una aplicacién final, ésta puede
ser mas compleja e incorporar diferentes subcapas, en funcion de los requerimientos. Para el
disefio hay que considerar cada uno de los bloques que lo componen y la finalidad; es por eso
gue hay que distinguir los canales de comunicacion y el protocolo utilizado. El canal que va de
la unidad externa al implante (E2I) tendra como objetivo principal la transmision de energia e
informacion para la programacion. Por el contrario el canal que implementa el sentido implante
a unidad externa (I2E), se utilizara como canal de retorno del protocolo o como canal de datos
para un sistema de registro. El protocolo es el encargado de mantener la comunicacion entre la
unidad externa y el implante y ha de ser lo mas sencillo posible, puesto que el area requerida
para su implementacion es finita, no obstante ha de permitir todas las acciones para realizar una
comunicacién segura con deteccion de errores, retransmision, etc.

Asi pues, se describen 3 grandes blogques funcionales bien diferenciados; 1- el protocolo que
sera similar a ambos lados del sistema, el interior y el exterior. 2- el canal de comurijica¢ion E2I
y 3- el canal de comunicaci¢n IPE.

En el caso de la capa inferior o canal de comunicacion, se puede disponer diferentes op-
ciones para los canales E2[ e J2E, segun su finalidad. De esta manera el canal inductivo se
usara para el sistema implantable, mientras que una opcién mediante optoacopladores permite
el desarrollo de una unidad monolitica del sistema completo que puede ser utilizada para ex-
perimentacion o como test del sistema. Estas dos implementaciones seran transparentes a las
capas superiores de manera que el mismo sistema pueda ser utilizado sin ninguna modificacion
y de esta manera simplificar el desarrollo del control o de la aplicacion final.

Aunque estas observaciones marcan las ideas basicas en el desarrollo de un sistema de tele-
metria para aplicaciones biomédicas implantables enmarcado dentro del proyecto CyberHand,
la finalidad de la investigacion serd el estudio de los sistemas inductivos para la transmision de
energia e informacion.

2.5.1 Canal Unidad Externa a Interna

El canal de comunicacion de fuera a dentro (E2I) tiene dos funciones; la transmision de
energia para alimentar el implante y el envio de informacién para su programacion y control.

Uno de los objetivos de la telemetria es alimentar el implante desde el exterior mediante la
utilizacién de un enlace inductivo, que permita la transmision de la energia requerida a través
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del campo magnético. La energia que se necesita esta en funcion del consumo total del cir-
cuito (estimulador, amplificadores de registro de spfial [ENG) y del circuito de telemetria que
implementa el protocolo, la regulacion de la alimentacion y la transmision-recepcion. Normal-
mente la potencia requerida por una aplicacion implantable est4 alrededor de los Hvé 100

[60], aunque se puede encontrar algunos que consuman mas o menos siempre en funcion de las
especificaciones de la aplicacion.

Dentro de las caracteristicas de la telemetria la distancia a la que debe trabajar es un punto
critico, puesto que la eficiencia esta estrechamente relacionada con la distancia entre la unidad
externay el implante a través del factor de acoplamikrimrmalmente los sistemas inductivos
de los implantes suelen trabajar con distancias enfia®0 3cm, lo que implica unos factores
de acoplamiento que van de0@ a Q1 [61,/62/63| 64, 65, 66]; aunque normalmente se suele
tomar como referencia= 0,05.

También hace falta determinar la frecuencia que se utilizara para la modulacién o frecuen-
cia de la portadora. Esta estara en funcion de las caracteristicas del medio o entorno y de las
necesidades de la comunicacion como son tipo de modulacién y velocidad de transmision de
datos. Dentro de las consideraciones del entorno, hay que tener en cuenta que el canal de co-
municacior] EZI se utiliza para el envio de la energia y que habra un campo electromagnético
gue debe transmitirse a través del cuerpo, por tanto, hay que considerar las caracteristicas elec-
tromagnéticas y la profundidad de penetracion del campo en funcién de la frecuencia y del tipo
de tejido. Los estudios realizados al respecto determinan la conductividad, permeabilidad y la
profundidad de penetracién de un campo electromagnético en funcion de la frecuencia y del
tipo de tejido (tabl@ 2]1) [67, 68], situando la frecuencia de trabajo para sistema de telemetria
inductivos en el rango de-120MHz[68,/69,70]. Otra consideracion para escoger la frecuencia
de trabajo es, si el sistema es bidireccional, en este caso la frecuencia de retorno sera preferi-
blemente menor y multiplo de la del canal directo para que los arménicos no interfieran y su
sintesis sea mas simple.

En el disefio 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 parasitos como son las capacidades. Mientras que a frecuencias bajas el amplificador
transmisor sera mas optimo para la transmision de energia, se precisa de bobinas mas grandes,
lo que termina siendo un inconveniente. Por otro lado, frecuencias elevadas implica bobinas
mas pequefas, que se veran mas afectadas por los componentes parasitos que pudieran haber,
aumentando la complejidad del transmisor para mantener la eficiencia.

Finalmente hay que considerar el tipo de modulacién utilizado para realizar la comunicacién
estara en funcion de la velocidad de comunicacién y del tipo de canal, si es el directo (E2I) o el
de retorno (I2E). Algunos autores utilizan sistemas de codificacion y modulacion relativamente
complejos con la finalidad de disponer un canal con una velocidad elevada, un ejemplo es
la modulacion Frequency Shift Keying (FBK) [71. 72] en la que se utilizan dos frecuencias
para determinar el valor “0” o “1”, pero solo son funcionales para sistemas con un ancho de
banda considerable que implica una baja eficiencia en el sistema inductivo resonante para la
transmision de energia. Por otro lado, en la mayoria de casos la velocidad de transmision de la
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Frecuencia Hueso. Bajo contenido agua | Piel, masculo. Alto contenido agug

" gg;qéscttarlir::t: Cond%CtiVidaereor::::gi(SS: ;erz;ir(]:t: Cond%CtiVidaereor::E‘(;:Z:

relativa(ep) | Pt (m) (cm) relativa | pu () (cm)
(¢p)

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 a7 2.21 1.7

Tabla 2.1: Propiedades electromagnéticas del tejido correspondiente a la piel,musculos y huesos, agru-
pados por su contenido de agua (alto, bajo).
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informacion hacia el implante suele estar alrededor de |ogE¥J73] y el coste mayor es el de

la eficiencia para la energia que es un factor critico, sobretodo si el sistema externo se alimenta
con baterias para poder ser portatil. Todo ello implica que el tipo de modulacién ha de ser lo mas
simple posible y eficiente, permitir la transmision de datos y facilitar la transmision-recepcion
de energia. La opcién mas simple es la modulacion por amplitud, On OFF Keying (OOK), las
ventajas de este tipo de modulacién son que la portadora es la componente frecuencial con
mayor energia y es la frecuencia de resonancia del transmisor-receptor, por tanto se maximiza
el canal de la alimentacion a una sola frecuencia y no requiere de ajustes complejos que son
inviables en un implante y segundo, las bandas laterales que contienen la informacién requieren
un ancho de banda de 2 veces la velocidad de transmision y por tanto el filtro resonante puede
ser abrupto, lo que también mejora la transmisidn-recepcion de energia.

2.5.2 Canal de Unidad Interna a Externa

El canal de comunicacidn T2E, se utiliza como canal de retorno para el protocolo o pa-
ra enviar la informacion del registro de sefales nerviosas. En tal caso la velocidad requerida
dependera del nimero de canales, resolucién y frecuencia de muestreo que para 4 canales de
registro de 8 bits y una frecuencia de muestreo deHxJor canal, estard entre S{8psy

1Mbps

En este caso la potencia de transmision esté limitada por ser parte de la recibida desde la
telemetria E2I y la complejidad por el area disponible. Aunque hay sistemas de comunicacion
que utilizan el misma canal diredto E21 como el de retorno mediante una modulacion por carga
(CSK) [74,75], este tipo de modulacién adolece de tener una velocidad de transmision muy baja
y de disminuir la eficiencia en la transmision de potencia porqué su funcionamiento se basa en
producir un consumo que se pueda detectar en la unidad externa. Otra opcion simple, al igual
que para el cangl B2, vuelve a sef la QOKI 76,77, 78].

Como ya se ha dicho, la portadora utilizada para este canal ha de ser inferior a la del sentido
[E2] que para facilitar el disefio sera un submultiplo, permitiendo obtenerla directamente del
canal[EZ|. Por otro lado, una modulacion OOK, al ser la portadora de frecuencia baja y la
velocidad de transmision 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 lg unidad ETU, podra
ser mas complejo, pero habra que considerar el retardo de grupo, que es el factor que limita
el ancho de banda. También, habra que tener cuidado con las interferencias del transmisor del
canal E2I que utilizara una portadora multiplo y en la misma década lo que a la vez implicara
disefiar filtros de orden elevado y mas complejos.
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2.5.3 Protocolo

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

e Sincronizacion Para poder enviar informacioén 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. Ademas 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 sincronizacion de manera independiente y autbnoma a
la aplicacion y al flujo de datos.

e Deteccion de erroresLa transmision de datos a traveés de la telemetria inductiva, no tiene
porqué ser segura, puede tener errores y éstos han de ser detectados para evitar una pro-
gramacion inadecuada. Mientras que la correccion de datos es muy costosa, la deteccion
puede ser muy Optima y de bajo coste, optandose por la implementacion de un sistema
de deteccion de errores que permita descartar datos erroneos y pedir una retransmision de
los mismos, accién que debera implementar el protocolo de manera transparente para la
aplicacion y los datos transmitidos.

e Optimizacion, simplicidad. El sistema de telemetria ha de ser éptimo en transmisién de
energia e informacion y a la vez lo mas simple posible. Esto es debido a que un sistema
implantable adolece de tener la energia y el area limitados; por tanto el enlace ha de ser
lo mas Optimo posible.

Otra tarea dentro del protocolo de comunicacion consecuencia de la alimentacion adoptada
por elimplante, es la necesidad de transmitir energia a través de la telemetria inductiva, ya que el
implante se alimenta desde el exterior hay que estar transmitiendo alguna sefial con el objetivo
de que pueda alimentarse. Esta sefial puede ser la misma que se utiliza para el sincronismo para
aprovechar la funcionalidad del mismo protocolo para la transmision de la energia.

Una condicion que debera contemplar el protocolo es que ha de adaptarse a la velocidad
de transmisidén-recepcion 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 mas costoso que
el protocolo pueda tener velocidades diferentes.

Como resumen el sistema de telemetria ha de permitir la comunicacion bidireccional y la
transmision de energia de la unidad externa al implante. La velocidad de comunicacion que se
requiere para el caso del enlace|E2I es del orden débfi¥nientras que para el enlgce |2E sera
igual o superior a 5bp$ En cuanto a la potencia se pretende optimizar el transmisor/receptor
a fin de conseguir una mayor eficiencia y una reduccién de la complejidad del receptor por
cuestiones de area.
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Capitulo 3

Sistema de Estimulacion

N este capitulo se describen los bloques de un estimulador y las caracteristicas para que
E sea integrable, todo ello, con el objetivo de poder ser utilizado como la base para la inves-
tigacion de un sistema implantable de estimulacion y/o registro con telemetria. Se consideran
aspectos como area, consumo, funcionalidad y ademas, que sirva para probar diferentes tipos
de estimulos que mejoren las prestaciones de los sistemas implantables. Se describe el disefio
y la caracterizacion eléctrica en laboratorio.

3.1 Estructura del estimulador

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

1. Modulo de Control Digital[(MCID): Engloba todo el bloque digital que controla el es-
timulador. Implementa una interficie hacia el exterior que se conecta a un Bus (serie 0
paralelo) por el que se comunicara con el control externo o el sistema de telemetria. A la
vez tendra todos los mddulos necesarios para el control de todas las partes que componen
el estimulador, fuentes de corriente, etapas de salida, etc.

2. Médulo Analdgico del Estimuladof (MAE): Esta constituido por todos los componen-
tes analdgicos que proporcionan la corriente de salida del estimulador, tanto el conversor
digital-analogico[(DAC), como los espejos de corriente, etapa de salida, etc. Esta etapa
debera disefiarse en concordancia con la especificaciones de los electrodos y rangos de
trabajo de las estimulaciones, definiéndose la corriente minima y maxima, bidirecciona-
lidad de la corriente a través del electrodo y rango de tension que estaran en funcion de la
impedancia del electrodo.
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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 estimulacion (MAE) y los reguladores
necesarios para la alimentacion (DC/DC).

Aunque este bloque no tiene ningun 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 analégica 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 tensidn (DC/DC): Son los encargados de proporcionar las tensiones ne-
cesarias para el funcionamiento del estimulador. Seran utilizados en la etapa de salida,
para su funcionamiento interno y para la generacion de la corriente de estimulacion.

Este estimulador no pretende ser un sistema implantable independiente, sino la base para
poder realizar un implante, de ahi que el control digital tenga una interficie hacia el exterior y
no implemente un protocolo de comunicacion que pudiera ser Gtil para una telemetria inductiva.
Este circuito debera ir acompafiado de otro dispositivo para ser una aplicacion final, puesto que
sera incapaz de autocontrolarse ni de realizar una comunicacion inteligente tolerable a fallos.

El objetivo es disponer de un dispositivo autonomo en la funcién de estimulacion mientras
gue se optimiza por requerir una tecnologia que pueda soportar tensiones relativamente eleva-
das. Asi el dispositivo que lo controle, como puede ser un sistema de telemetria, podria estar
implementado con una tecnologia mas adecuada y no requerir las caracteristicas de alta tensién
como en el caso del estimulador. Esto permitira disponer del propio estimulador, que podra ser
reutilizado en diferentes aplicaciones y un control o sistema de telemetria independiente y util
para otros desarrollos.

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

3.2 Modulos Analdgicos del Estimulador

El bloque analégico es la parte del estimulador que propiamente genera la estimulacién. Es
basicamente 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 analoégico cuya salida es en corriente y proporciona la base
gue posteriormente sera escalada para obtener la corriente de estimulacion.

2. Amplificador de corriente: Son espejos de corriente que proporcionan una multiplicidad
a la corriente generada pof el DAC para producir la estimulacién. Esto permite tener mas
rango de estimulacion en funcion de las escalas de proporcionalidad aqui 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 generacion de estimulos
bifasicos.

4. Recuperacion de carga: Este bloque permite realizar una recuperaciéon de carga exponen-
cial a través de las capacidades de desacoplo y la resistencia del electrodo. Esto es (util
para asegurar una recuperacion total de la carga inyectada.

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

6. ControlPN: Este bloque se encarga de generar las sefiales que controlan los transistores
utilizados en la etapa de salida. Proporcionan las sefales de control con un nivel sufi-
cientemente elevado y transiciones rapidas para proporcionar una respuesta rapida de la
salida.
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7. ControlPicos: Es un circuito que, junto a una secuencia de activacion de la salida, mi-
nimiza los picos de corrientes que se producen en los interruptores MOS al activarlos y
desactivarlos. Es necesario porque segun el rango de corriente de salida, el pico produ-
cido por e MO$, puede proporcionar una carga adicional similar a la producida por la
estimulacién, lo que produciria un error en la carga inyectada.

El estimulador se controlara a partir del convefsor PAC, que proporcionara la corriente de
referencia para la estimulacion. Esta es escalada por el amplificador para proporcionar la salida
de estimulacion, se aplica al electrodo a traves de la etapa de salida, formada por un puente en H
y realizada con transistores en configuracion de interruptor. Para evitar que la activacion de los
transistores que forman la estructura en H puedan introducir cargas y modificar la estimulacién
esperada, se ha incluido un control de picos que, junto a una secuencia de activacion reducen
los picos de corriente. A fin de evitar una carga acumulada como consecuencia de los pequefios
errores de corriente que se irian acumulando indefinidamente, se ha incluido una recuperacion
de carga exponencial que permite recuperar toda la carga acumulada. Esta se puede activar al
final de una estimulacion o periédicamente como si se tratara de otra estimulacion.

Con el objetivo de optimizar area, consumo y considerando que no se pueden producir
estimulaciones simultaneas en varios canales, se ha dispuesto la utilizacion de la misma fuente
de corriente de estimulacion para todos los canales; de esta manera, solo se dispone de un
conversor y amplificador de corriente, que son en si los bloques que generan la corriente de
estimulacion.

El conversor[(DAC) utilizado en el estimulador se ha disefiado con la finalidad de adaptarlo
a las necesidades minimas requeridas, se trata de un conversor de 6 bits mas 2 bits para las
escalas. Esto permite obtener una respuesta muy lineal y un rango de corriente amplio que
permite utilizar el estimulador con diferentes electrodos en funcion de las necesidades. Asi por
ejemplo, con electrodos sieve o life [2, 3] que estan localizados cerca del nervio, las corrientes
requeridas son muy pequefas, mientras que para electrodos! cuff [4, 5] en el que el electrodo
esté fuera del nervio, las corrientes de estimulaciéon son mayores.

3.2.1 DAC

Aunque la corriente se genera directamente por la etapa de amplificacion de corriente que
escala una corriente de referencia, ésta debe ser generada en funcién de un control digital, por
tanto, se requiere un conversor digital analdgico que generara la corriente de referencia. Aunque
la tecnologia dispone de conversdres IDAC de libreria, la salida es en tension y seria necesario
un conversor de tension a corriente, por tanto, se opta por el disefio de un conversor optimizado
para la aplicacion en concreto y que proporcione directamente la corriente, lo que minimiza el
area '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 configuracién cascodo realizadas a partir de espejos relativos a una
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Figura 3.3: Esquematico simplificado del de corriente utilizado para generar la corriente de referencia de
la estimulacion.

tension de referencia fija/giag) que a la vez esta relacionada con una referencigidelas
fuentes de corriente se realizan con los transiswr@bs mientras que el transistdp. tiene

dos finalidades: 1- hace de interruptor, activando o desactivando la fuente de corriente, 2- es el
encargado de la configuracion cascodo al estar fijado por otra tension de reféggicia

Al realizar las fuentes de corriente con la activacion a través del transistor castgdp (
se obtiene la ventaja de que los picos de corriente producidos por la creacion del canal en la
activacion se ven reducidos porqueé la corriente se fija por la fubté. (A la vez el transistor
cascodo Mp.), si se mantiene la proporcionalidad entre el tamafio y la corriente que circula
por cada uno de las ramas de los bits, disminuira el error debidgya die los transistores que
hacen de fuente de corriente, ya que todos ellos veran la misma relacién de tamafio.

Para evitar que la puerta del transistor cascddg ) esté flotando cuando no esta activo,
se ha dispuesto el interrupt®) (Que sitta la puerta a alimentacién, evitando cualquier paso de
corriente.

3.2.2 Amplificador de corriente

Aungue la etapa de salida formada por una estructura en H, permite hacer circular la co-
rriente de estimulacion en ambos sentidos por el electrodo, ésta se genera a través de unos
amplificadores y de una corriente base o de referehgig)( que proviene del conversor digi-
tal analogico[(DAC). Con el objetivo de tener un rango que pueda ser utilizado para un mayor
namero 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[lalfig. 3.4. Esta estructura
basada en espejos de corriente, en el que se escala los transistores de referencia del espejo 0 los
de la salida, permite 4 escalados. Pararealizar la escala mas baja (Escala0) se utiliza una relacién
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Figura 3.4: Esquematico simplificado del amplificador de corriente del estimulador. Proporciona 4 escalas
con un factor de multiplicidad referenciado a la corriente Ipac de 1, 5, 10, 50.

1:1 entre la entrada y la salida, por lo que las sefiales a utilizar E&fgi, 3 = [1,0,1,0].

Para la escala (Escalal) se utiliza el transistQy en la referencia, éste tiene una relacion 5: 1
conMy,, por lo que la corriente de salida utilizando el mismo transistor de la Escala0 sera 1 : 5,
en este caso las entradas deberaresgy; » 3 = [0,1,1,0].

Para las dos escalas superiores, el escalado se realiza incluyendo a la salida el tvégsistor
de manera que los dos transistores de salida se encuentran activados. La relawignesode
1:9, que junto a la corriente dén, proporciona una relacion para la escala (Escala2) de 1: 10.
En este caso, las entradas de control deberaksgi » 3 = [1,0,1,1]. En la escala superior
se utiliza el transistoMy, para realizar la referencia, por lo que el escalado de la corriente de
salida tiene una relacion de 1: 50 y las sefales de control vaidign, 3 = [0,1,1,1].

A fin de minimizar cualquier paso de corrientes pty;, . cuando no hay salida y evitar cual-
quier problema a la hora de la activacion, se dispone el transifoque sitda las puertas de
los espejos de salida a tierra y se desactivan todos los interruptores que determinan la ganancia
En[0’1,2,3} = [O, 0, O, O]

Si se consideran las especificaciones de resolucion y rango del conversor junto a las escalas
del amplificador de salida, el estimulador tendra las especificaciones mostradas erj latabla 3.1,
y podré ser utilizado con diferentes electrodos que requieran corrientes que vanidesta
los ~ mA
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Escala| Multiplicidad | Rango de corrientgA | ResoluciorpA
1 2-63 2
1 5 10-315 10
2 10 20-630 20
3 50 100-3150 100
Tabla 3.1: Caracteristicas de las corrientes de estimulacién
_________ | Ven I
| : T ! |
CfT’[pA I i i : Ct7’lph
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Figura 3.5: Esquematico simplificado de la estructura en H utilizada en la etapa de salida del estimulador
para proporcionar pulsos de corrientes bifasicos.

3.2.3 Etapa de salida

La etapa de salida es la encargada de aplicar la corriente de estimulacion de manera que
pueda ser posible la estimulacién en ambos sentidos del electrodo. Para realizar esta tarea y
con el objetivo de simplificar, optimizar y permitir el maximo de versatilidad posible, se ha
dispuesto del circuito mostrado esquematicamente en [af|g./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 estimulacion se fija pegim y que es generada por los amplificadores
de corriente de la fi.4. Los transistores que forman el puéfig, ( M, ) son simples
interruptores, de manera que deberan tener la menor resistencia posible, lo que a su vez sig-
nifica que cuanto mas anchos sean mejor serd la respuesta y tendrdn menos caida de tensién
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 funcion de los transistores que estén activados. Asi, si los transistores activos
sonMp,, My, la corriente va del anodo al catodo, mientras que si estan activigodiy, la

corriente va del catodo al anodo. Una de las ventajas claras de esta topologia 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. Esto es de suma importancia puesto que dejar una carga acumulada puede producir
dafios en el paciente.

Otra opcidn 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
estimulacién, lo que permite realizar estimulaciones entre un anodo y un catodo de electrodos
diferentes. Esto permite utilizar un electrodo cuff con varios terminales o puntos de estimulacion
y afiadir un cierto grado de selectividad al estimular combinando los terminales del electrodo

9.

Aunque la estimulacién se realiza por corriente hay que considerar que el electrodo tiene
una impedancia, por tanto se hace necesario disponer de un voltaje de alimentacion que estara
en funcion de la méaxima corriente y del valor de la impedancia del electrodo. Para ello la etapa
de salida se implementa con transistores de potencia que permitiran disponer de un rango Uutil
de tension de estimulacion determinado por la tension maxima permitida por la tecnologia.

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 condensa@gms 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 estara limitada por la amplitud,
duracion del pulso, impedancia del electrodo y por la alimentacion de la etapa de\éalifla (
gue estara en funcién del tipo de electrodo utilizado [10].

Otro consideracion a realizar al tener las capacidades, es consecuencia de la estructura pro-
puesta. Las capacidades se cargaran con una tension determinada durante el semiciclo positivo
(Mp, activo); en el siguiente, cuando la corriente debera ser en el sentido contrario, al conectar-
se el transistoMp, , hara que la tension en el anodo sea de valor superior al de la alimentacion.
Puesto que los transistores de potencia disponen de diodos parasitos en inversa y en paralelo
entre drenador y surtidor, éstos se pondrian en conduccion haciendo que la corriente de esti-
mulacion no fuera la deseada o acumulando una carga en el condensador que limitaria el buen
funcionamiento. Para evitar una circulacion de corriente a traves del trardistprcuando
se encuentren desactivados se disponen unos ditxjd3x en sentido normal de la corriente,
naturalmente éste debera tener la tension de ruptura superior a la tension de alim&gtacion
para evitar se dafie o circule corriente a través de él.

Adicionalmente a la recuperacion de carga de manera controlada durante el segundo semi-
ciclo de la estimulacion, se dispone de un tipo de recuperacion exponencial. Esta recuperacion
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 recuperacion

3-8



CAPITULO 3. SISTEMA DE ESTIMULACION

1x 25 3k 4K 55 6 1a-24°34-44-54° 7 Scr 9 -

Ctrip, — 1. - - - [ 1.+ - [ 7 T T T -
Ctrlp, 1. - [ - 1. . - - [
Ctriyy ..~~~ - -~ - [l

Ctrine - [ ]

Ctrlmca:ﬁ:::\;}}::::
Ctriep == ) @ o o o i)t [T

o — L L
:::<‘ :::(\;;;12:

I

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 transidiiygsactivados al mismo

tiempo de manera que se dispone de un cirddifrealizado con la resistencia del electrodo

(Re) y las capacidades de desacoplamie@t) ue se descargaran. La constante de tiempo esta
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 clergigne intervie-

ne en el proceso. Para poder activar los transistores y éesmp= 0 se hace necesario incluir

el transistoMn,,,.x,» que polarizara a los transistorels,, , para su activacion. Notese que el
transistoMn,,,., NO requiere area 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 estimulacion.

Otro problema asociado a los interruptdres MOS es el debido a la creacion del canal. Cuan-
do se activa un transistpr MOS la creacion del canal hace que aparezca un pico de corriente,
gue aun siendo de corta duracion dependiendo del tamafio del dispositivo y la corriente de esti-
mulacion, puede ser tan grande como la propia estimulacion. Para reducir este efecto, dificil de
controlar, se tiene un transistdi., ., Y una secuencia de activacion que reduce notablemente
la aparicion del pico a traves del electrodo. La idea es activar los transistores que intervienen en
la estimulacion, sin la creacion de un camino a través del electrodo, para seguidamente activar
el camino hacia el electrodo con la corriente de estimulacién previamente fijada, haciendo que
la propia fuente de corriente evite la aparicion de un pico.

Contodo ello la secuencia que requieren todos los transistores para realizar una estimulacién
se puede ver en el cronograma de la[figl 3.6 que son:
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e 1lk: Activacion deMp, y de Mp,. Se activan los dos transistofes PDMOS, aunque no
circula corriente a través del electrodo porque no hay ningn camino de corriente, ya que
los transistore#y, , se encuentran desactivados.

e 2x: Activacionlgstiimy de Mg, 0i..- S€ activa la fuente de corriente de estimulacion y el
transistorMy, , aun sigue desactivado, por lo que no circula corriente por el electrodo.
También se activa el transistMp,, .., derivando la corriente de estimulacion directa-
mente hacia alimentacion. Esto permite fijar bien la corriente que seré utilizada para la
estimulacion y evita se cree el canal de los transistdigs,, por tanto, no habra corriente
de estimulacion. |

e 3k: Activacion deMy, ,. En este paso se polariza la puerta para que el transistor esté
activado, no obstante, el canal no se crea porque el tranklgtgp,., hace circular toda
la corriente hacia la alimentacion y no permite que el transidqr, se polarice, por
tanto el canal aun no se ha creado y no hay camino hacia el electrodo.

e 4y: Desactivacion ddlp., ..., ¥ del transistoMp, . Se desactiva el transistor que evita
la creacion del pico de corriente y el interruptor de alimentacién que no se uMliza X
En el paso previo, la corriente de estimulacion se esta generando correctamente y todos
los transistores tienen las tensiones de puerta necesarias para trabajar, de manera que
cuando se cierra el transistdp,, .., 1a corriente de estimulacion crea el canal del Gltimo
transistor que falta por activaMg, ,) Y ademas, se forma con la propia corriente de
estimulacion, lo que evita que se produzca un pico de valor superior al de estimulacién
puesto que la corriente ya esta fijada.

e bx: Fase de Estimulacion. En este momento la corriente se considera buena y la duracion
del pulso sera el tiempo de estimulacién.

e 6: Desactivacion de la estimulacion: En esta fase esta todo desactivado y es el tiempo que
se deja en una estimulacién previa a la recuperacion de la carga.

e 1a::4A: Secuencia idéntica a los pasos deldl4k para generar un pulso de corriente
negativo en la fase de recuperacion de carga controlada.

e 7: Desactivacion de la estimulacion: Es un ciclo minimo que se requiere para desactivar
los transistores y parar la estimulacion. En principio un estimulo puede terminar en este
momento, no obstante, es posible incluir una fase adicional para recuperar la carga que
pudiera quedar por errores en la generacion de los pulsos positivo/negativodgaso 8

e 8cr: Recuperacion de carga pasiva: Se activan los transiditygdy, , que se polarizan
al activar al mismo tiempo én.,,.r, de esta manera se cortocircuitan las capacidades
Ce através del electrodo y se asegura que al final la carga acumulada sea nula.

Los transistoreMp.,pi.o ¥ Mneicr N@N de ser de potencia, puesto que tendran la tension
del drenador igual a la del surtidor del transigiy, . Tambieén hay que destacar la necesidad
de queMp.,»., S€@ ancho para que circule toda la corriente de estimulacion y evitar que el
transistoMy, , se active antes de lo esperado.
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3.2.4 Medidor de impedancias

Una prestacion que se ha incluido en el circuito de estimulacion es un medidor de impe-
dancias que se realiza a partir de la corriente de estimulacion. Este tiene dos finalidades; una
es que permitira 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 permitira verificar el estado de las
conexiones y asegurar que el electrodo se encuentre en buen estado. Esto es (til para realizar
implantes, puesto que una vez esta 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 caida de potencial determinada, de esta manera la resistencia del electrodo valdra

Re = }%’ dondeRe es la resistencia del electrodg,ompes la tension de referencia para reali-
zar la medida Yestim €S la corriente de estimulacion que hace que en bornes del electrodo haya

la tensién de referencia. Una de las particularidades del montaje es que la comparacién debe
realizarse a tiempo 0 de la estimulacion para evitar que una carga en la capacidad modifique la

caida de tension en el electrodo.

En la fig.[3.7(q) se muestra el medidor de impedancia por blogques y el desplazador que
se utiliza (fig.[3.7(8)). El medidor se basa en dos partes, una comun a todos los electrodos
(Comparador) y otra que se repite por cada uno de los catodos del estimulador (Desplazador).

Se utiliza un desplazador de tensién para poder realizar la comparacion con un nivel mas
bajo. De esta manera, se puede realizar un comparador con transistores que no sean de potencia,
los cuales requeririan un &rea superior y seria de menor precision, ya que los transistores han
de estar mas separados y el error de apareamiento sera mayor. El desplazador se realiza con un
conjunto de transistores de potenblg,, configurados como diodos con una corriente fija de
polarizacién que determinaraVgs del desplazador. La entrada al desplazador se realiza desde
el transistoMy;, que ira directamente al catodo, ya que la medida se realizara exclusivamente
con pulsos positivos de estimulacion, no siendo necesario disponer el desplazador en el &nodo.

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 tension en el surtidgr dizberia
seguirla, no obstante, si la tension de entrada es inferior a la tension umbral de los transistores
(V1) por el nimero de transistores en el desplazador, entonces las corriente dejara de circular
porque los transistores del desplazador estaran en corte. Si ésto se produjera, el nodo del surtidor
guedara polarizado por las capacidades parasitas, pero la tensién de puerta podria desplazarse
lo suficiente y dafar el transistor de entrada. Para evitarlo, se dispone una fuente de corriente
adicionallgg, que hara circular una corriente suficiente como para descargar las capacidades
del nodo del surtidor del transistor de entrada, evitando se puedan dafar los dispositivos.

Como la tensién de salida del desplazador ha de ser inferior a la de polarizacion de los
transistores utilizados en el comparador, la tension de desplazamiento no se mide directamente
sobreMyg, sino que se realiza sobky,,, que es polarizado con una corriente similar a la del
desplazador. Este transistor tiene conectado el drenador a la tensién de trabajo del comparador,
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(b) Esquematico del desplazador

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 nUmero de canales, conectados a cada uno
de los catodos. En la fig. [3.7(b) se muestra el esquematico simplificado del circuito desplazador utilizado
en la medida de impedancia.
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por lo que sea cual sea la tension de entrada, la de salida nunca superara dicha tension y por
tanto se podra aplicar, directamente al comparador. Finalmente, el desplazador dispone de un
interruptorMact, que permite seleccionar qué desplazador es el que proporciona la tensién 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 sera registrada.

3.2.5 Control de los transistores de potencia

Hasta el momento se ha analizado cdmo 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 estimulacién 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 maxima tension de puerta y asi reduciRdy de los transistores utilizados como
interruptores.

Hay que distinguir dos clases de drivers, los utilizados para los transistores de potencia
[NDMOS y lo§ PDMOS. Para los transistoyes NDMOS se propone un circuito como el mostrado
en lafig[3.8(d), este se basa en una configuracion biestable realizada a la vez con transistores de
potencia y alimentados con la maxima tension de puerta que soportan los Nigmba salida
es controlada por los transistores de entisliga », que definen un nivel u otro del biestable,
que ala vez es utilizado para la salida y para la polarizacion de los transiggres a ventaja
de esta topologia es que el circuito no consume mas que en las transiciones, tiene una entrada
digital y tiene una tensién de salida igual a la alimentacion, siendo la adecuada para el control
de log NDMOS de potencia en las etapas finales. Cada trarjsistor 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 tension utilizada para alimentar el estimulador. Con el
objetivo de que la misma etapa de salida pueda ser utilizada en diferentes casos, la tension de
control de los transistorés PDMOS estara referenciada a la tension del surtidor de los mismos
(Vehy» fig. [3.3) y que sera la tension maxima de estimulacion. El circuito de control de los
transistores PDMQS se muestra en la[fig. 3|8(b) y se basa en la utilizacion de una clyriente
gue genera una diferencia de potencial a través de una residignsi@ndo esta tension, la que
se utiliza para controlar los transisfor PDMQ8x(). La corriente se fija de manera que en la
resistencia caiga un potencial suficiente para controlar el tranbigtoilEste se activa con una
constante de tiempo que depende de la capacidad de puerta y la resRtengia debe ser
inferior al marcado por la secuencia de activacion de la estimulacién.

Para la desactivacion y puesto que el tiempo disponible es muy inferior, se ha dispuesto
un circuito similarMy,, Mp,, que permite descargar la puertaMg. de manera rapida. Esta
se controla de la misma manera y solo se tiene activada durante un tiempo, el cual ha de ser
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(a) Control para los NDMOS de potencia (b) Control para los PDMOS de potencia

Figura 3.8: En la fig[3.8(a)] se muestra esquematico 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 transisig.. Las resistenciaR4 Rz evitan que pueda haber corriente de
perdidas que cargue la puerta y activen parcialmente el transistor de salida. Esta etapa solamente
consume durante la activacion y desactivacion del transistor de salida, pero no entre pulsos de
estimulacion.

3.2.6 Reguladores de tensiéon 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 area y el consumo, incluir
dentro de[ ASIC el control de los reguladores de tengion DC/DC Step-Up utiliZados [12], de
manera que so6lo se requiera de una tension para todo el estimulador. Estos seran utilizados para
obtener la tension de alimentacién en los blogues de salida del estimulador.

Aun teniendo el control de los reguladores de tensién, algunos componentes tienen una area
demasiado grande para poder ser integrados dentro de] ASIC, por consiguiente no se integran y
estaran 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 enlel ASIC
permite obtener una optimizacién en area, consumo y es posible controlarlo desde el bloque
digital.

El control de los reguladores de tension se muestra esquematicamente fig. 3.9, donde
se puede distinguir claramente los bloques incluidos €n el JASIC y los componentes externos
gue se requieren. Los elementos que lo componen son:

1. El oscilador es el encargado de generar la sefal que activara la fuente de corriente de
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Figura 3.9: Esquematico simplificado del regulador de tension|DC/DC|step-up utilizados para obtener las
tensiones necesarias para la estimulacién y la alimentacion para el control de los transistores de potencia.

manera pulsada, de manera que la corriente que se almacena en la indugtesseria
aplicada a la capacidad de filtra@p y ésta al integrarse hara que la tensiébn aumente
hasta un nivel prefijado.

2. ElI comparador con histéresis determina cuando hay que activar el oscilador para que la
corriente de alimentacion se entregue a la carga. Este 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. Elfactor de realimentacion “B” es el que fija la tension de salida tomando como referencia
la tensionVres. Normalmente sera un divisor de tension, el cual interesa que sea lo mas
grande posible puesto que implica pérdidas, por tanto disminuira 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 podrian hacer oscilar el sistema completo. Aunque este médulo
limita el tiempo minimo de activacion y evita que oscile, la tensién de salida también
puede introducir un rizado superior en el caso de que la carga sea muy pequefia como
consecuencia de la limitacion del nimero de veces que podria activarse la salida. Esta
circunstancia no tiene mucha importancia puesto que solamente se puede dar cuando no
hay nada activado y en tal caso no se requiere la alimentacion.

En cuanto al diodo y transistor de potencia, han de tener ciertas caracteristicas de tension
para que no se puedan dafiar y la resistencia ha de ser la menor posible y la velocidad de
conmutacioén rapida para disminuir las pérdidas.

Para trabajar con la estructura propuesta del estimulador, hacen falta dos tensiones elevadas,
utilizadas para la generacion 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 tendra unas limitaciones u otras, es posible definir diferentes configuraciones modi-
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ficando la relacion de realimentacion del regulador obteniendo el maximo de prestaciones del
estimulador para cada electrodo.

3.3 Control del Estimulador

La implementacion completa del estimulador necesita un control que pueda gobernar todos
y cada uno de los modulos analégicos, desde el conjersof DAC hasta los transistores de salida,
gue tienen asignada una secuencia determinada para disminuir los efectos de picos de corriente
en la generacion de estimulos. El objetivo final, no es solamente desarrollar un bloque digital
para el estimulador, sino un conjunto de médulos que permitan el control del estimulador y
proporcionar ciertas capacidades como son versatilidad y funcionalidad. Para conseguir dichos
propésitos se propone basar el disefio en médulos independientes capaces de actuar indepen-
dientemente y que interconectados realicen la funcion esperada. Para el conexionado entre los
maodulos se propone un bus local que permita la comunicacién de manera simple y eficiente a
la vez que facilite la implementacién del ruteado fisico. Con esta filosofia de disefio es posible
detectar errores y solventarlos facilmente, sin la necesidad de modificar las partes que funcio-
nen correctamente. A la vez, el bloque digital propuesto podra servir como base del disefio
de un nuevo sistema especializado en alguna tarea concreta, siendo Unicamente necesario la
incorporacion del modulo adicional de control que se requiera.

La estructura utilizada en el desarrollo del bloque digital es por médulos y distribuida a
través de un Bus Local, con esta filosofia 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 minimo para actuar sobre el Bus; primero lo solicita y posteriormente accede a él.

Entidad Pasiva sera aquella que en ningin momento solicita el Bus. Basicamente su funcio-
namiento vendra determinado por las acciones que otras entidades realizan sobre ella. Un
ejemplo de entidad pasiva seria la mempria RAM; ésta nunca actia sobre ningtn bloque,
pero por otro lado los diferentes bloques la utilizan para desempefiar su tarea.

Uno de los mdédulos que se define a partir de la estructura propuesta y con el objetivo de
optimizar el area es ufa RAM que se conecta al bus como una entidad pasiva que sera utilizada
por los otros médulos. Los registros o flip-flops son normalmente la celda mas grande que se
utiliza en un bloque digital, a la vez se puede organizar para obtener una estructura ordenada,
ésto permitird optimizar el area y consumo, es por ello que uno de los modulos que se tiene
en el sistema es urja RAM, que almacena casi todos los parametros de funcionamiento del
estimulador, mientras que los registros temporales para realizar las operaciones se disponen
como registros especificos en los propios médulos.

3-16



CAPITULO 3. SISTEMA DE ESTIMULACION

Mai nCtr
A

1]

4
v
L
T
o

FregCGen =
2

StinCtr| |«

4 9

\ 4
v
&
3

Bus Exter no«@uempp Coml O |¢—>»je—>» O r0S

6l 1

Bus Local

<«——» Ent Activa

— » Ent Pasiva

Figura 3.10: Esquema de la estructura del control digital del estimulador

De esta manera el estimulador tendria una estructura como la mostrada eh Talfig. 3.10, en
ella se puede ver claramente los diferentes modulos de control del estimulador, que son:

1. MainCtrl . Es el modulo principal encargado de controlar el Bus Local del sistema a partir
de las peticiones de los diferentes médulos. También genera las sefiales de seleccion para
cada moédulo cuando se accede a ellos. Para optimizar el area, el control del acceso a
los diferentes modulos se ha centralizado en MainCtrl y si se modifica la estructura o la
aplicacion, este modulo debera ser redisefiado para realizar su tarea de la manera mas
eficiente.

2. FreqGen (Generador de frecuencias). Es el encargado de generar los pulsos de estimula-
cion en funcién de los parametros que lo definan, consiguiendo una frecuencia constante
sin interaccion desde el exterior. Esto simplifica el control externo puesto que soélo se pre-
cisa programar la frecuencia, activarla y desactivarla segun las necesidades del momento.

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

3. FifoEstim (FIFO para estimulaciones). Para evitar las colisiones del estimulador (situa-
cion que se da si se produce una estimulacion mientras se esta generando otra) y mantener
el orden de generacion, se ha dispuesto una memoria FIFO de 8 niveles de profundidad
y 4 bits por palabra. Con ella se permite almacenar hasta 8 estimulaciones, ademas de
la actual, sin tener que poner logica adicional para este control. La idea es muy simple,
como solo se puede acceder a la fifo una vez por ciclo y por un solo médulo, entonces no
puede haber colisién en la generacién de estimulaciones y como se vacia en funcion de
la escritura més antigua permite mantener el orden. La ventaja de este método es que no
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incluye logica de control, con lo que la implementacion es mas 6ptima en velocidad y en
area requerida.

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

5. RAM](Ram del sistema). El sistema global necesitaluna RAM para almacenar todos los
pardmetros de estimulacioén, frecuencias, etc. Se ha escogido de 256 palabras y 12 bits
porque este tamafio permite almacenar la informacién para 16 formas de onda convencio-
nales. La informacién almacenada en ésta depende de cada modulo segun la funcionalidad
gue se le da y de manera mas global, la funcion asociada segun la direccion. Las direc-
ciones de Ia RAW, al igual que cualquier otro médulo, estan 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 [a RARAMCtrl, que hace de interficie entre el Bus Local

y el Bus de la Memoria. Este permite asegurar e independizar el funcionamiento de la
memoria (de la libreria de celdas) del Bus local.

6. ComlO (Mdédulo de Comunicacion de Entrada/Salida). Este modulo es basicamente el
encargado de la comunicacion 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 modulo se puede substituir por un sistema de
telemetria que acceda al bus directamente o bien se puede utilizar para realizar una apli-
cacion final, en la que el estimulador forme parte de una aplicacién mas grande.

Para dotarle de una mayor versatilidad, se han implementado dos tipos de comunicacion
(serie y paralelo). La comunicacién serie es sincronay 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 comunicacion 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 mas funcionalidad al sistema sin
necesidad de modificar el comportamiento del resto. Esto permitiria incluir un sistema de
registro e incluso realizar un control en el propio estimulador para realizar una aplicacion
autébnoma o en lazo cerrado. La Unica limitacién impuesta al sistema completo estaria
en la complejidad, que podria ser implementada para permitir su integracion y posterior
aplicacion implantable.

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

La conexion de un médulo al Bus local sigue un estandar definido para simplificar su fun-
cionamiento y disefo. La idea es normalizar cada uno de los bloques permitiendo la abstraccion
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de cada entidad y simplificando la interaccion entre ellas. Hay un grupo de sefiales que llegan a
todos los moédulos por igual, éstas son:

Address (In/Out(Ent. Activas), In(Ent. Pasivas)): Determina la direccion sobre la que se quiere
actuar. En el caso de ser una entidad pasiva s6lo dispone de direcciones de entrada, puesto
gue 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 direccion y a la vez, ha de saber a
gué partes estan accediendo desde otro blogue por tanto, dispone de entradas y salidas de
las lineas de direcciones (Address). En el caso del estimulador, se ha definido una ancho
de Dits siendo suficiente para el control de la aplicacion.

Data (In/Out): En estas sefiales aparece la informacion que se esté transfiriendo de una entidad
a otra, siendo el ancho deliits.

RdANWr (In): Determina si la forma a la que se accede al bus es de lectura o escritura, siendo
ésta una accion de lectura si la sefial vale “1” 6 “0” si es de escritura.

Adicionalmente, se dispone de unas lineas de control independiente para cada uno de los
modulos disponibles en el blogue digital. Estas lineas vienen y van al controlador del bus para
sefialar que médulos se activan y quienes quieren acceder al bus, todo ello es controlado por el
arbitro (MainCitrl). Las sefiales de control del bus son:

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

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

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

nCs (In): Es generada por el controlador cuando se esta accediendo a un médulo 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 sefalizar algunos
estados que afectan a mas de un modulo, como puede ser la sefial que determina si hay alguna
estimulacion pendiente para generarse. Esto se realiza con la sé&faN@EmMptyque iden-
tifica que la FIFO no esté vacia y por tanto el control de las estimulaciones tiene que ejecutar la
estimulacién que hay almacenada en la FIFO.

El funcionamiento del bus esta gobernado por el arbitro, bajo la peticién por parte de un
mddulo de acceso al bus. Cuando un mddulo requiere acceder, lo indica al arbitro mediante
un (Hang=1) y el tipo de acceso que requiere cbtRE="1" lectura; “0” escritura). Cuando el
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Prioridad| M&dulo

Alta FregGen
ComlO
Baja | StimCtrl

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

arbitro le da acceso al modulo se lo indica &@sHn A la vez y con la direccion se determina
el nCspara acceder a un médulo determinado.

El arbitro, a la hora de asignar el bus, funciona por una tabla de prioridades que se fija
en funcién de los requerimientos del médulo 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
tabla3.2.

El médulo mas restrictivo es el generador de frecuencias (FreqGen), la razon es que un
retardo en los accesos al bus podria suponer un fallo con los tiempos que precisa para el calculo,
lo que terminaria produciendo frecuencias erréneas. La segunda prioridad mas restrictiva es
referente a la comunicacion con el exterior (ComlO); si hay un dato que proviene del exterior,
este ha de ser procesado lo antes posible, porque en caso contrario, podria llegar otro que lo
sobreescribiria y por tanto se produciria un error. Finalmente, el menos prioritario es el control
de estimulacién (StimCtrl), ya que un retardo inferior gusen la generacion de un estimulo
no supondria un error en la accion asociada. Para asegurar un buen funcionamiento y que un
mddulo no pueda acaparar el bus, se dispone que un mismo médulo no pueda acceder dos veces
consecutivas. Esta regla evitaria que un modulo que fallara bloquease el bus. También asegura
gue el control del estimulador podra acceder antes de 4 ciclos de reloj y asegurar que el control
responderd a la velocidad suficiente para funcionar correctamente.

Cada médulo tiene asignada una o varias direcciones segun precise el mismo. La funcio-
nalidad asociada a la informacion y direccion vendra dada por cada modulo y la interpretacion
gue el haga. Con ello, se pretende simplificar el control y la manera de actuar, permitiendo que
sea independiente del funcionamiento, la comunicacion sera similar y por tanto simplificara la
utilizacion.

Para la programaciéon desde el exterior se propone la misma filosofia. 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 modulo de comunicacién (ComlO) realiza la conversion a las sefiales
equivalentes para el bus local del estimulador. Con ésto, se tiene que la programacion interna
del dispositivo, viene dada por la propia estructura y filosofia de disefio y no por el Hardware
gue deberia interpretar las tramas y determinar la accion a realizar. Como resultado se obtiene
un cierto grado de optimizacion, puesto que la légica de este bloque serd mucho mas 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 comunicacion, modificando el ComlO pero no haria falta
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alterar el funcionamiento del propio estimulador.

Con esta estructura es posible disefiar cada uno de los bloques de forma independiente, per-
mitiendo la optimizacién por separado y conjunta, tanto en la sintesis como en el Place&Route.
Esto también facilita la localizacion y la correccién de errores.

La estructura del control digital, inicialmente es independiente de la aplicacion a disefiar,
permitiendo que el disefio original del proyecto se le pueda posteriormente incluir, eliminar o
modificar sin la necesidad de redisefiar las partes verificadas.

3.3.2 Generador de frecuencias de estimulacion (FreqgGen)

El modulo encargado de generar las frecuencias de estimulaciéfreg@ken éste es capaz
de controlar 16 frecuencias de manera programable e independiente, tanto en frecuencia como
en momento de activacion y desactivacion. Con el objetivo de optimizar el area e indirectamente
reducir la potencia, se considera que la parte que consume mas recursos son los registros que
almacenan el valor de las frecuencias. Para ello, se propone utilizar la memoria que optimiza
el area de las registros utilizados. El segundo recurso de mayor area son los divisores del reloj
principal, para generar 16 frecuencias harian falta 16 divisores, no obstante se pretende eliminar
los divisores y tener un contador principal que sera 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. Esto permite obtener una optimizacion en area y consumo,
porgue se tiene menos recursos al compartir todas las frecuencias el mismo contador y ala vez se
obtiene mayor precision 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 resolucion muy alta. Por ejemplo, si se utiliza un contadorits $&e tiene una
precision de 1Bitscon un reloj de MHzes posible obtener la frecuencia inferior d@ZeHzy
considerando la resolucion de loshlt2 también es posible diferenciar una frecuenc&27z
0 una variacion de,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 tamafio es digslue con un reloj deMHz
es capaz de contar hast&29H z. El contador no tiene fin, por lo que una vez llega a cero
éste sigue con el valor mas 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 16its que se utiliza para determinar el estado (habilitado, des-
habilitado) de cada una de las frecuencias.

Maquina de estados:Es el control del modulo de generacion de frecuencias. Se encarga de
generar las peticiones de acceso al bus en funcién del estado y condiciones del momento.

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

La maquina de estados que gestiona los demas 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 lafig] 3.12 y se se especifican a continuacion:

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 (1al): 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 esta activado por el registro
rFreqStado, si esta activa la frecuencia se pasa al siguiente estado para continuar con
el procesado de la generacion de la frecuencia.

(c) Se activa frecuencia con estimulacion (1a4): En este caso se ha realizado una activa-
cion de la frecuencia y se pretende tener un estimulo en el mismo instante, por tanto
se salta a la escritura de la frecuenéadribeEventppara su generacion.

(d) Se haactivado la frecuencia sin un estimulo (1a5): Esta opcién se utiliza para realizar
secuencias de estimulacion que estan compuestas por diferentes estimulos en los
que la frecuencia también se modifica. Al terminar una parte de la secuencia, el
siguiente evento se ha de producir en funcién de la nueva frecuencia, por tanto hay
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Figura 3.12: Flujo de la maquina 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 estimulacion, sino que hay que esperar un nuevo periodo porque
en caso contrario, se tendrian dos estimulaciones consecutivas. Para realizar dicha
accion se salta directamente a la lectura del peribdeReriod).

2. LeeFinalCuenta: Se realiza una lecturalala 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
estos no se precisan todo el rato y de esta manera, se optimiza el area al tener los registros
bien organizados. En este tiempo, no se realiza ninguna otra accion 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 pesperaFreq3al) a la espera de iniciar el procesado
para la siguiente frecuencia. Si se ha llegado al final, se pasa al siguiente estado que
seguira con el procesado del evento.

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

5. LeePeriodo: Para poder determinar cual es el momento para generar el siguiente evento,
se lee de la memorja RAM el periodo que tiene asignada la frecuencia que se esta 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 condicion y se pasa al siguiente estado para
finalizar el procesado.

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

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 activacion y desactivacion, permiten realizar trenes de pulsos de estimulacion en las
que unatrama se paray a un tiempo posterior se activa la siguiente con diferente frecuencia. Esto
permite generar secuencias complejas de estimulacion con diferentes formas de estimulacion
ylo frecuencias dentro la trama.

3.3.3 Control del estimulador (StimCtrl)

Este mddulo es el encargado de realizar las estimulaciones y el control de todos los bloques
analdgicos que intervienen en la generacion de los estimulos. Para la implementacion se ha
optado por un sistema que procesa los parametros de estimulacion, en vez de definir una forma
fija de realizar los estimulos que se implementaria con una maquina de estados prefijada. Esta
opcion permite proporcionar una gran versatilidad a la aplicaciéon mientras que simplifica y
reduce el control del estimulador. En la fig. 3.13 se muestra esquematicamente la estructura del
control del estimulador. Se basa en dos registros rDireccién y rDa que se utilizan como puntero
de lectura del parametro a ejecutar de la estimulacion y como registro intermedio de datos para
el procesado. Todo el sistema se gobierna por una maquina de estados que implementa el control
del procesado que segun la programacién del estimulo, actuara 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 maquina de estados que implementa el control de las estimula-
ciones.

Para asegurar que el procesador de los estimulos no entre en un estado del que no pueda
salir, debido a una mala programacion, el mismo control tiene una serie de limitaciones que
aseguran su funcionamiento continuo, tal y como se obtendria si la estructura fuera la de una
maquina de estados fija que realizard un solo tipo de estimulo.

En general, los estimulos utilizados en sistemas similares son de tipo bifasico con una fase
de estimulacion que puede o no contener un prepulso y una fase de recuperacion de la carga in-
yectada para evitar problemas de acumulacion de carga, que podrian dafar los tejidos proximos
al electrodo. Sin embargo, otras formas de onda mas complejas pueden utilizarse incrementando
notablemente el nimero de parametros que las definen. Con el fin de permitir dicha posibilidad
y a la vez poder realizar tramas o trenes de estimulacion se ha optado por disponer los parame-
tros que definen las estimulaciones de manera consecutiva en la njemorja RAM. De esta manera
se tiene que una estimulacion empieza desde una posicion inferior y se va incrementando una
direccidon para cada uno de los parametros que definen la estimulacion. De aqui se obtiene la
primera restriccidn impuesta y es que si se define el acceso a una direccion inferior a la que
se esta procesando, la estimulacidon se para y se pasa a realizar la siguiente estimulacion. Esta
restriccion tiene otra implicacion, si se llega al final de la memoria la siguiente direccion seria
la inferior por lo que también se pararia el estimulo. Esta condicion se utiliza indirectamente,
puesto que se define el final de la estimulacion como el salto a la direccion mas baja de la me-
moria (0). Con la misma funcién de saltar (Goto), se puede utilizar dentro de la secuencia de
estimulacidén, para realizar una secuencia final como la recuperacion de carga exponencial al
final de una estimulacion.

El funcionamiento del estimulador esta basado en una maquina de estados que implementa
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el procesado de los estimulos, ésta se muestra simplificada en[la fig. 3.14, donde se pueden
apreciar los estados basicos que describen el funcionamiento del control y que se describen a
continuacion:

. Espera FIFO no vacia: La maquina de estados se inicia en este estado y solamente sale de

el cuando la FIFO, que guarda la cola de eventos de estimulacion, no esta vacia, lo que
indica que hay una estimulacion pendiente de ejecucion. En dicho caso, se pasa al estado
siguiente.

. rDa=M(Direccién FIFO): Se carga en el registro de direccién de ejecucion la direccion

gue tiene asignada la FIFO, con lo que se accedera a ésta en lectura, para obtener la
direccidon que sera interpretada como un salto al inicio de la estimulacion. Hay que ob-
servar que la FIFO solo devuelve un valor entre 0 y 15 asociado a la frecuencia, por tanto
la posicidén que identifica el valor que devuelve la FIFO no es directamente el inicio de
una estimulacion, sino el puntero al inicio de la estimulacion. Esto quiere decir que en
la posicion 0 hasta la 15, debera haber la instruccion (Goto (Inicio estimulacién)) o bien
(Goto 0) que identifica estimulacion desactivada. Esta secuencia no tiene ninguna légica
de ejecucion, ni la maquina de estados de ningun otro estado intermedio porque estos
pasos estan implicitamente implementados en el funcionamiento normal de la ejecucion
de los siguientes estados como son la lectura de la direccién a la que apunta rDa y tener
la instruccion Goto.

. rDa=M(rDireccidn): Se carga en el registro interno (rDa) el valor de la instruccion o pa-

rametro que se debe procesar. Este normalmente identifica una instruccion que define la
forma de onda, como puede ser la seleccion del canal. En tal caso el valor que se ha alma-
cenado en rDa pasara a ser escrito en el registro pertinente para realizar la estimulacion
sin alterar el flujo de la maquina de estados, puesto que no requiere ningun procesado.

. rDireccion=rDa: Este es el paso que se ejecuta en el caso de que la instruccién sea la de

realizar un salto, de manera que el valor del registro rDa se almacena en el registro de
direccion (rDireccion), para poder acceder a la nueva posicion en el siguiente paso de
ejecucion.

. Secuencia de activacion: Este no es sélo un estado, de hecho consta de diferentes pasos

gue son los necesarios para realizar la secuencia de activacion de la etapa de salida del
estimulador (sed. 3.2.3). A continuacion, se vuelve al estado previo para poder ejecu-
tar la siguiente instruccion o pardmetro. Previamente, se ha incrementado el registro de
direccion (rDireccion) (5a) para que apunte a la siguiente instruccion a ejecutar.

Para realizar la secuencia de activacion del canal se verifica si el valor de la amplitud ha
sido modificado respecto a la ultima 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 activacion. Esto se realiza
para evitar los picos de corriente que pueden suceder al conmutar los transistores de
potencia del escalado de corriente (§ec. B.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 duracion de una fase de una estimulacion.
En rDa se tiene el valor del tiempo que debe durar la fase y se va decrementando a una
velocidad de fiso 4ussegun la escala seleccionada. Esta cuenta se realiza hasta que llega
a cero, momento que vuelve al estado 3 para proseguir con la ejecucion de la estimulacion.

7. Otras: En este caso se realizan otras operaciones de forma similar ala 5y 6. Algun ejem-
plo puede ser definir un registro como la seleccion del canal de estimulacion, anodo y
catodo, etc. Estas no tienen mayor implicacion en la ejecucion de la maquina 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 estimulacion. Esto se realiza para evitar que se pudiera entrar en
un bucle sin fin o que alguna mala programacion pudiera producir una estimulacién no
deseada. Algunas de las verificaciones que se realizan son, que el registro de direccion
(rDireccidn) siempre se incrementa y que no hay un salto a una posicion inferior o que
después de una amplitud siempre tiene que haber una duracion, condicion que evita que
pudiera haber una activacion 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 estimulacion para ejecutarse.

Aunque la maquina de estados es la implementacion del propio control del estimulador, la
secuencia de funcionamiento del estimulo vendra dada por las instrucciones y parametros de
una estimulacion. Los pasos que sigue para ejecutar una estimulacion convencional terminan
siendo los siguientes y se muestran en Ig fig.|3.15:

1. LecturaVectorEstimulo (1): Inicialmente se espera que la FIFO no esté vacia 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 posicion de memoria que corresponde a una tabla donde
solamente se puede disponer de una instruccién por evento, por tanto en ella se almacena
nuevamente una instruccion que corresponde al salto del inicio de la estimulacion, que
equivale a tener una tabla de vectores de inicio de estimulaciones. Esto permite diferentes
opciones, una de ellas es asignar una misma estimulacion a diferentes frecuencias con lo
gue se podria generar una trama de una estimulacion en la que la frecuencia fuera varian-
do. También permitiria desactivar una estimulacién con una sola instruccién al escribir en
el vector correspondiente la instruccién, de fin de estimulacion, que no deja de ser Goto
a la posicion 0.

2. SeleccionarCanal (1): Este es en realidad la primera instruccién y parametro de la estimu-
lacion. En el se define el canal por el que se realizara la estimulacion. Esto en principio
no tiene mayor importancia que definir los registros que identifican que canal de salida
esta activo y en ningun caso implica una estimulacion. Tampoco tiene implicaciones de
tiempo porque se ejecuta en un ciclo de maquina y no hay una corriente activa.

3-27



3.3. CONTROL DEL ESTIMULADOR

Leer FIFO
Frecuenci a

o

A

Sel ecci onar Cana
Anodo, Catodo

Leer inicio Stim
de | a Tabl a Vector

A

Anplitud

}

Dur aci on

;
;

Goto O

Fin estinul acion
[

5l

Figura 3.15: Secuencia de pasos que sigue una simulacién en el control digital encargado de gestionar
los estimulos y todos los parametros que la definen.

3.

SeleccionarAmplitud (2): Para iniciar una estimulacién es necesario la seleccion de la
amplitud que ademas implicara la secuencia de activacion del canal y la activacion de la
corriente. Para evitar cualquier problemay tal como se ha dicho anteriormente, la siguien-
te instruccién a ejecutarse debe ser una duracion, ésto asegura que el par de pardmetros
Amplitud-Duracién definen una fase de estimulacion y que el estimulador no ejecute nada
gue pudiera producir un descontrol de la corriente de estimulacion.

Como caso particular se considera la recuperacion 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
recuperacién exponencial.

. EsperarDuracion: Se lee el siguiente parametro que naturalmente debera ser una duracién

y se contabiliza el tiempo. Los dos ultimos pasos se repiten tantas veces como sea preciso
para definir una forma de onda en una estimulacién, naturalmente estara limitado por la
cantidad de memoria disponible en el sistema.

. FinalizarEstimulacién: Como se ha dicho previamente para finalizar una estimulacion

solamente habra que realizar un salto a la direccién 0, lo que haria que el control de
estimulacién descartara las siguientes instrucciones y volviera al paso inicial de verificar
si la FIFO no estéa vaciieiFOnoVacia repitiéndose el ciclo de estimulacion.
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Esta es la forma genérica de realizar una estimulacion que se define mediante una forma
de onda. Con ello es posible implementar la forma de onda estandar en las que se utilizan 5
pares para definir la estimulacion, éstos son: un prepulso, una fase de estimulacion, un tiempo
de relajacion sin estimulacion y una recuperacién de carga controlada, opcionalmente se puede
afiadir una recuperacion de carga exponencial para asegurar una recuperacion total de la carga.
Esta estimulacion implica un conjunto de 5 pares amplitud-duracion que junto a la seleccion
del canal y el paro de una estimulacion, requiere de 12 instrucciones y/o posiciones de me-
moria para ser definido. Esta opcion permite utilizar el soft de programacién desarrollado para
otros estimuladores y utilizarlo con pequefias modificaciones que traducirian las secuencia fija
y preestablecida a la nueva programacién de este control de estimulacion.

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

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

2. Desactiva una frecuencia: Esta, junto a la instruccion anterior permite realizar una se-
cuencia de estimulacién compuesta por un conjunto de estimulaciones a una frecuencia
fija. Por ejemplo podria hacerse un tren de estimulos a una frecuencia fija y forma de onda
especifica para después pararse sin ninguna orden externa. Esto permite definir patrones
de estimulacién que se ejecutarian con solo mandar la orden de activar el patrén, que seria
la de activacion de una frecuencia, la cual tendria referenciada esta forma de onda.

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

Estas instrucciones se implementan utilizando el registro rDa y el de rDireccion, de manera
gue no hace falta mucha légica adicional para su implementacién y aunque parezca que el
sistema es muy complejo, su implementacion es muy simple.

Para realizar una medida de impedancia (sec.|3.2.4) se utiliza la propia versatilidad del
control de la estimulacién y de la definicion de la forma de onda. El funcionamiento basico es
ir reprogramando una secuencia de estimulacion con el propésito de encontrar la amplitud que
mas se aproxima al valor del comparador, el cual con la relacion de la corriente de estimulacion
permitira determinar el valor de laimpedancia. Lo Unico que se requiere para su implementacién
€S una nueva instruccion que se inserta entre la secuencia de estimulacion, esta instruccion que
no modifica la respuesta del estimulo, registra el valor del comparador y lo almacena en un
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registro temporal que debera ser leido desde el exterior para su posterior procesado. Como hay
gue buscar el valor de amplitud mas préximo se propone realizar dicha tarea con la busqueda
dicotomica, en la que se especifica el valor mas elevado de la estimulacion que permite limitar
el rango de medida y la corriente utilizada.

3.3.4 Comunicacion externa (ComlO)

Para controlar el blogue digital y por tanto el estimulador o aplicacién desarrollada se preci-
sa una comunicacion con el exterior. Esta comunicacion sera Gtil para la configuracién, progra-
macién y control de los diferentes mddulos e incluso si se desarrolla una aplicacién autbnoma en
el que la propia aplicacién incorpora el procesado necesario para discernir la accién a realizar.
Con objeto de tener una comunicacion mas versétil en funcion de las diferentes aplicaciones
gue se puedan desarrollar en un sistema implantable, se definen el protocolo y dos tipos de
comunicacion (serie y paralelo) descritos a continuacion.

Configuracion Serie

El tipo de comunicacidn que se propone considera el entorno en el que se puede encontrar
la aplicacién. Una de las restricciones mas severas en la conexion de diferentes sistemas es el
namero de cables necesarios para comunicarse, por ello se propone un sistema serie sincrono
gue permite realizar la comunicacién bidireccional con varios circuitos mediante 3 cables que
identifican las sefales de datos de entrada, datos de salida, y el reloj de sincronismo para los
datos.

Esta comunicacion permitiria una configuracion como la mostrada enflafig. 3.16 donde la
aplicacion final se compone de 3 dispositivos especializados en tareas diferentes. 1- El circuito
de telemetria se encargaria de realizar una comunicacién con un control externo y enviar las
ordenes a los circuitos internos para poderlos controlar. 2- El dispositivo de estimulacion se
encargaria de las posibles estimulaciones y 3- El dispositivo de registro obtendria las sefales
necesarias que después de procesarlas en el exterior permitiran realizar una accion 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 demas seran esclavos. El reloj de los datos sera generado por el maestro y el
mismo se encargara de determinar que tipo de informacion viaja por el bus al definir el acceso
gue se realiza.

Para realizar la comunicacion 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 33 en la que se describen su significado a continuacion:
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Estimulador
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Figura 3.16: Esquema representativo de la conexién que permitiria la configuracion serie en la que se
disponen diversos circuitos que implementan una o varias tareas gobernadas por un circuito maestro
(Sist. de telemetria), que a la vez puede ser controlado desde el exterior.

RdWrn | ICNum | Tamafio Trama | Direccién | Cuerpo (palabras de 16 bits)
15 14-12 11-9 8-0 Tamafo * 16bits

Tabla 3.3: Trama utilizada en la comunicacion con el estimulador a través del médulo ComIO

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

ICNum: Determina que esclavo procesara la trama, o sea a quien va dirigido. Como éste tiene
un tamafio de 3 bits permite distinguir 8 posibilidades. No obstante hay que considerar
el dispositivo maestro y la opcion de querer enviar una trama a todos los esclavos, ésto
reduce el numero 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 identificacion de ICNum=7.

TamafioTrama: Determina el tamafio del cuerpo de la trama, lo cual permite determinar cuantos
datos se envian en la trama y ajustarla a las necesidades de la comunicacién. El tamafio de
la trama puede variar ente 0 y 7, utilizandose el tamafio de 0 en el caso de querer utilizar
la cabecera de la trama para identificar sefiales de control y el 7 para realizar una trama
con un tamafio de 15 palabras, lo que permitir4 optimizar comunicaciones que requieran
un ancho de banda mas elevado.

Direccion: Identifica la direccion 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
gue modulo del dispositivo van dirigidos. De hecho las direcciones no estan prefijadas y
estaran definidas por cada aplicacién en el momento del disefio, lo que permite reutilizar
el bus para un sinfin de aplicaciones.
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Cuerpo: Son los datos que se leen o escriben en el dispositivo, consta de un niamero de palabras
igual al indicado en “Tamafio Trama” siendo cada palabra de 16bits.

Para poder distinguir entre un dispositivo u otro cada uno de ellos dispondra de un regis-
tro interno (rICNum) que identificara y diferenciara cada circuito de los demas, 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 ICNum=0. Esto es debido a que no se
puede conocer previamente que dispositivos habra y como se conectaran. Para solucionar este
problema se propone una inicializacion del bus que consiste en una enumeracion 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
gue 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 enumeracién programara 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 pasara a ser de lectura por lo que el siguiente dispositivo
no podr& ser programando con la misma direccion. 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 procesara por que van dirigidos
al 0 y este ya tendra una direccion asignada diferente.

Este procedimiento permite enumerar de manera Unica a todos los dispositivos que se en-
cuentran conectados al bus, pero para poderlos utilizar de manera personalizada en funcion de
lo que es capaz de hacer, la segunda accion 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 revision tiene. Esto permitira identificar de forma unica el funcionamiento
de cada aplicacion y con ello que el control externo pueda actuar en concordancia.

Para permitir esta inicializacion hace falta definir por defecto algunas direcciones con el fin
de que todos los dispositivos funcionen de la misma manera en la inicializacion. Para ello las
direcciones 0, 1, 2 y 3 estan prefijadas por el protocolo de comunicacién. En éstas se identifican
los siguientes parametros, en la direccion 0- se dispone el rICNum, 1- la aplicacion, 2- la version
y revision, 3- es opcional y permite guarda cualquier valor que pueda ser util para la propia
aplicacion.

Otra caracteristica del bus es que, al realizarse con cables se considera que es una comu-
nicacion segura y por tanto no incluye ningun tipo de verificacion de datos. Finalmente y aun
teniendo en cuenta que la conexién es segura se debe considerar el punto en que se inicia una
trama o bien que no siempre se esta transmitiendo informacion. 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 maximo entre flancos del reloj
de datos de manera que se fija una velocidad minima d¢ 500kbps, si el reloj es inferior a este
tiempo, a partir del préximo flanco de reloj se supone el inicio de una trama nueva, por el con-
trario también se fija una velocidad maxima de reloj dé 2Mbps, limitada por suponer que un
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dispositivo puede trabajar con un reloj ddz para el bloque digital.

Este bus también puede generalizarse un poco mas y definir 3 lineas mas que comparten
todos los dispositivo y de esta manera optimizar area y consumo, estas lineas serian la de ali-
mentacion (Vcc, Gnd) y el reloj del bloque digital que se fijaviHE siendo suficiente para la
mayoria de aplicaciones.

Configuracion Paralela

La configuracion esta basada en la conexion paralela de datos, direccionesy lineas de control
que se pueden compartir entre diferentes dispositivos. Esta se ha pensado para ser utilizada en
el caso de realizar un implante en el que se precisa una aplicacién 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 opcion se obtiene mayor velocidad de comunicacién a costa de
tener mas conexiones, lo que a la vez dificulta que pueda ser distribuido en diferentes puntos
del paciente.

Esta configuracién se basa en un bus de 8 bits que se utiliza para enviar la misma trama
empleada en la configuracion serie. Se utiliza los mismos datos porque de esa manera la misma
programacion puede ser utilizada sea cual fuese la configuracion utilizada. Para ello se dispone
de 4 direcciones de datos de las cuales las dos mas bajas se utilizan para identificar la cabecera
de la tramay las dos mas 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 nimero de
cables que se requieren en la realizacion de esta comunicacion se ha definido un bus de
datos de 8bits que se multiplexaran en funcion de la direccion de acceso.

Direccion de acceso (AlO<2..0>): Identifica que parte de los datos de la trama se esta utili-
zando. Se define que si la direccién es 0, los datos identifican la parte baja de la cabecera
de la trama, mientras que la direccion 1 identifica la parte alta. De la misma manera la
direccion 3y 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 podra ser utilizada con este tipo de comuni-
cacioén pero con una velocidad de transferencia superior a la utilizada por la configuracion
serie.

Acceso listo (RdylO): Identifica cuando una palabra de la trama se ha procesado. Como este
tipo de comunicacion puede ser rapido, 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 sefial que permite determinar cuando esta accion ha sucedido. De la misma manera
si la accién es de lectura esta sefial identificara cuando el dato al que se accede esta listo
para ser leido desde el exterior.
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Figura 3.17: Esquema simplificado del médulo de comunicacion que conecta las dos opciones de bus
externo con el bus local del blogue digital del estimulador.

Lectura/Escritura (RdWrN): Identifica el tipo de acceso al bus paralelo, de lectura o escritura.
Debe tenerse en cuenta que aun 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 3y 4.

Seleccion (CsN): Esta sefial permite seleccionar el dispositivo activo y serd utilizada si se
disponen de mas de uno.

Implementacion

Siguiendo con la topologia de disefio previamente propuesta en la implementacion del blo-
gue digital del estimulador, la comunicacidn con el exterior se realiza con un médulo (ComlO).
Este puede ser cambiado si el protocolo utilizado es diferentes o puede ser empleado en otra
aplicacion si el protocolo es funcional para ella. En cualquier caso el modulo de comunicaciéon
puede ser substituido por otro que implemente otro protocolo siempre que tenga en cuenta el
funcionamiento interno del bus local.

Para la implementacion de este modulo 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 funcion
de ésta, la maquina de estados controla las acciones a realizar. Para evitar problemas de set-up,
hold y permitir a la vez una maxima 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 porgue 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 habran
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 rDireccidén que es utilizado para determinar a que
direccién del bus local se esta accediendo en cada momento. Este registro se llena con el valor
de la cabecera de una trama y se ird incrementando en cada acceso al bus local para permitir
escribir toda la trama de manera consecutiva.

Los registros internos (ICNum, etc) que precisa el médulo de ComlO, se acceden a través
del bus local como si se tratara de otro modulo, haciendo que la implementacién final sea mas
simple, por no requerir un control adicional que interprete si la trama esta dirigida al moédulo de
comunicacion.

3.4 Integracion del estimulador

El sistema de estimulacion propuesto esta constituido por dos grandes bloques con caracte-
risticas totalmente diferentes, éstas son la parte analdgica y la digital. Cada una de ellas sigue
diferentes flujos de disefio para terminar uniéndose en la etapa final y obteniendo el circuito de
estimulacion.

El circuito se ha fabricado y testeado en laboratorio para su caracterizacion eléctrica, previa
a su utilizacion “in vivo”. Para realizar la caracterizacion y poderlo utilizar en vivo se ha dise-
flado una unidad externa que hace de interficie entre la aplicacion y el estimulador. Esta unidad
externa forma parte de la implementacion digital y esta estrechamente ligada con la filosofia
de disefo utilizada, en la que la base del disefio, es el entorno final de test. De esta manera
para poder entender el flujo en la implementacion del bloque digital se parte del entorno de
verificacion.

3.4.1 Implementacion

La parte analdgica ha seguido una filosofia de disefio 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-
maticos, simulacion eléctrica con Spectre, layput, PRCly el LVS como verificacion del layout.
Cada uno de los médulos se ha realizado por separado para ser unidos en bloques mas grandes
y terminar con todo el bloque analdgico del estimulador.

Para el bloque digital se ha utilizado un entorno de simulacion y de test como el mostrado
en la fig[3.1IB. Primeramente se ha desarrollado el entorno de trabajo que es la base, tanto del
disefio digital, como del test. El entorno constituye basicamente las funciones de bajo nivel (4),
los médulos de conexion para los diferentes alternafivag USB, sockets (5, 6), y el servidor de
eventos para el simulador (9), que se encargara de generar las sefiales para el simulador. Las
sefiales generadas seran similares a las que se requeriran por el estimulador real (10) y que
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Figura 3.18: Estructura y bloques que componen el sistema de disefio y test del estimulador.

en el sistema desarrollado seran generadas por el sistema de telemetria (11) o similar. Este se
conectara al PC mediante una conexion[por USB implementada por la inferficie USB (12).

El entorno de simulacion se realiza sobre el simulador Modelsim y el disefio 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 simulacién se ha desarrollado para
trabajar bajo Linux y a través de sockets, lo que permite ser reutilizado en cualquier maquina o
Sistema Operativo (S.0.) que siga la topologia Unix y disponga de Modelsim con un entorno
de programacion similar. A la vez la conexion a través de sockets permite el escribir software
sobre cualquier plataforma y poder ser testeado sobre el simulador.

El flujo utilizado en el disefio digital parte de la utilizacion de la base de disefio desarrollada
y descripcion del bloque digital del estimulador en codigo VHDL, que posteriormente a la
verificacion funcional, se sintetiza con synopsys. Tras la sintesis y exportacién con verilog,
con el resultado obtenido se realiza una simulacion y verificacion en paralelo con la descripcion
funcional. Esto permite verificar el funcionamiento y determinar errores de sintesis o problemas
de retardos, como pueden ser los de setup-hold de registros.

El software tiene una estructura por capas que va desde la aplicacion, de mas alto nivel
(usuario), hasta las de mas bajo. Este depende directamente del Sistema Operativo utilizado y
realiza la conexion con el simulador o con el sistema desarrollado. Estas capas y descripcion
son:

1. Aplicacién de Test: Es la capa superior e implementa la interficie con el usuario.Permite
definir patrones de estimulacion o realizar modificaciones en los parametros, realizar si-
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mulaciones con los estimulos generados, el test del circuito 6 también experimentacion
en vivo.

En esta capa también se incluye un interprete de funciones que permite automatizar al-
gunas tareas a la hora de la simulacion o test en vivo y facilitar el tener que utilizar un
mismo patron de configuracion o patrén de estimulacion.

2. Funciones de alto nivel: Permiten hacer una abstraccion del estimulador y lo muestran
como si fuera genérico. También hacen posible la programacion de todas las especifica-
ciones que tiene el estimulador, aunque en este caso, la aplicacion sera la encargada de
gestionar todos los parametros en funcion de las necesidades.

3. Funciones de nivel medio: En éstas se engloban todas las que realizan una conversion
de los parametros que van dirigidos al estimulador mediante tramas que son utilizadas
en la comunicaciéon con el médulo ComlO (ta 3.3). Estas solamente consideran los
datos a enviar, la direccion y los empaquetan en las tramas necesarias con el formato
correspondiente.

4. Funciones de nivel bajo: Aqui se tiene las rutinas que realizan la comunicacién con el de-
mostrador a través de[ USB o mediante la conexién con el servidor de simulacion a través
del socket. Estan implementadas en un array de una estructura compuesta por punteros
a un conjunto de funciones que definen las acciones basicas sobre un tipo de conexion
(USB, sockets). Las funciones que se implementan son similares a las que dispone el
S.0. para trabajar sobre ficheros y/o dispositivos([13, 14], con lo que se crea una nueva
capa de abstraccion a nivel de aplicacion que permite diferentes conexiones.

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

Aunque en el disefio no se dispuso de la parte de test, el banco de disefio fue pensado como si
estuviera y formara parte del conjunto completo, permitiendo disefiar con la propia aplicacion
que después seria utilizada en el test. Esto permite disminuir los errores de disefio debidos a
conexionado y generacién de vectores de test, puesto que la propia aplicacion es la que genera
los vectores y define el funcionamiento.

Tras el disefio del bloque digital, la sintesis y verificacion, éste fue importado a Cadence
y se realizé una simulacion mixta con el bloque analégico, con el objetivo principal de veri-
ficar el conexionado entre ambas partes, se utilizaron los vectores de test que verificaban el
comportamiento basico del estimulador.

Posteriormente se hizo un Place & Route con Silicon Ensemble y el resultado final se unio
al layout analégico. Despues se verificg el DRC y | VS para asegurar que la implementacion
final correspondia al disefio realizado.
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Figura 3.19: Fotografia del circuito de estimulacién integrado en tecnologia CMOS),7um i2t100de 2 ca-
pas de polisilicio, 2 metales y dispositivos de potencia (100V). El tamafio del circuito es de 591 %6052un?
y lleva incorporado: el blogue digital comparte el control con la parte de registro capitulo [4] la
memoria [RAM| de 254 palabras de 12bits (RAM), el control de los reguladores (R) y el bloque
analogico del estimulador (MAE).

El circuito ha sido fabricado con la tecnolodgidMOS0,7um I2T 100. Esta tecnologia se
basa en un procesoMOSde Q7um con 2 capas de polisilicio, 2 metales con capacidad para
dispositivos de potencia que pueden soportaV1@ue en este caso, es ideal para las etapas
analdgicas del estimulador.

El circuito de estimulacion desarrollado se muestra en I& fig] 3.19 en el que se incluye el
blogue digital, la RAM, el bloque anal6gico de estimulacién con 8 canales independientes y los
2 controles de regulacidgn DC/[PC Step-Up necesarios, ocupando una area tosxibdens.

3.4.2 Resultados

Para el test y caracterizacion del circuito de estimulacién se ha disefiado una unidad que hace
de interficie entre un bys U$B y un sistema de comunicacion serie sincrona compatible con el
bus del médulo digitaComlO(sec[3.B). 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 disefio del
sistema completo y de las herramientas de test (aplicaciop, fig. 3.18 (1)). Todo ello estaba par-
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AN2131 EP1CB Serie
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Figura 3.20: Montaje esquematico para el test del estimulador implementado.

Escala| Ganancia Resolucién {g—AB) INL (LSB | DNL (LSB
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 caracteristicas de la escalas de corriente del estimulador.

cialmente implementado y solamente se requeria la comunicacjon de USB (5) que comprendia
un driver para el S.O._[15] que conecta con la placa de desarrollo.

Para analizar las corrientes de estimulacion se ha utilizado la unidad externa y como equi-
pamiento de medida un multimetro Agilent 34410A y un osciloscopio diferencial Yokogawa
DL701E, mientras que la alimentacion para el estimulador (5V) se han obtenido de una fuente
de alimentacion 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 disefiados a tal efecto. EI montaje utilizado se puede ver en la fig.

3.20

El primer test realizado es la caracterizacién de las corriente de estimulacion como son
resolucion, 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 disefio se ha caracterizadc
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 enflafig. 3.21, en ellas se puede ver el
valor absoluto en funcién del dato introducido en el conversor, el INL y el DNL que en ambos
casos no superan eJZBLSB Como resumen se muestra en la tabld. 3.4 los valores obtenidos
para las diferentes escalas.
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Figura 3.21: Caracteristica de la corriente de estimulacion 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 variacion de la pendiente entre el obtenido experimental-
mente y el tedrico esperado, no obstante, este error no es importante porque en caso de requerir
una gran precision en la estimulacién este se puede corregir por software. El valores mas signi-

ficativos son el INL y DNL que permiten asegurar que el estimulador es monoténico 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 estimulacion, distintas frecuencias, etc. Una
primera forma de onda es la mostrada en Igfig.|3.22 junto a los parametros de programacion
utilizados que sirve como muestra de como se programa. Se puede ver la tension 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 caida de tension en la resistencia al hacer circular la
corriente de estimulacién. Lo mas significativo de la grafica 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 generacion de dos frecuencias iguales y una
tercera multiplo de las anteriores, esta grafica 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 grafica se tiene diferentes formas de ondas totalmente autonomas entre los
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| RS 0x130 | Sel AnKa| n°Canal
""""" 0x131 Amp 25QuA
. 0x132 Dur 20Qus
0x133 Amp 150QuA
=1 0x134 Dur 20Qus
. 0x135 Amp 0
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Figura 3.22: En esta grafica 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 estimulacion (Ch2) esta formada por un prepulso,
pulso, un intervalo entre recuperacion muy pequefio y una recuperacion de carga controlada
por un pulso negativo. En la segunda estimulacion (Ch3) se dispone de un pulso con prepulso
y una recuperacioén con amplitud negativa desplazada del pulso, en este caso la carga no esta
totalmente compensada, pero no tiene mayor problema porque es una caracterizacion eléctrica
con un electrodo totalmente resistivo. En el caso del tercer estimulo (Ch1l) se trata de dos pulso,
positivo y negativo, de iguales caracteristicas.

Para verificar que el bloque digital es capaz de sintetizar cualquier forma de onda se dispone
de la fig.[3.23(0). Se ve una estimulacion definida por un prepulso, un pulso de estimulacion
y en la que la desactivacion se realiza escalonadamente, utilizando muchos pares de amplitud-
duracién y con ello definir con precision la forma que se desea. Finalmente se utiliza una recu-
peracion exponencial para evitar cualquier acumulacion de carga en el electrodo.

Para verificar el consumo del sistema desarrollado se ha utilizado un multimetro para medir
la corriente mientras el blogue digital funcionaba con un reloj &2 generando una esti-
mulacion a una frecuencia constante delsa0_a forma de onda utilizada era bifasica con una
duracion de 200sy una corriente de estimulaciéon idéntica en ambas fasesédeBl consumo
ha sido de 1BW para el blogue digital mientras que la parte analdgica incluido los converso-
res de tension han requeridm@/. Se observa que mayoritariamente el consumo es debido al
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Figura 3.23. En la fig. 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 esta caracterizacion es exclusivamente resistivo, lo que
permite ver con claridad la corriente y los pequefio picos en las activaciones. En la fig.[3.23(b)| se muestra
una estimulacién y la ampliacién de una estimulacién para ver con mejor precision la forma. Esta esta
compuesta por dos ciclos ascendentes y una desactivacién progresiva seguida de una recuperacion de
carga exponencial.

bloque digital debido a la frecuencia de trabajo y tension de alimentacidén, 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 duracion del estimulo.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han disefiado los modulos y bloques de un estimulador que sirve como
base para investigar un sistema implantable con estimulacion y/o registro con telemetria. El
disefio permitira estudiar diferentes alternativas en la estimulacion 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 disefio de aplicaciones implanta-
bles se ha premiado la optimizacion en area y potencia, manteniendo al maximo la versatilidad
de todos los elementos. Se ha realizado el estudio, analisis y disefio de cada una de las etapas
con la finalidad de que éstas puedan ser utilizadas para realizar un estimulador o una aplicacion
final en la que se requiera la funcionalidad aqui desarrollada.

Con el proposito de optimizar al maximo una posible aplicacion final, se incluyen el control
de dos reguladorés DC/IPC step-up que a partir de una alimentacion tnica de 5V permite obtener
el rango mas adecuado para cada tipo de electrodo.
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El bloque analdgico propuesto basado en un puente en H permite obtener estimulaciones de
corriente bifasicas que se generan a partir de la misma fuente de corriente lo que permite com-
pensar mejor la carga resultante de la estimulacion 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 recuperacion exponencial que se
consigue al cortocircuitar los extremos de la salida del estimulador. Esto permite asegurar una
carga resultante nula sea cual sea la estimulacion o error que pudiera haber.

Para un buen funcionamiento de la etapa de salida y evitar picos de corriente como conse-
cuencia de la activacion de los transistores de la etapa de salida se ha propuesto una secuencia de
activacion 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 generacion de la corriente se utilizg un DAC disefiado para proporciona directamente
la corriente de base que sera escalada para producir la estimulacion. Esto permite optimizar el
area requerida para la etapa de salida puesto que los conversores de libreria tiene unas espe-
cificaciones que no se requieren en esta aplicacién y que lo harian poco 6ptimo. Con ello el
conversor utilizado es de 6bits con una configuracion cascodo para optimizar la linealidad de
la corriente de salida. Para obtener un buen rango de estimulacion se ha dispuesto de un esca-
lado de corriente que sera util para poder utilizar diferentes tipos de electrodos y aplicarse a
diferentes situaciones.

Todos los elementos del bloque analégico de salida se controla por un bloque digital que se
ha disefiado de manera modular lo que permite optimizar cada uno de estos médulos de manera
independiente y poderlos reutilizar para una nueva aplicacion si es necesario. Para poder realizar
el sistema completo se propone una conexion entre modulos a través de un bus local controlado
por un modulo que da prioridad en funcién de la finalidad del médulo. Esto asegura un buen
funcionamiento del bus a la vez que asegura una distribucién del tiempo de acceso para que el
control permita su correcto funcionamiento.

Para optimizar el area y considerando que la celda mas grande en un sistema digital suele
ser el registro biestable, se ha optado por utilizar una memoria) RAM donde se almacenan todos
los parametros de las estimulaciones y frecuencias accediéndose a traves del bus local y solo
utilizar registros locales para el calculo y procesado de las diferentes acciones que controla el
blogue digital.

En cuanto a los modulos del control digital del estimulador se destacan el disefio 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 resolucion porque el paso de tiempo mas pequefo que es capaz
de distinguir para frecuencias bajas permite obtener una resolucidhldpara frecuencias de
THz

En el control de la estimulacion, desde el que se gobiernan todas las sefiales de los bloques
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analdgicos, se ha optado por un modulo basado en una filosofia de ejecucion de parametros de
estimulacion lo que permite obtener una gran flexibilidad en las estimulaciones a la vez que
optimiza el area y el consumo por tener una légica de procesado mucho méas simple que una
maquina de estados capaz de ejecutar un tipo de estimulacién complejo y fijo.

El disefio propuesto se ha implementado en una tecnologia de alta t€A©OS0,7um
gue permite la realizacion de todos los elementos, salida analdgica, control digital y control
reguladores, obteniendo de los prototipos testeados en el laboratorio, una respuesta similar a la
obtenida en simulacién y por tanto se ha obtenido una buena respuesta.

También se ha desarrollado un sistema de test, basado en una unidad que permite la conexion
entre el PC y el estimulador a través de un[bus JUSB y aisla el estimulador para que pueda ser
utilizado en experimentacién en vivo. Al mismo tiempo se ha desarrollado un driver para el
S.0. Linux y se ha utilizado la aplicacion de disefio para el test del estimulador. La aplicacion
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 aplicacion.
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Capitulo 4

Sistema para el registro de senales
nerviosas

N este capitulo se estudia y disefia un amplificador para el registro de sefiales nerviosas.

Partiendo de las especificaciones del amplificador se analizaran las diferentes alternativas

y se propone un disefio de amplificador junto al andlisis, descripcion y parametros a considerar

para su implementacién. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la caracteriza-
cion y las conclusiones del sistema de registro propuesto.

4.1 Amplificador propuesto

Esta comprobado que las estructuras diferenciales son las mas adecuadas para el registro de
sefiales nerviosas ya que permiten tener las interferencias externas al nervio en modo comun,
mientras que la sefial de interés se tiene en modo diferenciall (Sec. 2.4). Ello lleva a considerar
que la etapa de amplificacion ha de ser diferencial y ghie el JMRR sea lo mas elevado posible
para eliminar, en la medida de lo posible, el efecto de las sefiales externas no deseadas.

Aunque la sefial es diferencial y ello permite reducir las interferencias, uno de los problemas
gue 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 Unicamente la
sefal de interés sin que se sature. Las opciones mas interesantes son aquellas que no requierer
filtros entre el electrodo y el amplificador que reducirian el CMRR y con ello la eficiencia del
amplificador diferencial.

Estas restricciones llevan a plantear como objetivo basico la implementacion de estructu-
ras con entrada diferencial y filtros que no requieran elementos a la entrada del amplificador,
permitiendo eliminar la componente DC, reducir las sefiales 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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Al proponer la estructura a utilizar en el disefio del amplificador hay que considerar las
restricciones de tamafio y consumo del circuito. Si el nivel de la sefial es muy~ba)éd) (
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 ordek®Qd@[L También habra
de considerarse la necesidad de incluir filtrado para evitar las interferencias de las sefiales fuera
de la banda e incorporar una ganancia elevada para facilitar el post procesado de la sefial. Todo
ello deriva en un aumento del tamafio y consumo requerido del amplificador. Por otro lado si el
nivel de la sefal es relativamente elevadalQuV) el circuito necesario no requiere ganancias
tan elevadasy la relaciéon ruido-area-consumo se puede relajar, lo que lleva a una areay consumo
menor.

Considerando que la ganancia ha de tener dos rangos y que el ruido estara en funcién del
nivel de la sefial se propone realizar un amplificador que responda a los requerimientos de las
sefiales mas elevadas e incluir una etapa adicional de muy bajo ruido y con una ganancia extra
para el caso de las sefiales mas pequefias.

Esta estrategia permitird optimizar el sistema de registro de sefiales nerviosas en funcién de
la aplicaciéon y tipo de electrodos, que indirectamente determinaran el rango de sefial de entrada.

Estructura completa del sistema de registro

De las dos opciones consideradas (sefial28uV o > 1uV) se parte de la menos restrictiva
gue sera la base del amplificador, para ello se proponen dos etapas de amplificacion con filtrado
tal y como se muestra esquematicamente en lafig. #.1(a).

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

De esta manera el sistema completo consta de 2 o 3 etapas que se utilizaran segun el tipo de
sefal a registrar. Estas etapas se caracterizan por:

1. 12 Etapa amplificacion: Es una etapa de amplificacion con entrada diferencial y salida
simple provista de un filtro paso banda que permite registrar sefiales nerviosas. Con el
objetivo de minimizar el area y la potencia se disefia sin componentes externos, lo que
implicara una resistencia del filtro grande. Esta resistencia utilizada por el filtro también
fijara el ruido de la etapa e indirectamente el consumo. Como caracteristicas se fija el rui-
do a un nivel equivalente a una resistencia de&k@)® que permitiria registrar sefiales
superiores a J0/. En cuanto al filtro se caracterizara por disponer un cero en el origen
gue elimine la continua a la vez que defina una respuesta frecuencial de paso banda con
frecuencias de corte entre X9y 5kHz También se propone que pueda disponer de
varias frecuencias de corte inferior que permitan adaptar el filtro a la sefial o a los reque-
rimientos de la aplicacion. Esta etapa no ha de disponer componentes a la entrada que
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’ Vm:il-
D Vout
Vint+ D

l 1* Etapa ampli ficador | 2% Etapa ampli ficador ‘ PreAmpli ficador

(a) Amplificador ENG Rango 30/ - 40QuV  (b) Amplificador ENG Rango vV - 200uV
(AENG) (PAENG)

Figura 4.1: Estructura de la que se compone el amplificador de sefiales ENG propuesto y el preamplifica-
dor. Se basa en tres etapas: 1- Preamplificador, 2- Amplificador, 3-Buffer, que compondran el amplificador
con preamplificador para rangos de sefial de 14V - 200UV y sin preamplificador para rangos de
10uV - 400uV (ANG).

disminuyan la calidad de la sefial o reduzcan el CMRR del amplificador completo. Co-
mo prestacién adicional dispondra de varias ganancias para adaptar el nivel de la sefial al
maximo rango que permita la ultima etapa.

. 22 Etapa amplificacién: Es la encargada de adaptar la sefial del amplificador al rango
maximo de salida; la entrada no es diferencial puesto que la etapa previa tiene salida
Unica. El ruido no es un parametro importante y no requiere ninguna consideracion a la
hora del disefio ya que la etapa anterior hara que la sefial tenga un nivel superior al ruido
gue 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 implicaria un coste elevado en el disefio 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 sefales no deseadas
de la entrada fuera de la banda.

. Preamplificador: Esta etapa se situaria delante del amplificador de 2 etapas. Se utilizaria
en el caso de que fuera destinado a una aplicacion 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 co &dpa amplificadora. Un alfo 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 reducif el CMRR. El ruido de esta etapa debera ser de nivel
muy bajo lo que a la vez implica que el area y el consumo seran elevados. Ademas es
interesante disponer varias ganancias que permitan adaptar la sefal de registro a la entrada
del amplificador. Como especificaciones de la etapa se propone un ruido equivalente de
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4.1. AMPLIFICADOR PROPUESTO

1,5kQ que permitiria registrar sefales del ordend@V, un filtro paso alto de 100z que
elimine el offset de la entrada y[el CMRR debera ser en la medida de lo posiifleB
a la frecuencia de interéskHi2).

Aungue desde el punto de vista del nivel de ruido, el preamplificador tiene justificado el
consumo 'y el area, es importante disponer de la etapa amplificadora sin preamplificador porque
permitira reducir el area y el consumo para sistemas que tengan que registrar seftpe
con electrodos de impedanciaslOkQ y de esta manera, poder registrar un numero mayor de
canales.

Asi pues el disefio se basa en tres etapas que segun la aplicacién debera implementar las dos
etapas de amplificacién o incluir adicionalmente el preamplificador. Para realizar el estudio y
disefio se propone empezar con el preamplificador que definira el andlisis de ruido, por ser el
mMAas restrictivo en este aspecto, siguiendo con el amplificador de dos etapas.

4.1.1 Preamplificador de registro

Para el disefio del preamplificador de registro se han considerado las caracteristicas de la
sefal de entradal[2] 3] 4] y las especificaciones que ha de tener el preamplificador. Una de
las que dificulta mas el disefio 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 sefial a registrar.

En este caso, se propone una etapa que no requiere circuito de desacoplo, puesto que al estar
implementada con transistofes 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(d) se puede ver de forma esquematica la estructura del preamplificador pro-
puesto. Se basa en un par diferencial implementado con los transl\MQ)S Que se
puede conectar directamente a los electrodos por los termMglesLas fuentes de corrien-
te (Ip) implementadas con espejos introducen la corriente de polarizacion para los transistores
de entrada. La salida diferencial se obtiene a través de la carga de amplifiddgién (os
nodosVyt+- . El filtro se implementa con la capacid@¢g que se sitia en el nodo comun del
preamplificador. Al disponer la capacidad en el nodo comun es posible implementar el filtro y
no tiene problemas de apareamiento en el punto de polarizacion del par de entrada, por lo que
se mantiene é[CMRR.

El circuito de pequefia sefial se puede ver en I fig. 4.2(b). En este se han simplificando
las fuentes de corriente de polarizacidp)(para simplificar los calculos, ya que se supone
tienen una impedancia muy elevada. De esta manera, la respuesta en pequeiia sefal de la etapa
esta determinada por la relacion entre la transconductancia de los transistores de entrada y la
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AN AN
Ip, Ip,
©O) ©O)
Cﬂl I
[
D Vout
]\4}91 ]\4}32 V;n % 97"1,2 VQS
. L Vi
‘/;7L+ D_C| [: :] H V;”L _2|. @) Rl
T oo
Vout* G i Rl Ml Rl _:_D ‘/out+ QCfl
| 1
= | -
! I
| PSSR | g U |- -
(a) Sistema Propuesto (b) Circuito equivalente de pequefia se-

fial

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

resistencia de carga, valiendo:

Vout o ngml.ZS
Vin B S gm172
* 2Cy)

(4.1)

De la funcion de transferencia se obtiene un cero en el origen y un polo que equivale a decir
gue la continua no se amplificard mientras que las sefiales alternas a partir de la frecuencia de

p . . . [¢] .
corte tendra una ganancia. La frecuencia de corte viene dadfa:poir%zﬂ, mientras que la

ganancia en la banda pasante vale:

G = gml_g R (4 2)

A partir de las especificaciones ganancia y frecuencia de corte para la etapa y de la funcion
de transferencia (ecu. 4.1) se observa que el valor Beyale la capacidad del filtrGy; estan
dadas en funcion dan, , y ésta a su vez estara en funcion del ruido asociado a los transistores
de la entrada, es por ello que hay que analizar el ruido que introducen y los parametros que lo
definen.
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Analisis ruido

En el analisis del ruido se deben considerar todos los componentes, incluso las fuentes de
corriente, ya que en la realidad estaran implementadas con transistores. Para una implemen-
tacion tradicional, en el que la carga estad implementada con transistores [5, pag168-196], la
corriente de polarizacion pasa por la cafgg ¥ esta definida por lgmdel transistor. El ruido
del amplificador vendra dado por:

2
=it () 5+ R “3)

my 2

Dondevy, Vi, V; 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-
2
cion estan referenciadas a la entrada por un fag%?brel resultado es que el ruido predominante
m

l"2 - - ‘Y4 - - -
es debido a los transistores de entrddg, (). Para simplificar el analisis se definen las contri-
buciones de ruido en la entrads, |, carga N, ) y la relacion entre ellog{) como:

_ 2

N = (27)2(e2 1 v2gnP) (4.4)

[ — Vims /N1
! Virms NL

Si el ruido total del amplificador se define como el ruido equivalente al de la resistencia del
electrodoR. y se tiene en cuenta la relacion de ruido entre la entrada y la ggrghktransistor
de entrada debera tener un ruido equivalente a una resist%‘gwiailee. Para el calculo del
dimensionado del transistor de entrada se debera utilizar como referencia la resRieocia
el objeto de simplificar los célculos y prescindir de la contribucién de la carga.

Débil inversion

Una caracteristica interesante de los transisfores|MOS es que la transconductancia es mayor
cuando trabajan en la regién subumbral valiegge- ﬁ por tanto se obtendr& mejor relacion
ruido-consumo si éstos se encuentran en esta zona [6], no obstante, si la carga y el transistor
se sitlan en subumbral y puesto ggaeesta en funcion de la corriente de polarizacity),(
la ganancia de dicha etapa setid lo que equivale a decir que esta configuracion no tendria
sentido como amplificador. Por otro lado si el transistor de carga esta en fuerte inversion se
puede obtener una ganancia y éste es el caso de analisis con una polarizacién en subumbral.
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Para dimensionar el transistor de entrada se ha considerado que ha de permitir el registro
de sefiales para un electrodoRjecon un ancho de banda de la sefal) de 10Hza SkHz
Si se pretende optimizar el disefio 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:

szg:N1:V%+VE—>4KT&BWa:8kT Bve Ke |n{BWa

0. T ™| +11 (4.5)

DondeBw;, es el ancho de banda del amplificador. En el caso de que se trabaje en una
configuracion lineal se tieri@w, = Bws.

Para el calculo de lgy, se debe considerar si el transistor esta polarizado en débil o fuerte
inversidn. La condicidn para que se encuentre en la zona subumbcake% dondelc es el
factor de inversion definido por:

IbL

lc

Dondels, es la corriente especifica por cuadro y vgle= 2nBUZ, donden es la pendiente
en subumbralp es el factor de corriente para una relacién‘{\éig U; es el potencial térmico.

Ademas se tiene que en la zona subumiyg|,..., = r:—& Con estas consideraciones y simplifi-

cando ecU. 415 se obtiene el tamafio del transistor de entrada si estd en subumbral, valiendo:

A0BW, Couk L2T -+ 3K Uy I [1+ Bf—ﬂ
W =
243BWaCoxk L RT Uy

4.7)

De esta ecuacion se deduce que para una tecnologia, 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 area requerida.

Aunque el consumo vendra fijado por el ruido térmico del transistor, éste esta en funcion
de la relaciéon con el flicker y a la vez con el dimensionado utilizado e indirectamente con el
coeficiente de inversiond), por tanto una vez determinado el dimensionado de los transistores
y considerando la ecu. (4.5) se puede obtener la contribucion de ruido térmico y flicker, que
valdran:

2 _ 2KTBwL Kr {Bwa

T 3mpotw ¢ P cwip | T +1} (4.8)

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

Bw;y

40BWaCoxKT L2
—14+e HU

(4.9)

fre =

Se puede observar quig depende de la longitud, del ancho de banda y de las especificacio-
nes de latecnologia y no depende del valor equivalente esperado o del ruido térmico equivalente.
Nuevamente, el consumo no interviene en la ecuacion puesto que éste esta relacionado con el
dimensionado y el coeficiente de inversion, que una vez fijado y por la corriente especifica por
cuadro fijan el consumo.

Configuracion chopper

Como la propuesta de disefio utiliza los transistores MOS y éstos a bajas frecuencias tienen
predominantemente ruido flicker, se analizan las caracteristicas del amplificador en el caso de
tener una configuracion chopper, la cual pretende minimizar los efectos del ruido flicker. Con
este objetivo y de manera similar se pueden hacer los céalculos para una configuracion chopper.
En este caso hay que tener en cuenta que el ancho de banda del amplificador es el doble del de la
sefal, debido a las dos bandas laterales que se obtienen al desplazar la entrada a frecuencias mas
elevadas. Por tanto el ancho de banda a utilizar por el amplificadoBegré r|.Bws, donde
re = 2 en una configuracion choppery = 1 para un amplificador lineal. También hay que
considerar que relacién de ruido térmico/flicker que se quiere, para ello se define el coeficiente
i = % (Nt = v%, NF = V|2:) gue determinara dicha relacién. Bajo estas consideraciones y
teniendo en cuenta la ecfi. (4.7) la anchiva el transistor a utilizar vendra dada por:

40.|cBWSCoxk L2T —|—3KF|"ftUt |n |:1+ r|cﬁws]
W = =
48Br1cBwsCoxk L ReT U

(4.10)

Por otro lado la frecuencia a la que debera trabajar una configuracién chopper en la que se
pretende minimizar la contribucion del ruido flicker valdra:

lc
40r|;BwsCoxKT L2 r ¢
_1+ e 3K Ut

fftchp > BWS 1+

(4.11)

De la ecu. @1) se observa qtig, , es proporcional al ancho de banda. Esto lleva a
plantear que la configuracion chopper es menos Gtil cuanto mas ancho de banda se requiera en
la aplicacion.

La ecuacion[(4.70) relaciona el tamafio del transistor de entrada en subumbral, no obstante
las dimensiones de los transistores de entrada puede que hagan la implementacion muy costosa
y que deje de ser util por otros aspectos tales como la capacidad asociada, que modificaria
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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 opcion de trabajar en fuerte inversion, sabiendo
a priori que el consumo sera mayor.

Fuerte inversion

En el caso de trabajar en fuerte inversion la transconductancia esta definidg por

\/2K'IpYY, por tanto si se tiene:

8KT n.Bws Ke { r|CBWS}
Nr. = 4kT R.Bws = + In|1+—— 4.12
TR ow | EMWIK f e
Para simplificar la ecu| (4.1.2) y obtener el valoMiese defineNt y N¢ como:
8K T rc Bw L
/ Cc S
= 4.13
Nr 3 2K’Ip ( )
Kr rcBws
NE = In|1 4.14
F zc:oxLK'”[+ f } (4149
Sustituyendo estos valores en la ¢cu. 4.12 y resolviendd/pards; se obtiene:
N+ 2NENR, + Nf 4 /Nf -+ 4NE Ney
W= N2 (4.15)
Re
rcBws
fre = 4.16
t 8\/§r|CBWSC0ka2rftT\/®_d—W ( )
—1+e Slg Ky

Como conclusion de los calculos realizados en el dimensionado de los dispositivos en fun-
cion de la zona de operacion (fuerte inversion, subumbral), configuracion (chopper, lineal) y
de las especificaciones de la entrada como son ruido equivalhtergelacion de ruido entre
la carga y los transistores de entraglase obtiene una tabla (. 4.1) con las ecuaciones que
definen la anchura y la frecuencia de corte entre ruido térmico y flicker y por tanto la frecuencia

minima de trabajo para la estructura chopper, tanto en la zona en subumbral como en fuerte
inversion.
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Regién de trabajo w fit
Subumbral 40r,:Bws Coxk L2T+3KFrftut|n[1+”Cfl‘W°‘] B __
ubumbra 4011 BWsCoxkT L2r ¢
24Br1cBwsCoxk LRET U _1te 3Kt
. 3 NP+ 2NENg +NF  /NE+ANE N, "B —
Fuerte inversion N 8v/2|cBus Coxk L2r ¢ T \/ =
Re ~1+e 3K

Tabla 4.1: Dependencia del tamafio de un transistor (W), en funcion del ruido equivalente R, el ancho de
banda Bws y frecuencia de corte inferior del ancho de banda f|. También se considera la region de trabajo
del dispositivo y la configuracion (lineal rjc = 1 o chopper ric = 2). La f; se define como la frecuencia de
corte entre contribucion ruido térmico y flicker, considerando r¢; como la relacién entre ambos ruidos. La
frecuencia minima de trabajo para la configuracién chopper es f¢; + Bws.

_ Vout, (] D Vout,
V1n1,2 D—° Vgl,z Jds, Im, Vgsl 9ms VgS2 Y9dss
‘:_i Gds, R, é <‘J’> @) % Ry 9ds;
=z Cr | Ve ==
V. I
! 9ds; 9ds;
= =

Figura 4.3: Esquematico simplificado del circuito equivalente de pequefia sefial para realizar el analisis
del[CMRR

Relacién de rechazo en modo comun (CMRR).

Otro parametro de suma importancia para el preamplificadorMRR. Este ha de ser
tan grande como sea posible porque de esta manera reducira el efecto no deseado de las interfe-
rencias externas al nervio. Para analizarlo se utiliza el circuito de pequefia sefial mostrado en la
fig.[4.3 que es equivalente al preamplificador pero simplificandgsldel transistor de entrada
y de la carga por suponerse son mucho mas pequefias guerkespectivas.

Claramente §f CMRR dependera del apareamiento de los dispositivos. Si el error de apa-
reamiento es 0%, é[ CMRR de la entrada del preamplificador es infinito ya que en la salida
se tendria la sefial en modo comun por la relacion de ganancia en modo comun. No obstante
ésta situacion, 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 comdn. Si se despgggiayda
Odg Por tener poca contribucion, hay 3 elementos que pueden variar su valor quejggmidﬁ
la fuente de corriente de polarizacidt,de salida y laym, , de los transistores de entrada.
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, . A
En el caso de tener un error Bnse define que los valores de la misma vai@en R (1+ WR').
El valor obtenido de la ganancia de salida diferencial respecto a la entrada en modo comun vale:

Vouy —Voub 1 Ods 9my »
s T A T2 417
AMC‘Rl V|n172 2 R gdS +gm172 ( )

Si se define eECMRR= AD” , al considerar la ganancia diferencial (e.(4 2)) y simplificar

la ecu. [(4.1]7) sBas << Gmy, Se obtiene:

CMRRg ~ 23 9™z

AR Yds

(4.18)

Enel caso de analizar el apareamiento debido a las resistencias de las fuentes de polarizacion

(9ds gd3(1+ )) se obtiene que la ganancia en la salida diferencial respecto a la entrada
modo comun, vale

Agdq g?n172R
(gdS + gml,z)(gds +Agd§ + gml,z) +Cx) (Agdq + 2(gd3 + gml,Z)] S

1
Alvlqus =5 (4.19)

Que si se conside@, , >> ggg >> Agy s€ puede aproximar y obtener:

(4.20)

CMRRuc,, =2 Gds 7~ f (4.21)

En el caso de variar lgm, , €l efecto es que no se produce ninguna ganancia por tanto los
errores de apareamiento en los transistores de entrada no modif@siR& De igual manera
pero esta vez es por tener un solo dispositivo, la capacidad no modifiddRRy solo esta
afectado por el apareamiento deglg y de laR, tal y como demuestran las ecp: (417, 4.19) y
directamente por lgqs.

Este resultado muestra claramente que para mejofaM&Rhay que tener un buen apa-
reamiento en las resistencias de carga y unas fuentes de corriente con una resggtgnoa (
mas grande posible. Por otro lado, al no tener el filtro de desacoplo se obtiene una mejora per-
mitiendo que esta etapa disponga directamente el p@diBRdel amplificador y que a la vez

4-11



4.1. AMPLIFICADOR PROPUESTO

dispone del filtro que elimina la componente continua del electrodo.

Implementacion

Aunque las ecuaciones de la tgblg 4.1 relacionan el ruido y el tamafio, el dimensionado ven-
dra determinado por el ruido térmico equivalente esperado y la viabilidad de la implementacion
de los dispositivos. El ruido equivalente esta dado por el valor de la impedancia del electro-
do y con ello queda fijado el nivel minimo de sefal que sera detectable. Si se considera que
el amplificador tiene un ruido equivalente al de lRa= 1,5kQ a la entrada y considerando
gue la propia resistencia del electrddocontribuye con el mismo ruido, el valor de pico de la
sefal detectable sera 3 veces el nivel rms de la contribucion del ruido del amplificador y de la
resistencia{/2,/RKT Bw = 496nVims) [[7], lo que permitira ver sefiales del,5uV.

Puesto que el ruido total estard compuesto basicamente por la contribucién del transistor
de entrada y el de carga, se realizara una primera aproximacion fijando una relacion entre la
contribucién de cada uno de ellos. De esta manera se dgfiaed, 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 polarizacion.

Una vez escogida la tecnologia, teniendo en cuenta los parametros tecnoldgicos [8] y las
especificaciones de disefio correspondientes al ancho de bandag@0MHz), entrada dife-
rencial, resistencia del electrodB,(= 0,752%), se pueden substituir en las ecuaciones de la
(tabla[4.1) para obtener unos valores orientativos del tamafio del transistor requerido para la
entrada del amplificador.

De los resultados obtenidos y reflejados en la 4.2, se puede observar que para el caso
de utilizar una configuracién chopper y con los transistores de entrada en subumbral, tal y como
se ve en la fila dds; de la opcidn en subumbral con un dimensionadh ge2um la frecuencia
de codo es inferior a los 16{¥, esto equivale a decir que principalmente el ruido es térmico y
por tanto no tiene sentido utilizar dicha configuracion. Esto se asocia a que para el chopper el
ruido térmico es el doble y si se requiere de un tamafio 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 inversion la frecuencia de muestreo del chopper lo
hacen casi inviable por el produd&BW necesario de la etapa amplificadora, puesto que una
ganancia que lo haria interesan@-£ 40dB) implicaria una frecuencia de codo entre ruido
térmico y flicker muy elevada por tanto se opta por un disefio basado en una configuracion
lineal.

Si se considera la configuracion lineal, la opcion de trabajar en subumbral es muy interesante
en cuanto a consumo, puesto que proporciona la mejor relacion ruido/consumo, pero el area
requerida para la implementacion hace que sea inviable dicha opcion. En el caso de la longitud
mas pequefa que dispone la tecnologia no se considera apropiada por los efectos que se obtienen
al utilizar un canal corto, como son modulacién de la longitud del canal y saturacion de la
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velocidad de los portadored [9]. A la vez esta configuracion de transistor ancho y corto requiere
de un area considerablemente superior para realizar el conexionado puesto que los contactos
de surtidor, drenador y los de polarizacion del transistor requieren un area superior al propio
dispositivo. Por tanto y aun a costa del consumo, se opta por una configuracion lineal en la
que se fija el maximo de corriente en P@0siendo los valores mostrados en la tgblg 4.2 los
valores aproximados necesarios para la implementacion. Se observa que dentro de las opciones
disponibles la longitud que cumple con los requerimientos estara gmtrec4d.; » < 6um en

el que el ruido térmico y flicker tendran un contribucién similar con el fin de optimizar los
parametros de area, 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 Ig edu. (4.3) describe su con-
tribucion. Uno de los inconvenientes en el momento de implementar laRadgda fig[4.2(8)
es que el transistor que lo implemendd,  debe hacer circular la corriente de polarizacion.
Esto implica que para mantener el transistor de enthéglg en saturacion, por la tension de
polarizacionVgg la L, estara limitada e indirectamente se definira el ruido flicker. De hecho si
la alimentacion del circuito es d&/5y la referencia/ret = 2,5V la maxima tension que puede
teneVgg es deVret+ V.

Para minimizar este efecto se propone el circuito que se muestra ef I fig. 4.4. Este es similar
al de la fig.@), pero incluye unas fuentes de corrieMig () que recogen la corriente de
polarizacién y und que determinara la ganancia.

En este caso el ruido introducido por las fuentes de polarizacion no varia y hay que afiadir
el ruido térmico debido a I& que sera una resistencia integrada. No obstante, si el ruido
predominante de los transistoré4\; ,) es flicker por el tamafio relativamente mas pequefio que
los transistores de entrada como limitacion del area disponible y mas aun al requerir transistores
tipo N. Esta configuracién permite quellgy sea mayor puesto que la maxima tensioveq,
es deVrei+ 2V1. La implicacion mas directa es que al poder tener una tension de polarizacion
mayor que si estos transistores estan como una resistencia de carga, éstos pueden ser mas largo
contribuyendo con menos ruido flicker, de hechdsi= 0,7V se tiene que la relacion de ruidos

2
es de[%} = 2,68, lo que lleva a considerar este circuito como mas interesante para la
polarizacion y la carga.

En este caso las fuentes de corriente son para recoger la corriente de polarizacion. Como
éstas tiene una impedancia elevada el punto de polarizacion de la salida no estara bien definido
por lo que se hace necesario utilizar un nodo de baja impedancia eRtrgua 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 comun y sera atenuado[por e[|[CMRR de la siguiente etapa.
De la misma manera no modifica la respuesta frecuencial del preamplificador porque la sefial a
amplificar es diferencial mientras que el punto de polarizacion se define en modo comun.

Una caracteristica indirecta del dimensionado es el valor & yda capacidad a utilizar
para obtener una determinada ganancia y frecuencia de corte. En el caso de la ganancia el valor
que interviene es lgm, , y estara fijado por el ruido térmico. Si este es F50: 7500 = 421Q
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Lum | 1.2 2 4 6
Lineal, Subumbral

W pum | 15270| 15165| 21651 30066

Ip HA 111 66 47 43

fieHz | 560 | 8.54 | <0.01 <0.01

Chopper con 10 %flicker, Subumbral

W pum | 12387| 19438 -
Ip HA 90 85 -
frrkHz | 22 7.8 <7.8
Chopper con 1 %flicker, Subumbral
W pum | 11368| 18826| -
Ip HA 83 82 -
frekHz | 217 78 <78
Lineal, Fuerte inversiéh, = 20QuUA

W um | 11256 7484 | 4820 4107

ft 5373 | 2302 | 392 59
Chopper con 1 %flicker, Fuerte inversigh= 200uA
Wum | 1140 | 1674 | 3150 5669
frekHz | 2383 | 915 | 236 105

Tabla 4.2: Dimensionado teérico de los dispositivos|PMOS|de entrada en la tecnologia | 2T, considerando
una resistencia de electrodo de R, = 1,5kQ (R, = %rﬁ), para una configuracion diferencial, un ancho
de banda de Bws = 5kHz la frecuencia inferior fi = 100HZzy considerando que el transistor de entrada
introduce un 75% del total del ruido, que equivale al ruido térmico de una resistencia de 421Q. Los
parametros mostrados son la anchura necesaria del transistor (W) considerando una longitud (L), el
consumo necesario para conseguir el ruido especificado (Ip) y la frecuencia de codo entre el ruido térmico

y flicker (f¢:).

4-14



CAPITULO 4. SISTEMA PARA EL REGISTRO DE SENALES NERVIOSAS

Mp, Mp,

C

Y

I
Mp, Mp,

Wn* H H Vin*
OPpy
Vrer | 4
R; Ry
‘/out* G ‘/\/\/ ‘N\/ D ‘/outJr

My, My,

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

Mi2 | Mng, M, | R Cii

Wouhy | 20220 | 2088 | 5% | 50kQ | 2,2uF

'!:l':
33

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

y teniendo en cuenta la ecpl. (4.1Hague se debera utilizar para tener una ganancia 4iédB

es de 4RQ. En el caso de la frecuencia de corte la migmg determina la capacidad necesaria,
que para una frecuencia de Hfes de 18uF, que es imposible integrarla en el propio ASIC
y por tanto debera ser externa.

Una primera aproximacion para el dimensionado del los dispositivos que componen esta
etapa se ha realizado basandose en los céalculos tedricos que proporcionan un valor orientativo
y de las modificaciones propuestas en la configuracion de la carga. El dimensionado final se ha
obtenido mediante simulacién eléctrica que permite ajustar los valores de manera mas exacta
puesto que el simulador utiliza modelos y pardmetros mas precisos que los utilizados en el
calculo tedrico. Los valores de los tamafios utilizados para el disefio del preamplificador de la
fig.[4.4 se muestran en la tabla}4.3.

La respuesta frecuencial obtenida en simulacion es la mostrada en[laffig. 4.5, en la que
se observa una ganancia diferencial ddB0on una frecuencia de corte inferior de-80 La
frecuencia de corte superior no se ha fijado en esta etapa ya que estara definida por las siguientes
etapas del amplificador de sefiales ENG. Por otro lado, la propia frecuencia de corte superior
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4.1. AMPLIFICADOR PROPUESTO

Respuesta frecuencial del Preamplificador
35 \

30

_50 i il i i iiiiil i i iiidil i il i [ R
10 10 10 10 10 10
Hz

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 sitlla a 80Hz

de esta etapa es muy elevada y esté definida por las capacidades parasitas de los transistores
utilizados en la entrada y fuentes de polarizacién. No obstante, al unirse con la siguiente etapa la
frecuencia de corte superior vendra dada por la capacidad de puerta de la siguiente etapay por la
R. Con ello la maxima carga admisible por el amplificador diferencialGera= m.

Una de las caracteristicas mas importantes del preamplificador es que la capacidad de filtra-
do en el nodo comun hace que la sefal diferencial de entrada este desacoplada en DC, por lo
gue es posible tener mas dé\W 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 ] CMRR en la interficie entre electrodo y preamplificador.

Como la ganancia de la etapa preamplificadora se fija c&y, lal circuito de la fig[ 44
se le ha incluido un interruptor que permite tener dos valordg gecon ello dos ganancias
diferentes. Ello permite adaptar la respuesta a las necesidades de la sefial de entrada y optimizar
el rango dinamico de todo el sistema de registro.

La verificacion de] CMRR y PSRR del preamplificador se ha realizado mediante simula-
cion de montecarlo con 100 muestras en las que se considera los errores en los transistores y
resistencias debidas a los variaciones de los parametros de la tecnologia y al apareamiento de
los dispositivos utilizados. No obstante este andlisis se ha realizado conjuntamente con toda la
etapa de amplificacién (3 etapas de registro ENG) puesto que el resultado final también se vera
afectado por las misma. (Los resultados se muestran en [a sef. 4.1[4 (ppg. 4-26).
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CAPITULO 4. SISTEMA PARA EL REGISTRO DE SENALES NERVIOSAS

Gananci a,

(a) Estructura (b) Esquematico

Figura 4.6: En la figl4.6(a)| se muestra la estructura del amplificador propuesto, mientras que en |4.2(b)
se tiene el esquematico simplificado del amplificador diferencial de sefiales con filtro paso banda

4.1.2 12 Etapa del amplificador de registro

Esta etapa amplificadora pretende cubrir las necesidades para sefales conxigixél
adaptando la sefial de manera que pueda ser tratada con facilidad, eliminando la componente DC
inherente en los electrodos y filtrando las interferencias, o 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 H¥Xotalmente integrado, es el ruido introducido por el filtro
y mas si no se dispone de elementos externps alJASIC. Al considerar el tamafio de las capaci-
dades que pueden ser integradas €n el ASIC con un coste razdhabB9pF), la impedancia
requerida para fijar la frecuencia de corte es del ordenr 8MQ, que a la vez implica un
ruido de 8JuVims Si se considera un ancho de banda kid 24, [1C].

Aqui se propone una estructura en la que la resistencia se fija en la realimentacion para
gue 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 seguird siendo relativamente elevado permitiendo registrar sefalgsvVdeyue® es
suficiente si los electrodos tiene una impedancia relativamente elevada como pued&Qer 100
Este amplificador permitira desarrollar aplicaciones en las que se requiere un mayor niumero de
canales de registro puesto que el areay el consumo son menores que el del preamplificador, que
s6lo deberé utilizarse junto al amplificador si la aplicacién lo requiere.

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

De un primer analisis de la estructura resulta que el bloque mas interno define la ganancia
de la etapd que queda determinada mediante la realimentacién negativa. Su funcién de trans-
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ferencia valeHo(s) = JAAO, en la queAq es la ganancia en lazo abierto del camino directo y
T

gue ha de ser muy elevada, mientras que el faétde la realimentacion fijara la ganancia de
la etapa.

Por otro lado para la implementacion del filtro se utiliza una segunda realimentacion que,
teniendo en cuenta que el blogue interior tiene una ganancia fijgueB es la constante del
integrador, la funcion de transferencia vale:

G Gs

H(s) = =
(©) 1+  s+GB

(4.22)

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

La ganancia fijada pdé y la constante del integrador, determinaran la frecuencia de corte
inferior del filtro, que valdraf, = %—T‘?

En la fig[4.6(0) se muestra esquematicamente la etapa; estda compuesta por un Amplificador
Diferencial de Diferencias (DDA) [11]. EI DDA es un amplificador equivalente al OTA que
tiene diferentes entradas diferenciales permitiendo aplicar la sefial diferencial directamente en
una de las entradas, mientras que las otras se pueden utilizar para la realimentacion y definir las
caracteristicas de la etapa.

Para la entrada se dispone de un par diferencial realizado con trangistorés MOSFET, que
permite ser utilizado directamente con los electrodos sin necesidad de desacoplo. Esto consigue
que e[ 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 area externa
por no requerir de dicha etapa.

En este caso, el circuito propuesto utiliza una de las entradas diferenciales para la conexion
con los electrodos, mientras que la segunda entrada diferencial la emplea para la realimentacion
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 andlisis se toma la funcion de transferencia del circuito que se puede aproximar por
A(s) = QA_‘%&(VA +Vg), dondeVag son las entradas diferenciales/y = Vin, —Vin_, Ag s la
ganancia en lazo abierto ;. es el polo dominante del amplificador (DDA), que definira la
frecuencia de corte superior.

El comportamiento de la etapa estara determinado por la funcién de transferencia en lazo
abierto del DDA A(s) = sA+O_E>i) y por las realimentaciones. Si se considera el circuito de la fig.
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[4.6(Db), la funcion de transferencia se puede escribir como:

_ Vo(s) _ A(S)(R1 + R2)RintCints
Va(S)  (R1+ R2)RntCints+A(S) [RiRintCints+ R1 + Ry

(4.23)

Si se supone que la ganancia en lazo abierto es muy el@gadar, la funcion de transfe-
rencia se puede simplificar, obteniendo la siguiente respuesta:

Vo(s) (R1+R2)RintCints
o 4.24
Va(S)  (RiRntCints+R1+Rp) ( :

De la ecu[ 4.24 se obtiene que la ganancia de la etapa a frecuencias elsvada} ¢s
G= R1+R2 y de la respuesta en frecuencia que aparece un cero en el origen y un polo que
determlna la frecuencia de corte inferior del filtro paso alto, que valdré:

G
fie ——— 4.25
'~ 2R nCint (4.29)

En la implementacion del filtro paso bajo de la etapa se propone utilizar la respuesta del
DDA (A(s) = Aopl) y el producto ganancia ancho de banda que GB&V = Aongz Para
saber que parametros determinan la frecuencia de corte superior de la etapa, se dogelecu. (4.23)
y se supone quBiRintCintS >> Ry + Rz y queAgp; >> (Ry + Ro)RintCintS, obteniendo que la
frecuencia de corte superior estéa- Ao%r(% +1)o0 fh~ G%V.

En cualquier caso el primer pardmetro a definir €SBV del DDA que junto con la ganan-
cia de la etapa fijaran la frecuencia de corte superior. Aunque en las especificaciones del sistema
de registro se ha definido una frecuencia de cortekihzsdebido a que al tener una etapa pos-
terior modificara la respuesta del sistema completo, se define la frecuencia de corte superior en
fh = 7TkHz Como en esta etapa se define una gandbeia30, el producto ganancia ancho de
banda del DDA sera déBW = 21kHz

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 vendra fijado por la capacidad
Miller de compensaciof, y la transconductanma de los transistores que se utilizan en el par
de entrad@nm,, con ello se tiene qUEBW ~ Im 5 pag. 270].

Por otro lado laym, 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 Rpa= 10(kQ, si se define un consumo de
5uA y una relacién de ruido respectdrade unrj = 50% con und. = 15um, se obtiene una
W = 105um El resultado final es que el ruido predominante es térmico por lo que no se justifica
una topologia chopper para el disefio de esta etapa.

Una vez obtenido el tamafo de los transistores de entrada, teniendo en cuenta la corriente de
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polarizacion y frecuencia de corte superior, se puede calcular el valor de la capacidad®)iller (
para la compensacion del DDA que proporcion&BW deseado, obteniendo uGa= 12pF.

Para determinar la frecuencia de corte inferior, se utiliza la realimentacion positiva de la
segunda entrada diferencial del DDA que junto a un integrador inversor, permite obtener la
realimentacion 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. Ademas el mismo integrador introduce un cero en el origen, tal y como se
muestra en la ecy. (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 valdCige Rint Y la
ganancia de la etapa. En el caso de definir la ganancia de la &ta{i3()) y que un valor posible
en larealizacion de una capacidad integrada ge-2@ara una frecuencia de corte de HaGe
obtiene und|; ~ 3GQ. Esta resistencia es muy dificil de implementar por el area 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 reduccion
de la relacion d€:Rint Yy seria posible obtener el filtro deseado con Rpa~ 100MQ.

Para realizar una resistencia de valor tan elevadg; (~ 100MQ) 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 alimentacion y de parametros tecnoldgicos.

Circuito de polarizacién del MOS en subumbral.

Para la realizacion de la resistenBig; se propone utilizar un transisfor MDSP en subum-
bral. La ecuacion que describe el comportamiento de un transistor en la region de subumbral
es:

lgs= |d0re nur et —enlr (4.26)

W Vab—Vih [ ~Vsh —de}

En el caso en que los terminales fuente y substrato estén a la misma t&hsié®) y que
la tension drenador-fuente sea muy pequéfia<{ =25mV) la ecu. [(4.2b) se puede expresar
como:

Vigs—Vi Vigs—Vs
W o™ { VdS]} W oo Vds (4.27)

14 = lggo—e "Y1 {1—[1——=| ) =I|gp—e "
ds™ lao - { s do [ nUr

Por tanto la utilizacion dél MOS en subumbral debe cumplir que la tengiodebe ser
baja, lo que limita el rango dindmico de la sefial y mas si se considera que esta en la salida.

Al derivar la ecu 4.27 respecigs, se obtiene el equivalente a una resistencia que viene
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VRef
- D Vi
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Figura 4.7: Esquema simplificado del circuito de polarizacion para el transistor en subumbral que imple-
menta una resistencia de valor elevado (~ 100MQ).

dada por:

W Vgs—Vin
Olas _ laope ™ _ 1 (4.28)
Vs nUr " Ras l

Para poder controlar el valor de la resistencia (gcu. (4.28)) se realiza un circuito de pola-
rizacion que defina con precision su valor y minimice los efectos de segundo orden debidos a
variaciones en las tensiones de alimentacion, la temperatura y parametros tecnolégicos.

Una consideracién a tener en cuenta a la hora de realizar el circuito de polarizacion es que
la tensién a la que esté referenciada la resistdRgigesVres Y N0 €s la tension mas baja del
[ASIC. Esto y junto a que la tecnologia ewell, implica que el transistor a utilizar debe ser
un[PMO$ ya que el substrato debera estskg 0 a un valor proximo para poder hacer la
aproximacion d&ps~ 0.

El circuito de polarizacion propuesto se muestra en I fig. 4.7. Este circuito esta basado
en los circuitos de polarizacién para obtener una corriénte [12, 13], al que se le han aplica-
do algunas modificaciones para reducir el area y referenciarlo a una tension diferente a la de
alimentacion.

Una de las modificaciones es que la tension de polarizaciéon del transistor que actuara como
resistencia no es la del transistdp, referenciada &4, sino que se utiliza la tension évip,
(Vga)- Esto hace que el tamafio para el transistor que implementa la resisMpagiada menor
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puesto que la tension de polarizacion también lo es. Para ello se coloca un amplificador opera-
cional ©Op) que determina la tension &gy, para que eNs, hayaVret que es la tension a la que

estéa referenciado el transistdp,. La segunda modificacion que se realiza tiene que ver con el
dimensionado que se ve disminuido al insertar la fuente de corriente implementadg,con

Para determinar el funcionamiento y el dimensionado de los dispositivos se parte de las
corrientes de los transistorb, , que valdran:

Wy o Vo512 Mh
lay, = |d0?‘ze nUr (4.29)

De la ecu.[(4.29) y considerando la relacion de corrientebl{Hebidas a los espejddy, ,,
se tiene quéN Iy, = 14, y de ésta se obtiene la siguiente igualdad.

Vgs, Vi Vo ~Vih Vs Vo
Ne "r =e ™Wr = NeWr =er (4.30)

Debido a la caida de tension en la resisteRGidVgr,), se cumple qugs, +Vr, =Vgs, Y 12
igualdad ecu[(4.30) se puede reescribir como:

VR
N =en

=]

S

(4.31)

Por tanto la tensién en la resistencia vendra dadavggr= nU InN. No obstante y debido
a la introduccion de una corriente adicional producidadQy con la misma caracteristica que
lag, S€ tiene que la corriente que pasa Bgres(D + 1)lgg, Y @ la vezlgg (D + 1)Rp = VR,
por lo quelys, seraigual a:

VR nU InN
I — P _ 4.32
T D+1)R, (D+IR, (4.32)
Aligualar las ecu.[(4.31) ¥ (4.82) se obtiene:
Vgs; M
g e " _ Shz_NUINN (4.33)

B \NP1,2 (D + 1)Rp

Aunque la corriente que circula por los dispositivos depende tanto de la temperatura como de
los parametros tecnologicos, la misma relacion aparece en la ecli. (4.28), por tanto substituyendo
en la ecu.[(4.33) se tiene que la resistencia equivaldiig para el transistoMp, vendra
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definida por Rpy):

L D+1)R
R = o e = P O L (4.34)
Wez “Pi2 nUInN Wk Lp,, INN
Lpg Wb, , (D+1)Rp ’

Se puede observar que, la resistencia equivalRgiesta en funcion de la resistencia de
polarizacionRp, del tamafio de los transistores y de la relacion de corrieNtd3)( pero no
depende de la temperatura, tensiones de alimentacién ni de los parametros tecnolégicos.

Aunque en teoria se puede utilizar cualquier valoNdg D, hay que considerar algunas
limitaciones debido a las implicaciones que tienen, por ejemplo el utilizaNupagqueia el
resultado es una resistenélg, — « lo que implica que los efectos de segundo orden no consi-
derados empezaran a tener efecto y el resultado no sera el esperado, ademas los errores relativos
en las corrientes seran mucho mayores y por tanto el resultado mas incierto. Para el caso de la
D valores grandes haran que la corriente de polarizagipn sean pequefas 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 funcionamient sod0 y laD = 1. Aunque
puede parecer que @ es muy pequefia 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 sefal nerviosa no es un punto critico, ya que las componentes frecuenciales no
estan totalmente definidas. Ademas en funcién de la aplicacion final la informacion de interés
puede requerir un espectro mas ancho aunque el maximo de energia, en este tipo de sefales,
se encuentra alrededor deHz Por consiguiente, puede ser interesante filtrar las frecuencias
bajas segun se precise en cada momento definiendose la frecuencia inferior de corte alrededor
de 10Hz Para ello, en el circuito de polarizacion, se dispone una serie de interruptores que
activaran diferenteRp en funcion de la caracteristicas concretas del filtro a implementar y se
podra modificar la frecuencia de corte en funcién de las sefiales obtenidas al registrar.

Dimensionado

Del circuito realizado en el circuito de polarizacion 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 parametros tecnoldgicos o de efectos de segundo orden como
temperatura. No obstante para abordar el tema del dimensionado se debe tener en cuenta el nu-
mero de etapas del filtro, si se supone que habra una etapa adicional y que tendra un filtro paso
alto con una frecuencia de corte similar, ésta se debe desplazar para asegurar que el resultado
final sea de 108z, es por ello que se escoge una frecuencia de corfe:dé\%’.

Puesto que la frecuencia de corte inferior viene definida por 14 ecu. 4.25, el primer parame-
tro a tratar, es la ganancia del amplificad@}).(También hay que tener en cuenta que con esta
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Mpy, | Mn | Mg, [D | N Rp

220 3 0
220 | 3.1 0111020k, 400k, 700k, 80CK

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

ganancia la resistencia a utilizar tiene un valor muy elevado, incluso para una implementacion
mediante un transistor en subumbral, por ello se dispone un atendgdard salida del inte-
grador, que reduce la resistencia necesaria. Si se tien® &nk3, una & = 12), Gy = 17pF

y unaf, = 70Hzla resistencia que se precisa vale:

G
Rpt = —— =145MQ 4.
M 27T Gl A M (4.35)

De la ecu[ 4.34 que proporciona el valor d&Rlg = Rint, en funcion de los parametros de
disefio se hafijado B, N y el tamafio de los transistores con el fin de obten@jlalos valores
utilizados se muestran en la taplaj4.4. Se le ha incluido diferentes resistepgas permiten
modificar la frecuencia de corte inferior con el propdsito de ajustar la respuesta frecuencial de
la etapa amplificadora a la sefial y/o interferencias, estas frecuencias se fijan aproximadamente
para un filtro de dos etapas en (HX) 120Hz, 20(Hz, 40CH?2).

Para verificar el funcionamiento de toda la estructura propuesta, se ha simulado el amplifi-
cador con el integrador y circuito de polarizacion. El resultado de la respuesta frecuencial para
cada una de las resistenétg 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 §§C2T)ambién se puede ver la
respuesta completa del filtro paso banda en la que se ha utilizado la caracteri@iRa/ diel
amplificadorDDA.

4.1.3 22 Etapa del amplificador de registro

Para finalizar la etapa de registro y con el objeto de ajustar la sefial obtenida de la primera
etapa al maximo rango en la salida, se dispone una segunda etapa de filtrado y amplificacion.
La 12 etapa proporciona un nivel limitado por el funcionamiento del filtro (sec.]4.1.2) y por
tanto es necesario afiadir una nueva etapa de amplificacion para poder tratar la sefial con mayor
facilidad. Ademas, como el amplificador tendra un offset residual debido a la utilizacién de los
OTA’s, se requiere un filtro paso banda con un cero en el origen, que elimine la continuay a la
vez reduzca las interferencias de las sefiales que se encuentran fuera de la banda.

Por consiguiente, esta etapa consistira en un filtro paso alto junto con el buffer amplificador.
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Respuesta frecuencial de la segunda etapa del Amplificador
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Figura 4.8: Respuesta frecuencial del Amplificador de la 12 etapa, para las cuatro frecuencias de corte

disponibles al seleccionar la Rp

Figura 4.9: Esquema simplificado de la 22 etapa de amplificacion en la que se incluye un filtro paso alto
realizado con la misma estructura que el integrador de la 12 etapa (sec. |4.1.2).

Para ello se dispone un filtRC en 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 tension maximo que se le puede aplicar
al filtro es< 25mV, que a la vez es el maximo util de la etapa previa. Como resultado, después
del filtro que limitara la continua y que tendra una frecuencia de corte similar a la etapa anterior;
se tiene un amplificador que permitira obtener la sefial en el rango maximo de salida, facilitando
la posterior adquisicion. La ganancia del amplificador sera constante y fi{agla 85dB.

Basado en lo expuesto, la flg. 4.9 muestra un esquematico simplificado del buffer con el
filtro a la entrada. Con la misma idea de la etapa anterior de utiliza el pro@Big se fija la
frecuencia de corte, con la ganancia que se fija con las resistencia de la realimentacion nega-
tiva, de esta manera se simplifica el disefio y se optimiza el area al no requerir una capacidad
adicional para la frecuencia de corte superior.
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Respuesta frecuencial del Amplificador completo
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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 simulacion.

Para verificar la estructura propuesta y el disefio implementado se han realizado diferentes
simulaciones, entre las que destacan las representaciones frecuenciales de la etapa completa 'y
los parametros que se pueden extraer. Estos determinan la caracteristica del amplificador y la
bondad del mismo en el disefio.

La primera simulacion 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,&88-ztal y como se ha planteado en el estudio tedrico y una
frecuencia de corte inferior que se puede seleccionar entre 4 opciones siendo el<gat® a
en 100 132 216 388Hz, aproximandose a los resultados tedricos iniciales.

También se puede ver claramente el orden de los filtros implementados a partir de las pen-
dientes obteniendo los ggc del filtro paso bajo a 5kHz obtenidos de las respuestas de los
amplificadores de la®y 32 etapa y los 6§e§C de subida en el filtro paso alto debido a las 3
etapas de amplificacion y filtrado. En cuanto al cero en el origen hay que destacar que las ecua-
ciones tedricas planteaban la aparicion de 3 ceros, uno por etapa, debidos a los filtros paso altos,
no obstante se puede observar en la grafica que uno de ellos no existe, ésto es debido a la limita-
cion en la construccién del integrador de fae?apa, puesto que se realiza con un amplificador
con una ganancia DC finita, el resultado es que la respuesta del filtro solo llegara a la maxima
ganancia de dicho operacional para esta etapa..
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Distribucién de la Ganancia Modo Diferencial Distribucién Ganancia en Modo Comun Distribucién Ganancia de la alimentacion
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Figura 4.11: Graéficas de resultados sobre simulacién de montecarlo con 100 muestras. Se considera la
desviacion de los parametros tecnoldgicos en conjunto al circuito mas la variacion en funcion del apa-
reamiento de los dispositivos. La fig. muestra los resultados para la ganancia diferencial. La fig.
es la ganancia en modo comun, la fig. es la ganancia referenciada desde la alimentacion
del circuito. La fig. muestra la variacion de la frecuencia de corte inferior respecto a la opcion
de 100Hz, y la fig. 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 parametros de fabricacion
y apareamiento de los dispositivos utilizados se ha realizado una simulacion de montecarlo de
100 muestras. En éstas se varian los parametros que definen los dispositivos en funcién de las
especificaciones de la tecnologia utilizada mediante dos desviaciones. La primera desviacion
representa la tolerancia por proceso y altera a todos los dispositivo por igual y la segunda des-
viacion que se se le afiade 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

2
separado y siguen el modelo dém = C\Viﬁ +C\2,m [14,/15] dondeAy,, y Gy, estan extraidos de

las especificaciones técnicas de la tecnologia.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la fig. 4.11 y |4 tgbla 4.5. En ellos se
observa la ganancia diferencial que se mantiene casi constante erdB®I&&nidos en el
valor nominal del disefio, la ganancia en modo comun que permitira obtebigiriResperado
del amplificador al sumarle el valor de la ganancia diferencial, obteniénd@3el RfR= 94d B.
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Parametro Valor Nominal | Valor Medio | Desviacién
Ganancia diferenciat(B) 83 82 4
Ganancia modo comul B) N/A -12 9,2
Ganancia alimentacionl B) N/A -9 9,5
Frecuencia corte inferioHz) 100 95 7,5
Frecuencia de corte superidtZ) 5k 5,2k 462

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

BRI

De la misma manera se puede determin{ bbteniendo un valor medio (BESRR- 91dB.

Para el caso de las frecuencias de corte se observa una pequefia variacion pero no es im-
portante para la aplicacion a la que va destinada puesto que la sefiales a registrar no tienen una
componente frecuencial bien determinada y por tanto es mas interesante disponer una seleccion
en la frecuencia que no un valor concreto.

4.2 Control digital e interficie con el estimulador

El sistema de amplificacion que se ha presentado[(s¢c. 4.1) corresponde a un Unico canal que
permite adquirir sefiales nerviosas de forma continua. En general un sistema de registro dispon-
dra de varios canales idénticos a los que se debera acceder y controlar de manera continua. Con
esta idea y basado en el sistema de control e interficie del estimulador (capitulo 3) se propone el
disefio de un control para el registro de 4 canales en los que se controlara la ganancia, frecuencia
y se convertira la sefial analdgica en formato digital para poder ser transmitida al exterior para
su procesado.

Este sistema puede ser util en una aplicacion en la que los canales de registro van junto a un
sistema de estimulacién ya sea con el objetivo de realizar un Gnico 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 disefiado un conjunto de elementos que permitan, aislar el amplificador
de registro durante las estimulaciones, adaptar la salida del amplificador de fegisiro ENG para
realizar una conversion digital y controlar todo ello para que la informacion registrada pueda
ser transmitida hacia el exterior.

La estructura del sistema de registro para sefiales 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 blogques mostrados en [a fig. 4.12

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

2. Amplificador (PAENG]) : Es el amplificador de sefiales nerviosas descrito anteriormente
(sec[41).

3. Multiplexor : Se encarga de seleccionar que sefial procedente de los amplificadores sera
digitalizada. Esto se realiza para minimizar costes en area y consumo con lo que se com-
parte el buffer y el conversor analégico a digifal (ADC) entre todos los amplificadores.

4. Buffer: Como el amplificador estara 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 conversorf ADC que incluye el Sample&Hold.

5. Conversor analégico-digital [ADG) Conversor que se requiere para poder pasar la sefial
registrada (analdgica) a digital y de esta manera poder ser transmitida a un control externo
por un sistema de telemetria.

6. Control digital : Sera el encargado de controlar todos los blogues, activando o desacti-
vandolos y generando las sefiales para el conversor. También se encargara de recoger las
sefales en su formato digital y almacenarla en una FIFO para su posterior transmision
hacia el exterior, utilizando la comunicacion digital.

Para el disefio de los bloques hay que considerar ciertas aspectos que determinan su im-
plementacion y funcionamiento. Asi de los interruptores (1) de aislamiento entre registro y
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electrodo de la fig. 4.12 deberan ser de potencia para permitir soportar las tensiones elevadas en
los electrodos debidas a las estimulaciones; por tanto la conexidén hacia el exterior debera 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 incorporard un ruido térmico adicional, por tanto el ruido equivalente del
amplificador sera mayor y no podra registrar sefiales tan pequefias. 2- Al introducir elementos
a la entrada del amplificador se puede disminyir el CMRR. Como conclusion se tiene que si no
se comparte los mismos electrodos y/o tierra, el registro estara 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 nimero de canales, se deberé considerar el area disponible, consu-
moy el bit rate para la posterior transmision. Las especificaciones del corjverspr ADC y el ancho
de banda de las sefiales a registrar. Si el conversor tiene una frecuencia de muestreo maxima de
fc y el ancho de banda de los amplificadores estan caracterizados por una frecuencia superior
de corte defy,, segun el criterio de Nyquist para el muestro de sefiales el maximo nimero de
canales vendra dado pok zf—fch El multiplexor requerido para la seleccion del canal se realiza
con puertas de paso implementadas con transistores HMOS, NMOS y controladas directamente
desde el blogque digital.

Las caracteristicas del ADC definiran las especificaciones del buffer que se incluye para
adaptar las sefiales al conversor. Si el ADC tiene una frecuencia de trabajo ifteana
impedancia capacitiva dgspg y el nUmero de canales entonces si la tension de fondo de
escala e¥s debera proporcionar una corrientelggx = VsGapgfec.

En el caso de la tecnologia utilizadat], el conversor ADC de libreria tiene una capacidad
de entrada d€xpg = 75pF, una frecuencia de trabajo maximafde= 50kHzy un consumo de
Imax= 1874Aque equivale a- ImW. Para minimizar el consumo y asegurar las especificaciones
de respuesta, se ha dispuesto un buffer no lineal el cual modificara la corriente de polarizacion
en funcion de la diferencia entre la salida y la entrada.

En la fig.[4.1B se muestra un esquema simplificado del buffer propuesto. Los transistores
Mp,, My, Se conectan directamente a tierra y alimentacion para asegurar que estan saturados,
mientras queMp,, My, se conectan los drenadores entre si y a la salida, proporcionando la
corriente en funcion de la diferencia entre entrada y salida. La corriente de polarizacion marcara
el tiempo de carga de la capacidad que se conecte a la salida.

Si la diferencia no es muy elevada la corriente de polarizacion puede definirse en un valor
relativamente bajo con lo que la potencia consumida sera bajo, sin embargo cuando la diferencia
de tension entre entrada y salida es superior a un cierto valor, las fuentes de cliestgr,
se activan, introduciendo una corriente adicional que permitiran cargar la salida en un tiempo
menor.

El control de las corrientes de polarizacion extrgg(, Icir,) S€ controlan por unos com-
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Figura 4.13: Esquemético simplificado del Buffer no lineal utilizado para adaptar la impedancia hacia el

[ADCl

paradores, en los cuales el par de entrada esta desequilibrado. La estructura es la misma que
en un comparador tradicional [5, pag 445], pero el dimensionado de los transistores de entrada
Mn,, 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 conmutacion se fija por la diferencia de tensiones
en puertaVgs, — Vgs,) POr la que producen el mismo paso de corrietdg & lgs,) Y que a la

vez ha de ser la mitad que la de polarizacigg ). El puto de conmutacion vendra dada por:

lg L1 Lo
VgsZ—VgsF\/%\/Wl—\/\A—/Z (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, multiplekor, ADC, etc] (fig|4.12). Teniendo en cuenta que
este bloque puede ir junto al estimulador, se dispone la utilizacion de la misma interficie de
control digital desde el exterior. Ello lleva a considerar que este médulo tendra acceso al bus
local del estimulador y que la programacion de los pardmetros del registro se realizara desde el
mismo.

Uno de los objetivos del bloque digital es ofrecer la maxima versatilidad posible en el fun-
cionamiento para el control del registro, para ello se propone una estructura como la mostrada
en la fig.. Esta se basa en la utilizacion de una maquina de estados que controla todos
los registros y contadores que definen el resto del bloque digital; algunos de estos no intervie-
nen directamente y sélo son utilizados para guardar el estado y configuraciéon de los diferentes
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Figura 4.14: Estructura simplificada del control digital para el amplificador de registro.

modulos del registro. Los parametros que se almacenan pueden ser la habilitacién 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 (se¢. 3.3.1).

Para permitir la méxima versatilidad del sistema la secuencia de los canales en el muestro
no esta previamente definida, sino que se programara a través de un regest@eg(que tiene
un tamafio igual al nimero de canaleg)(que identifican el canal de registro a utilizar en
cada momento. El objetivo es permitir desde el exterior definir la secuencia de adquisicion.
Esta estrategia permitira especificar diferentes configuraciones de registro como por ejemplo,
la mas bésica en la que se dispone denpsanales consecutivos, en este casoSatCase
almacenan consecutivamente los nimeros del O Ingstal. Otra opcion seria el registro con
doble ancho de banda de la mitad de canales, en tal caso, se almacenarian de manera alternada
los dos canales a registrar. Esto permitiria reducir el nUmero de canales a utilizar y realizar un
sobre-muestreo de algun canal, permitiendo obtener mayor informacion de la sefial registrada.

En cualquiera de las opciones anteriores, el regi€iomtBaCaidentifica que registroSec-
Caha de ser utilizado y éste proporciona el canal a adquirir, por tanto, determina el valor del
multiplexor y la direccion de la FIFO donde se almacena el dato.

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

La frecuencia de muestreo se fija por el regis€ontBaseTimeque es un contador que
divide el reloj del sistema digital para obtener la frecuencia de muestreo. Para optimizar la
implementacién logica del control se propone que el contador sea hacia atras de manera que
a tiempo 0 se define el final de la adquisicion y a tiempoes el punto en que se realiza las
acciones previas a la adquisicion como son marcar el hold, identificar el inicié de la adquisicion,
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
gque 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 conversién habra momentos en los
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gue no se disponga de datos. La alternativa de sefalizar la disponibilidad de datos es de dificil
implementacion porque no se disponen de lineas de entrada y/o salida y se deberia implementar
un control especifico que ocuparia un area adicional. Para solventarlo se han implementado dos
alternativas: 1- en la que se lee el dato de la adquisicion y el estado de si es un valor valido.
2- Se lee el dato y si no tiene un valor valido por estar vacié se devuelve un 0. Al ser el ancho
de datos de 1ifits es posible incluir en un solo acceso al dato de la conversibins|& el

estado. Mientras que en el segundo caso disponen de dos datos de dos canales consecutivos er
un acceso, con lo que se aumenta el ancho de banda al doble en un caso respecto al otro.

4.3 Integracion del sistema de registro

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

El circuito se ha fabricado y se ha testeado en laboratorio para su caracterizacion eléctrica,
previa la utilizacién en pacientes. Para poder realizar el test en vivo se ha disefiado, al igual
gue para el estimulador, una unidad externa que se utiliza para aislar las sefiales analogicas
obtenidas en el registro y poder ser utilizado en pacientes.

4.3.1 Implementacion

Para la implementacién del sistema de registro se ha utilizado la tecnGIMEDES0, 7um
de doble polisilicio, 2 metales y con dispositivos de alta tensiok2@ig1 2T 100), permitiendo
el desarrollo del canal de registro (Preamplificador, amplificador y filtros) y a la vez, poderlo
tener en el mismp ASIC que el estimulador, sin ninguna modificacion, Gnicamente afiadiendo
los interruptores de proteccion contra estimulacion que se requieren en las entradas.

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

Para la implementacién 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 disposicion de los dispositivos.

Algunas de estas precauciones son debidas a la elevada ganancia del sistema completo y a
la posibilidad de existir una pequefia realimentacion que llevaria el sistema a oscilar. Para evitar
esta situacion, hay que analizar los posibles lazos de realimentacién y cortarlos.

La primera consideracion a realizar esta relacionada con la tension de referencia o tierra de
la interficie con el paciente, para eliminar la necesidad de disponer una alimentacién simétrica

4-33



4.3. INTEGRACION DEL SISTEMA DE REGISTRO

de +£2,5V, se genera la tensidon media a partir de una alimentacion simpl¥¢.dérfa de las
consideraciones a tener sobre esta tensién es una posible realimentacion y sobretodo cuando se
tiene el preamplificador, que en tal caso se tendria una ganancia superd g gédria dar

lugar a una oscilacion. Por ello la referencia se genera por separado, una para los electrodos y
la otra para las etapas de amplificaciohy3? etapa).

Otra situacién que se puede dar y que hay que evitar, es la realimentacién de crosstalk a
través de las pistas que conectan las sefiales de entrada y la Ultima etapa de salida. Si éstas
estan muy cerca, debido a la gran ganancia se podria llegar a acoplar parte de la sefial de salida
a través de las capacidades parasitas de las pistas. Aunque en un principio parecer dificil que
suceda, si la ganancia es del8) la capacidad de entrada del preamplificador es del orden de
15pF una capacidad parésita déR2 seria suficiente para tener una realimentacion que podria
hacer oscilar el sistema completo. Es por ello que las entradas del amplificador se sitian a un
lado de[ ASIC y las salidas en el opuesto.

En cuanto gl ASIC que incluye la estimulacion y registro con los bloques digitales de con-
trol, se ha dispuesto dos caminos de alimentacion diferentes para el blogque digital y el analégico,
incluida la tierra que igualmente es comun a través del substrato, ésto es para evitar que el ruido
del bloque digital se puedan acoplar a través del RSRR del amplificador.

Como medida adicional, se utiliza el area disponible después de la distribucion de todos los
bloques que componen la aplicacion para incluir capacidades de desacoplo en las alimentacio-
nes que aun siendo pequefias permitiran reducir el rizado. Por otro lado, para aislar el bloque
analégico del digital se ha incluido un doble anillo de guarda rodeando toda la parte analdgica,
a fin de reducir las corrientes de fugas que pudieran haber a través del substrato.

En la fig[4.1% se muestra el estimulador junto al registro que consta 4 canales de amplifica-
cién con preamplificador; el area requerida por este bloque ha sid@x&9nn?. El control
del registro se ha incluido en el bloque digital del estimulador porque era relativamente pe-
guefio y se podia insertar facilmente en el mismo place&route optimizando de esta manera el
conexionado del sistema completo.

4.3.2 Resultados

Para realizar el test y caracterizacion eléctrica del sistema de registro desarrollado, se ha
dispuesto el montaje que se muestra en lafig]4.16. En éste se ha utilizado el analizador de sefial
SRS785 y el osciloscopio Yokowava DL708E aunque para generar algunas sefiales también se
ha utilizado el generador de funciones HP8904A. El generador de funciones permite generar
sefales del orden de les uV, no obstante, introduce un ruido considerable, por otro lado el
SRS785 el rango inferior es de 100 Para reducir los efectos de segundo orden y considerando
gue un electrodo tendra una impedanciakQ se ha utilizado un atenuador a la salida con una
resistencia equivalente debkQ.

De esta manera la configuracion utilizada en el test se dispone el generador de funciones o
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Figura 4.15: Fotografia del circuito de 8 canales de estimulacion y 4 canales de registro realizado con
una tecnologia CMOS0,7umde doble polisilicio, 2 metales y dispositivos de alta tension (< 100v) i2t100,
Se observa el area utilizada por los 4 canales de registro (4PAENG), el buffer (B) para el conversor, el
conversor analdgico-digital y el control digital que comparte espacio con el bloque digital
del estimulador (capitulo . El area utilizada por los 4 amplificadores es de 477X960un?.

el SRS785, seglin sea necesario, seguido del atenuador. La sefial obtenida se aplica a un canal
de registro mediante la caja de conexionado que a la vez incluye el circuito de registro (DUT).

La alimentacién puede realizarse con baterias y con un regulador de 5V (XC62FP5002) que se
ha dispuesto en el interior de la caja o externamente para realizar el analisis d¢l PSRR.

El primer andlisis realizado ha sido su representacion en frecuencia, ésto ha permitido deter-
minar la respuesta del amplificador y verificar el disefio. El diagrama de bode se muestra en la
fig.[4.17. Para obtenerlo se ha utilizado el SRS785 con un barrido que va délipa 2kHz
La ganancia del sistema completa se ha fijado etB80para verificar la independencia de
la respuesta frecuencial con la ganancia también se ha realizadoadBnElI&istema ha sido
testeado con las 4 frecuencias de corte inferiores que tiene disponible el sistema de registro y
que valen: 86, 119, 201 y 3bz.

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 de8f; con una ganancia de
80dB. También se ha realizado una adquisicion con el SRS785 para obtener el PSD del ruido
del sistema de registro. Para ello se ha dispuesto una sefial de un top¥,(1Kdzy una
atenuacion 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 es66dB el tono (131V) y por
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Figura 4.16: Estructura y bloques que componen el sistema de test.
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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,@%. 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
1,5kQ.
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Figura 4.18: En la fig. 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 360NVims. En la fig. [4.18(b)| se observa la densidad espectral de
ruido. En este caso se inserta una tensiéon de referencia para determinar la relacion entre el tono y la base
del ruido. La sefial se genera con un tono de 10QuV a 1kHzy una atenuacion de 7,6 y una resistencia
equivalente de ~ 1,5kQ.

También se ha comprobado la bondad del circuito al introducir un tono y mirar la distorsion
armonica a la salida. En la fig. 4.19(a) se muestra dicho resultado en el que se puede observar
gue el tono principal es d&kiHzy las suma de los 10 arménicos superiores es de 1% lo que lleva
a considerar que es una buena respuesta para un amplificador de registro de sefiales nerviosas.
Para comprobar las caracteristicas de filtro paso alto con cero en el origen, se ha introducido
una sefal cuadrada de frecuencia mucho mas baja que la de corte infeiday y30n nivel
considerable 1Q@v obteniendo la respuesta transitoria mostrada en 1a fig. 4]19(b). Se puede
ver claramente como el filtro elimina la respuesta a la sefal continua dejando pasar el flanco de
la sefial cuadrada y la respuesta transitoria de sobrepico caracteristica de un sisteondete 2
0 superior.

Para analizar ¢l CMRR se han cortocircuitado las dos entrada diferenciales y se ha aplicado
una sefial directamente desde el SRS785 obteniendo la relacién de ganancia en modo comun.
El resultado final ha sido que [el CMRR erad®len los diferentes circuitos testeados. En el
caso de obtener e[ PSRR, las entradas se han cortocircuitado con la tension de referenciay se ha
aplicado el SRS785 directamente a la alimentacion, la sefial introducida es la propia necesaria
para la alimentacion del circuito mas una sinuosidal der0@ 1kHz que produce a la salida
una sefial inferior a 28V con la ganancia de 8B, por lo que ] PSRR se sitlia por encima de
los 9QIB.
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(a) Distorsion harmonica (b) Respuesta a una entrada cuadra-
da de 36iz

Figura 4.19: Respuesta del circuito de registro a diferentes sefiales. En la fig se muestra la
distorsion harménica a la salida del amplificador para un tono de entrada de 1kHzde 13uV obteniendo

un 1% de distorsién en 10 harménicos superiores. En la fig.[4.19(b)| se muestra la respuesta a una sefial
cuadrada de 30Hz
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Figura 4.20: Respuesta del buffer utilizado para adaptar la impedancia del 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 converdor ADC. Ello se realiza programando el control digital del registro para
gue proporcione una seleccion 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 sefial a través del ampli-
ficador, mientras que a otros dos canales se les ha forzado un nivel de continua diferente, para
el ultimo se ha dejado sin conexién. La sefial a la salida del buffer con las sefiales multiplexadas
se muestra en la fi§. 4.20 en ella también se puede observar la entrada al multiplexor o salida
del canal de registro con sefial. Esta 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 lg tabla 4.6 las especificaciones
mas relevantes junto a las obtenidas en simulacion. Se puede ver claramente como concuerdan
los resultados experimentales con los tedricos.

Parametro Simulacion Experimental
Alimentacién [V] 5 5
Corriente de Polarizaciomy) [pA 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

[CIVIR‘F% [dB@1KHZz] 94 94
1

PSRR [dB@1KHZ] d 93

Ruido equivalente a la entrad% 48 51

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

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 sg¢falels ENG se deduce que hay varias
caracteristicas que limitan el desarrollo de sistemas implantables. En principio el bajo nivel de
las sefiales y el ruido que proviene de los propios electrodos lo hacen considerar como uno de
los parametros mas 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
configuracion de las entradas diferenciales, hace que la implementacion totalmente integrada
para la realizacion de implantes sea mas costosa al tener que evitar circuitos de filtrado a la
entrada del amplificador que harian disminuif el CNIRR y con ello bajar las prestaciones del
sistema obtenido.

El trabajo de investigacion se ha centrado en el andlisis de alternativas (lineal, chopper,
subumbral) para tener una opcion integrable y con un coste asumible manteniendo las carac-
teristicas que requiere un sistema de registro de sefiales 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 opcion subumbral en lineal por requerir un area demasiado grande, mientras que
la opcion chopper subumbral no tiene mucho sentido puesto que el ruido predominante con
el dimensionado requerido es térmico. Por otro lado, en la opcion fuerte inversion en la que
el consumo aumenta, la opcion chopper adn requiriendo menor area es de dificil implemen-
tacion porque la frecuencia de muestreo es demasiado elevada ya que ésta es proporcional al
ancho de banda (taljla #.1) dificultando su implementacion por los requerimier@@/ddel
amplificador.

Por consiguiente se considera que la mejor opcion para el registro de $efiales ENG corres-
ponde a la fuerte inversion con un area relativamente grande y una configuracion basada en
dos estructuras en funcién del nivel de la sefial de entrada. Si la sefial de entrada es superior a
> 10uV se ha disefiado 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 sefales de frecuencia fuera de la
banda de interés.

En el caso de tener sefales de nivel inferior se ha propuesto una etapa adicional de pream-
plificacion que afiade una ganancia adicional con un ruido referenciado a la entrada que permite
registrar sefiales de 1uV. 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 qug el CMRR se mantiene elevado. También incluye un filtro paso
alto con eliminacién de continua que permite utilizar este preamplificador para obtener mejores
prestaciones en el registro de sefiales nerviosas.

Para comprobar el funcionamiento del sistema completo y para que éste pueda ser utilizado
en el desarrollo de implantes controlados por telemetria 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 estimulacion (sg¢. 3), ello permite que se pueda desarrollar un sistema mixto de
estimulacioén y registro util en el caso de compartir electrodos. Adicionalmente y como parte
de la interficie con el bloque digital se ha disefiado 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 transmision 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 tedrico. Esto permite concluir que es posible disefiar un sistema de registro de
sefiales nerviosas integrado Util para implantes.

4-40



Bibliografia

[1] J. Sacristan and M.T. Oses. Low Noise Amplifier for Recording ENG Signals in Implan-
table SystemslSCAS 2004.

[2] M. K. Haugland and T. Sinkjaer. Cutaneous Whole Nerve Recordings Used for Correction
of Footdrop in Hemiplegic ManEEE Transactions on Rehabilitation Engineerji3g No
4:307-317, 1995.

[3] J.J. Abbas et alThe Biomedical Engineering HandbodBRC Press, Inc, 1995.

[4] J. Sacristan and M.T. Osés. Amplifier Structure for Neural Signal RecordiRESS
2002.

[5] Phillip E. Allen and Douglas R. HolbergcMOS Analog Circuit DesignOxford Univer-
sity Press, 2002.

[6] K.R. Laker and W.M.C. Sansemesign of Analog Integrated Circuits and Systemik-
Graw Hill, 1994.

[7] C.D. Motchenbacher and J.A. Connellyow Noise Electronic System DesigisBN-0-
471-57742-1. John Wiley & Sons, Inc. Wiley-Interscience, 1993.

[8] i2t Technical Documents

[9] Yannis P. TsividisOperation and Modeling of The MOS TransistokdcGraw-Hill Inter-
national Editions, 1988.

[10] J. Sacristan and T. Oses. Disefo de la Circuiteria de Registro de Sefial nerviosa para un
Sistema ImplantabldV Workshop IBERCHIP2000.

[11] E. Sackinger and W. Guggenbiihl. A versatile building block: The CMOS differential
difference amplifierlEEE J. Solid-State Circuitvol. SC-22:287—294, 1987.

[12] J. A. Geen, S. J. Sherman, J. F. Chang, and S. R. Lewis. Single-Chip Surface Microma-
chined Integrated Gyroscope With 5ph Allan Deviation.IEEE JOURNAL OF SOLID-
STATE CIRCUITS37(12):1860-1866, DECEMBER 2002.

4-41



BIBLIOGRAFIA

[13] E. Vittoz and J. Fellrath. CMOS Analog Integrated Circuits Based on Weak Inversion
Operation.IEEE Journal of Solid-State Circuit§C-12 No.3:224-231, June 1977.

[14] M.J.M. Pelgrom, C.J. Duinmaijer, and A.P.G. Welbers. Matching Properties of MOS
TransistorsIEEE J. of Solid State Circuif24 N05:1433-1440, 1989.

[15] M. J.M. Pelgrom, H. P. Tuinhout, and M. Vertregt. Transistor matching in analog CMOS
applicationsIEDM, pages 915-918, 1998.

[16] J.A. Connelly C.D. Motchenbachdrow Noise Electronic System Desigiohn Wiley &
Sons, Inc., 1993.

4-42



Capitulo 5

Sistema de Telemetria

N este capitulo se presenta el estudio, comparativa y consideraciones a tener en cuenta a la
hora de disefar un sistema de telemetria inductivo, para la transmision de energia y datos
por el mismo canal. A partir de este estudio, se propone un disefio para sistemas implantables
gue puede ser utilizado independientemente de la aplicacion final. También se consideran los
requerimientos del protocolo de comunicacion y se define un protocolo que permite alcanzar to-
dos los aspectos de una comunicacion seguray eficiente, en los que se considera la simplicidad
un requerimiento a tener en cuenta. Seguidamente, se desarrolla toda la implementacién tanto
para el sistema implantable como para la unidad externa y se consideran algunas optimizacio-
nes en el disefio del control del protocolo. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y
las conclusiones.

5.1 Estructura del sistema de telemetria inductivo para im-
plantes

Un sistema de telemetria para aplicaciones biomédicas, tal y como se ha descrito en la sec.
(fig.[2.7), consiste en las dos capas inferiores de la comunicacién. Estas son la de protocolo
y la fisica en las que se implementa el canal de comunicacion propiamente dicho.

En la capa fisica, el canal Unidad Externa a Interna (E2I) queda claramente definido me-
diante la utilizacién de enlaces inductivos como consecuencia de la necesidad de enviar energia.
El mismo canal es utilizado para la transmisién de la informacion que requiera el implante para
su funcionamiento; idealmente para el envio de energia se requiere maxima eficiencia, mientras
gue en el caso de la informacion, se precisa que tenga una implementacion simple y que mi-
nimice los efectos sobre la recepcion de energia. En cualquier caso, el utilizar el mismo canal
ha de tener un coste inferior al que se requiere si se envia por canales diferentes. En el sentido
Unidad Interna a Externa (12E) los requisitos son bajo consumo, implementacioén sencilla, area
reducida y alta velocidad que dependera de la aplicacion final.

El protocolo de comunicacion pretenden implementar una comunicacién que sea lo mas
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5.2. CANAL UNIDAD EXTERNA HACIA EL IMPLANTE (EZ2I)

1 Configuracién paralelal
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Figura 5.1: Esquemético béasico de un sistema por acoplo inductivo. Se muestra el transmisor con una
fuente de tensién y el receptor con las dos configuraciones posible con la carga R, la paralela y la serie.

simple posible y genérica, que permita su utilizacion en la mayoria de aplicaciones implanta-
bles. El control del protocolo es basicamente digital y su implementacion final vendra dada por
el implante considerando cuestiones de area y consumo. También se debe considerar la inter-
ficie hacia la aplicacion, en este caso hay mas diferencias en cuanto a la unidad externa y la
implantable. No se puede definir puesto que la comunicacion con el implante o el control sera
especifico de cada caso concreto. No obstante, para el implante y después de haber definido
previamente una comunicacion con diferentes aplicacioneq (se¢[3.8.4, 4.2), se considera defi-
nir un tipo de comunicacion versatil que pueda ser utilizado en aplicaciones implantables de
manera genérica. A su vez, puede ser la base para la definicion del protocolo de la telemetria y
del funcionamiento interno del mismo.

5.2 Canal unidad externa hacia el implante (E2I)

El sistema de telemetria inductivo se basa en un par de bobinas, que normalmente estan
débilmente acopladas. En la fig.]5.1 se muestra esquematicamente esta configuracion. Para op-
timizar el acoplamiento a ambos lados (transmisor y receptor), se utilizan sistemas resonantes.
En el primario o transmisor, la Unica posibilidad es una configuracion en la que la inductancia
y la capacidad se encuentran en serie con la fuente de elfgréia este caso, se dispone de la
bobina transmisorat y un condensador de sintor@g, mientras que la resistencia de pérdidas
de la bobina se modeliza con una resisteRgiaEn el secundario o receptor hay dos alternati-
vas: 1- La carga esta en paralelo con el circuito resonante o 2- La carga se encuentra en serie.
Para analizar en qué casos es mejor una topologia u otra, se realiza un estudio a partir de las
ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico del sistema completo.
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5.2.1 Estudio tedrico de los sistemas de telemetria inductivos

Para realizar el analisis del sistema inductivo se parte de los circuitos equivalentes y de las
ecuaciones que lo describen [1]. En ambos casos seMtiengl dondeV el se definen como
el vector tensién y corriente es la matriz impedancia del sistema. Con ello se obtiene:

OEH

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

Zr —Ms
z-| fne 3 (52

Donde laZr se define como la impedancia que ve el generador, mientras iteels la
impedancia en el receptor visto desde la fuente de tension, 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:

1 : 1
Zr =L —+Rr=R Ltw— — 5.3
T=Lrst o +Rr T+J[T00 CT(J (5.3)

Este circuito se caracteriza por tener una frecuencia en la que se tiene minima impedancia 'y
por tanto mayor paso de corriente. Esta frecuencia, denominada de resoag)ca aquella
parala cual la parte imaginaria de laimpedancia es nula; esta condicion se da m@ﬁ%

y corresponde a la maxima transmision de energia.

Configuracion paralela

La configuracion paralela se ha estudiado en diferentes ocasiones [2], no obstante para rea-
lizar una comparativa con la configuracion serie, se supondra que la resistencia de perdidas en
la bobina se encuentra en serie. De todas formas, la impedancia en el traZsnsisonantiene
inalterable y la matriZ que define el sistema &s:

B LTS—{-%S—FRT —Ms

P —Ms LRPS—}_RI%F)S—HL_I_RRD (54)
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DondeR, es la resistencia de carga que equivaldra al consumo producido por la aplicacion,
Rrp s la resistencia de pérdidas asociadas a la bobina en el secundario o regge®Ila in-
ductancia del receptor@rp la capacidad de sintonia. En este sistema, se estudia la impedancia
del receptoZrp que se ve reflejada en el transmisor, por el acoplamiento siendo su valor de:

_ WCReRY

1+ wPC3 IDR,2

R

ZRe=FR 1+ 0?C3 R

+LRpS_ +RRp—|—J wL Rp— (55)

R
PF RCrpS 1 1

En el estudio de la configuracion paralela hay que distinguir dos casos totalmente diferentes:
1- El que corresponde a la maxima transferencia de energia, 2- Aquel en que la transferencia de
energia es mas eficiente.

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

S

1 1 \?
- LReCrp (CRDRI) &0

El valor de la frecuencia de resonancia, que se corresponderd con la de trabajo, suele ser
un parametro de disefio en funcion de las caracteristicas y necesidades del sistema. Por consi-
guiente, es mas Util trabajar con una capacidad de sintonia que viene d&&g:por

R +,/R2—4L3 @
Crp= R~ re% (5.7)

2LrpR 05

De la capacidad de sintonia se deduce que la optimizaciéon de esta configuracion esta en
funcion de la carga, bobina y frecuencia de trabajo y que cualquier modificacion de estos para-
metros hara que disminuya la respuesta en la recepcion de energia puesto que el sistema dejara
de estar en resonancia. Otra caracteristica importante es que para poder sintonizar el sistema la
carga ha de cumplir:

R > 2Lrp0 (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), vendra dada por:

ZRpsy = +Rgp (5.9)

De la ecu y considerando la impedancia del receptor a frecuencia de resoﬂa&g}a (
se puede obtener la para el caso paralelg p y la impedancia que ve el generador del trans-

misor (gp) si se con&derqt}p = Zgp. Si al valor obtenido se simplifica la inductancia mutua

(M) por la relacién con el factor de acoplamiento entre bobikpgue valeM = ky/LtLg, la
impedancia que ve el generadfy, resulta:

Vg
ITp

CrpLrpR
(Lrp+RrECrRPRY)

= Zgp=Rr +K (5.10)
Cr

En el supuesto de tener una bobina en el receptor sin pérdidas, se obtiene una impedancia de
Rr + kZ%—F;pR., con lo que facilmente se determina que la impedancia en el transmisor depende
de la carga, del acoplamiento y de la relacion entre capacidades de sintonia, no obstante, en la
realidad y como demuestrp, ésta se ve afectada por la inductancia y su calidad.

De laZgp se puede obtener la potencia consumida en el transmisor, (til en el calculo de la
eficiencia:

V§ V§
Prp= 3 — 9__ (5.12)
2 rRpLRpRI
Zgp  Rr+k Cr(Lrp+ RRECRAR)

Otro parametro importante que se puede obtener kgiladefinido como factor de aco-
plamiento critico. Este determina para que acoplamiento hay méaxima transferencia de energia,

. 2 - - . .
gue se produce cuando la carga refleja%%() tiene el mismo valor que la impedancia del
transmisor Zr).

Ma)? 1
Rr = &A — Kerit, = \/RTCT (C R + ?) (5.12)
W—I-RRp Rp Rp

Nuevamente depende de la carga y por tanto, el punto éptimo de funcionamiento variara
segun el consumo en el receptor.

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

K, /LTLRp(k)O Vg
lRp= - (5.13)
Rr (G5 + Rep) — kLrLrpe?

Este estudio pretende conocer bajo que condiciones se obtiene maxima transmision de ener-
gia, atil si el transmisor esta alimentado por una unidad externa. No obstante, cuando se utiliza
una bateria, el parAmetro mas interesante es la eficiencia, porque ello alargara su vida util bajo
las mismas condiciones en el receptor.

La eficiencia se define como el cociente entre la potencia recibida en la Sap# (a
potencia entregada por la fuente del transmi&p(Pr.), Np = ;. Al igual que en el caso
p

anterior, se pretende encontrar la capacidad que producird un maximo en la eficiencia, ya que
es la que se utilizara para la sintonia. Para ello se ha de cumplir:

oy _ Ot
P _ TplVg _
o~ 3 ~-0 (5.14)

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

(5.15)
RZRpRT + K?LRpL1 Rrpw? + LZRF,F\’TOO2

CRp:

A diferencia del caso anterior, maxima transferencia de energia, la capacidad de sintonia pa-
ra obtener maxima 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 Optimamente sintonizado,
la capacidad de sintonia se debera adaptar al acoplamiento de las bobinas. Si la capacidad es
fijay no se pueda resintonizar, habra un acoplamiento en el que se producira maxima eficiencia,
este punto se conoce como acoplamiento critico ykete(ecu[5.1P).

Por otro lado la eficiencia obteniday), después de aplicar la aproximacion de gue->
Rg, S€ tiene que vale:

K2LTR

Np = kZLTRI +LRpRT (5.16)

De la ecuacion 5.16 se deduce que la eficiencia sera magimal siRr =0, Lt — © 0
R — . De la primera y segunda se deduce que el sistema sera tanto mas eficiente cuanto mayor
y mejor sea la bobina transmisora y de la Ultima, que el sistema paralelo sera mejor cuando la
carga sea menoR( grande), que es lo mismo que decir que el consumo disminuya.
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Como conclusion final del estudio de la topologia paralela, se obtiene que es una configu-
racion sensible a cualquier parametro de la implementacion y a la vez del punto de trabajo, ya
que depende del acoplamiento, de la carga y de las bobinas utilizadas. Esto hace que la sintonia
en un implante no sea 6ptima por las limitaciones inherentes que tendr4, ya que una sintonia
dinamica tiene una complejidad demasiado elevada que no justificaria el rendimiento que se
obtiene.

Configuracion serie

En el caso de la configuracion serie, el estudio es mucho mas simple. La matriz de impe-
danciaZ esta dada pafs:

Lrs+ ~ —Ms
z— | FTSTos TR 1 (5.17)
—Ms LrsS+ s+ Rrs TR
DondelLrs, Crsindican la inductancia y capacidad para el receptor y la resistB®agies la
resistencia parasita de la bobina receptora. Resolviendo la ecQia¢ion 5.1 y teniendo en cuenta la
ecul5.1} se tiene como resultado que la corriente del receptor y transmisor vendran dadas por:

—Ms\g
lRs= T I 5 (5.18)
(Rr+ g5+ LS)(R +Rrst+ 5 + LrsS) — (Ms)
Vg(R +Rrs+ is—" LrsS)
(R + 5+ L19)(R + Rrst o5 T Lrss) — (M)
La impedancia del receptor, vista desde la bobina viene dada por:
1 L -1
Zrs=LrsS+ =—+Rrs+ R =Rrs+R +Jﬂ (5.20)

Crss Crew

En este caso, al igual que en el transmisor[ecll. 5.3, la frecuencia de resonancia se da cuando
la impedancia resultante tiene parte imaginaria nula, en dicha condicion se tiene la minima im-
pedancia que vaIIéR%0 = Rrs+ R Y el maximo paso de corriente. La frecuencia de resonancia
del receptor vale :

1
fp= ———
0 2my/LrCre

Esta frecuencia también se caracteriza por optimizar la transmisién de energia y la eficien-

(5.21)

S5-7



5.2. CANAL UNIDAD EXTERNA HACIA EL IMPLANTE (EZ2I)

cia, en funcién de capacidad y bobinas escogidas para esta topologia.

Otra caracteristica es que la frecuencia de resonancia solamente dependéCadhs
transmisor y del receptor, pero no de la carga ni de las resistencias de pérdidas de las bobinas
por tanto, la sintonia del sistema completo no se ve alterada ni al modificarse la carga en el
receptor, ni el acoplamiento; resultando la sintonia un proceso mas sencillo y la telemetria mas
robusta.

La corriente que circulara por el transmisor y recegtor ($.19] 5.18) vendran dadas por:

_ Vg(R + RRr9)
TS~ RiR + Reg — (M52 (5:22)
—Ms\g (5.23)

IRs = Rr(R +Rrg) — (Ms)2

De éstas se puede obtener la potencia transfelfigip | la eficiencia del enlacenf), que
valen:

KeLrdTRGW? V¢
(R +Rrs)RT + kZLRs|—TQ)2)]2

(5.24)

S:

_ K’Lrd-TR 0
5= R+ Rro) [(R + RegRr + K2Lrd 10|

(5.25)

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

Por otro lado, se puede considerar el caso concreto de querer recibir el maximo de energia,
para obtenerla, se buscara la mejor bobina receptora en funcién del punto de trabajo. Para ello
se consider = ky/LtLRrsY se calcula a partir de:

aIRS .
OLrs

R +Rrs

0—Lrs= 15—
k2Lt ?

(5.26)

De sustituir laLrsen la ecu| 5.25 se deduce que la maxima eficiencia que se puede obtener
en este caso es de 50%, lo que demuestra que no siempre es mejor el intentar optimizar la
energia recibida.
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Un parametro que se puede extraer es el factor de acoplamiento critico. Este se encuentra
cuando la carga acoplada del receptor en el transmisor es igual a la del transmiseritica
vale:

1
QrQr <1+ %s)

Kerits = (5.27)

Se observa que el méximo factor de acoplamiento critico, se da ciard0 y esta fijado
por el factor de calidad de las bobinas utilizadas. Otra caracteristica es que, la distancia donde
se produce la maxima transferencia de energia se modifica con la carga.

Sea cual sea el acoplamiento, en la configuracion serie la eficiencia y la transmision de
energia se optimiza a frecuencia de resonancia y ésta no depende de la carga ni de la calidad de
la bobinas, por tanto sélo hay una opcion en el momento de la sintonia que no se vera alterada
durante el funcionamiento.

Comparativa

Aunque el estudio tedrico de ambas configuraciones permite obtener algunas caracteristicas
directas, la eleccion de una u otra vendra dada por la comparativa entre las prestaciones y
requerimientos de la aplicacion.

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

Para el estudio de la potencia se define la relacidon entre la configuracion serie y la paralela
(rp= %;) dondePrses la potencia para la configuracion serigry es para la paralela. Para la

comparativa de la eficiencia, se definira la relacign= Q—;) dondens es la eficiencia para la
configuracion serie yp la paralela.

En ambos casos, se puede obtener que silas bobinas utilizadas son iBeate®,Rr = 0),
las dos topologias son idénticas. Se entiende facilmente porque si éstas no tienen pérdidas, toda
la energia que envia el transmisor serd consumida en la carga. No obstante, el problema se
encuentra en la fabricacion de las bobinas, ya que éstas no son perfectas y tienen resistencias de
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pérdidas. Teniendo en cuenta que las diferencias vendran dadas por las resistencias de pérdidas,
la comparativa hay que realizarla en funcion de la calidad de las bobinas y éstas a su vez con
todos los parametros que las definen.

Para hacer la comparativa en funcion de las bobinas hay que definir la frecuencia de trabajo
considerando lo expuesto en 2.5 sobre las frecuencias mas utiles para la transmision de la
energia, se ha escogido una frecuenciaMEel 8 Para las bobinas se ha tenido en cuenta el valor
optimo para el enlace considerando el punto de trabajo y se han utilizado los valores obtenidos
después de la fabricacion 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 segun la topologia para ese punto de trabajo y la comparativa se realiza sobre la variacion
del mismao.

Con el fin de optimizar la configuracion en paralelo, el punto de trabajo vendra dado por el
consumo del implante fijado aproximadamente em\®6a 5/ y que corresponde a una resis-
tencia de carg® = 1kQ. No obstante, teniendo en cuenta que posteriormente hara falta una
rectificacion para alimentar a la aplicacion, la resistencia para el sistema inductivo tendra un
valor equivalente en los célculos%le. El valor de la resistencia de carga limita el valor de
la bobina receptora (edu. 5.8) que permite la sintonia en la maximizacion de la potencia en el
sistema paralelo. A partir de e¢u. 5.26 se obtiene la inductargia: SUH. Si se define el aco-
plamientok = 0,05, valor extensamente utilizado en este tipo de acoplamientos inductivos, con
éste y la inductancia de transmisibn = 5puH se puede obtener la inductancia en el transmisor
de Lrs= 5,9uH. Aln cuando se utilizan estos valores para la comparativa entre ambas confi-
guraciones, se implementan las inductancias para obtener un valor aproximadamautte de 5
y a partir de éstas, se obtiene las resistencias de perdidas que Rydrgn= 1,9Q. Aunque
éste no es un valor exacto, si que podra ofrecer una vision global de la respuesta del sistema
inductivo.

Los calculos se realizaran entorno a la modificacion 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 Ig figl 5.2 se muestran dos rangogpérafo com-
pleto (fig.[5.2(d)) para verificar los limites y respuesta de forma global tomando unos valores
kentre Oy 1,y para la cardd entre 10@ y 4kQ. El segundo rango (fif. 5.2(b)), reducido a
la zona en la que se caracterizan los sistemas de telemetria inductivos, en este caso el rango es
0<k<0,.1.

Se puede ver gque la configuracién paralelo esta limitada a un rango de funcionamiento don-
de el acoplamiento es débil y la carga relativamente Bjgrandes). La configuracion serie
recibe mas energia si la carga es dRabajas) o si el acoplamiento es grande. Por consiguiente,
se puede determinar que la configuracion paralelo solamente sera mas interesante si el acopla-
miento es débil, de bajo consumo y no ha de requerir en ningin momento de energia adicional,
por el contrario, la serie puede ser mas interesante si el consumo puede aumentar.

La segunda opcion analizada es la optimizacion de la eficiencia en la transmision de energia.
Se parte de la capacidad de sintonia para la configuraciébn que maximiza la eficiencia para el
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Figura 5.2: Relacion de potencia entre configuracién serie y paralelo (In [%ﬂ) en funcién de la carga del
receptor (R)) y del factor de acoplamiento (k).

sistema paralelo y se compara con la configuracion serie. La fig. 5.3 muestra la relacion de
eficiencia serie paralelo (Jy]) en funcion de la carga y del factor de acoplamiento. Se observa
gue el resultado es similar al obtenido en el caso anterior.

De las graficas mostradas en las[fig] 5.2} 5.3 se puede observar que para el sistema serie sila
carga es muy baja la eficiencia y la potencia recibida es mucho mas elevada que la configuracion
paralela que solo se mantendra eficiente para consumos muy bajos.

Rectificacion y filtrado

El estudio tedrico permite determinar la zona de funcionamiento para cada una de las con-
figuraciones, pero hay que considerar que normalmente los sistemas de telemetria inductivos
trabajan con sefales alternas a una frecuencia de trabajo entreMH=z2ue debera ser
rectificada y filtrada para conseguir la alimentacion en continua. Con tal proposito, el sistema
normalmente incluye un diodo rectificador o un puente de diodos con una capacidad que sera
la encargada de filtrar el rizado. Esto se puede ver en I@g. 5.4 donde se describe esquemati-
camente el circuito equivalente para una topologia en paralelo. El rizado que habra a la salida
estard en funcion de la sefial que llega a la bobina receptora y relacionada con el filtro que
implementa el condensadGgp y la cargaR,. Esta carga es normalmente la aplicacion y por
tanto podréa variar. No obstante, y como definicién de que la alimentacién ha de ser continua,
la respuesta frecuencial debera ser tan baja como sea posible. Aunque lo planteado no tiene
porqué ser ningun problema, en sistemas implantables donde el canal de transmisién de energia
es utilizado para enviar informacion con el propdsito de programar el implante, puede tener
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Relacion de Eficiencia Serie Paralelo Relacion de Eficiencia Serie Paralelo
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Figura 5.4: Esquematico de un receptor inductivo con rectificador, configuracién del circuito resonante
en paralelo

implicaciones directas en cuanto a la dificultad en la demodulacion y la maxima velocidad de
transmision de informacion debido a las limitaciones de la sefial recibida.

En la configuracion paralela, la respuesta del sistema inductivo estara en funcion del rectifi-
cador con el filtro, afectando al indice de modulacion que se ve disminuido, estando fijado por
la frecuencia de cortgspg = 2; donde laCy es la capacidad de desacoplo. Por tanto, si se
quiere poco rizado el bit rate se vera afectado puesto que se limita la velocidad de transferencia,
normalmente la frecuencia de corte es mucho mas baja que el bit rate deseado y la sefial recibida
se obtiene muy atenuada, de aqui la dificultad en la implementacion del demodulador dado que
se requiere la deteccidn de sefiales muy pequefias. Otro inconveniente de esta configuracién, es
gue 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 tension de la entrada es superior a la de
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la salida.

Para verificar el comportamiento de la configuracion paralela se ha realizado una simulacién
eléctrica obteniendo los resultados mostrados en I&a fip. 5.5. El sistema simulado corresponde
a una telemetria inductiva con modulacjén QOK aKtf}iiipara la transmision de datos vy el
receptor con una configuracion paralela con rectificador de doble puente y un&careQ.

Se observa la tension en la bobina transmisora con un buen indice de moduladion (fig. 5.5(a)) y
la tension en la bobina receptora (fig. 5.5(b)) que se ve alterada. El resultado es una disminucion
del indice de modulacion debido a la rectificacion, 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
sélo circula cuando la tension inducida en la bobina es superior a la tensién de la capacidad de
filtrado. Finalmente la fig. 5.5(d) muestra la tension en la carga y el rizado obtenido. Este rizado
no solamente muestra la corriente sino que ademas, al ser la carga una resistencia, también es
proporcional a la tension y determina la relacion de la sefial que tendra el demodulador para
trabajar.

Transmisor

La mayoria de transmisores disefiados se basan en la estructura de amplificador en Clase E
por su alta eficienciayt = % (Pr Potencia transmitidd: potencia consumida) [3] 4]. Como
la potencia transmitida esta en funcion de la tension de alimentacion, es posible implementar
una modulacioh OOK mediante la modificacion del voltaje de referencia. En[latig. 5.6 se puede
ver un esquematico del circuito utilizado tradicionalmente para la modulacior) OQKI]S5, 6, 7].
Se basa en modificar la tensién que ve el amplificador y por tanto del nivel de sefial que se
transmite. Este tipo de moduladores adolecen de que una modificacion en la alimentacién 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 caida de tensién para la modu@gi), Giendo
en éstos donde se disipa la potencia y por consiguiente reduciendo la eficiencia del transmisor.
Para calcular la reduccién de eficiencia del transmisor se supone que se encuentra en resonancia
y por tanto equivale a una resisten&q; si la probabilidad de transmitir “1” y “0” es del
50% y se identifica por los niveles de tens\n, Vi, entonces la eficiencia vendra dada por:
Nmod = Eggf’g dondePrmod€s la potencia transmitida con la modulaciomynfeg la consumida
por el amp(ilficador-modulador.

NTmod= = - Vi (5.28)

. . ;- vy Vi . .
Si se define el indice de modulacipg,g = \% y sin considerar el consumo del control que
0

i2
requiere, entonces la eficiencia del transmjisor OO fmogloO% y la maxima reduccion de
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Figura 5.5: Respuesta en el tiempo de un sistema inductivo compuesto por un transmisor con modulacion
OOK]|, un receptor en configuracion paralela y rectificador de doble puente de diodos. Se puede ver la
tension en bornes de la bobina transmisora (fig. y receptora (fig. [5.5(b)). También se observa la
corriente que pasa por los diodos hacia la carga (fig. y la corriente consumida en la carga (fig.

5.5(d)).

eficiencia se produce cuangg,gy= 4142 % siendo del 115%. Aunque puede parecer poco, Si
el sistema se alimentara con baterias cualquier reduccion en la eficiencia seria un punto critico
a tener en cuenta.

Otra consideracién a realizar es el control de la potencia de transmiision [8]. Si se desea
modificar la potencia que se transmite y optimizar el consumo del sistema global, entonces la
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............ :[:MC l . é

|Class—E Ampliﬁer'_ B

Figura 5.6: Esquematico simplificado de un transmisor inductivo con amplificador Clase-E y un modula-
dor convencional

topologia tradicional, fid. 56, plantea el problema de que la modulacion se hace modificando
la potencia de la portadora, siendo muy dificil controlar la energia media transmitida o bien la
modulacion no sera lineal, lo que modificaria el indice de modulacion y la respuesta del sistema
completo. También se incluye una capacidad de filtr&@dpgara 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 calculo tedrico de los sistemas acoplados para telemetria
inductiva, en la tabla@ 51 se presenta un resumen con las caracteristicas de cada una de las
topologias.

En conclusion, 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 configuracion
paralela es mas Optima para consumos bajos e inductancias pequefias, mientras que la serie, es
mas Optima para consumos mas elevados e inductancias mas grandes.

En el caso de la sintonia es mas simple y eficiente la configuracion serie, puesto que no
depende de ningun parametro mas que de la frecuencia y valor de la bobina, mientras que el
sistema paralelo depende adicionalmente de la carga y del acoplamiento. Esto hace que, si el
rango de consumo esté alrededor del limite entre la configuracion serie o paralelo, la topologia
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Caracteristica Conf. Paralela Conf. Serie
Sintonia Dificil Facil
Dependencia de la sintonia con la carga Alta Cero
Rango util carga Bajo Alto
Dependencia de la sintonia con el acoplamignto Alta Cero
Rango util acoplamiento Bajo Bajo-Alto

Tabla 5.1: Tabla resumen caracteristicas de los sistemas acoplados inductivos

mas interesante sea la serie.

En cuanto a los sistema de rectificacion y filtrado actuales se deduce que son poco eficien-
tes y que dificultan la transmision de informacion por el mismo canal, como puede ser en el
caso de una modulacipn ODK. En ocasiones, se opta por sistemas de modulacion mas costosos
con modulaciones FSK para obtener velocidades superiories [9,/10/ 11, 12], aunque la relacion
frecuencia media, bit rate son muy similares y por tanto requieren anchos de banda muy supe-
riores que reducen la eficiencia en la transmision de energia. De alli que se consideren circuitos
alternativos, que permitan obtener una mayor eficiencia en la recepcion de energia y a la vez
una buena recepcidn 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 transmision es baja, ademas es dificil realizar un control de potencia puesto
gue la modulacion se realiza en la sefial, haciendo que un control simple modifique el indice
de modulacién o aumente la complejidad del transmisor. Asi pues, una opcién a considerar es
el redisefio de los transmisores, con el fin de optimizar la transmision de energia y permitir la
transmision de datos de la manera mas simple para el transmisor y receptor.

5.2.2 Disefio e Implementacion

Una vez analizadas las diferentes opciones y el estado del arte de las comunicaciones ina-
lambricas para la transmision de energia e informacion, se propone un disefio el cual sera tes-
teado, para verificar su funcionamiento junto a la aplicacion final. Partiendo de que la comu-
nicacion hacia el implante se realizara con un sistema inductivo y que se utilizara el mismo
canal para la comunicacion, hay que distinguir tres grandes blogues que son el transmisor con
el modulador, el receptor con el rectificador y el demodulador. Para ello, se ha escogido la con-
figuracion del receptor, el tipo de transmisor y modulacién. También se ha teniendo en cuenta,
gue el objetivo es obtener la mayor eficiencia en transmision de energia y velocidad de transmi-
sion de datos sin olvidar que todo el sistema ha de ser lo mas simple posible.

Para el disefio del canal de comunica¢ion E2I se han considerado los calculos tedricos de la
seccior] 5.2]1 y se ha escogido la configuracion serie para la implementacion del receptor. Las
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razones son basicamente que es tan eficiente como el paralelo y mejora si el consumo aumenta.
Ademas, si se tiene en cuenta una aplicacion donde se requiera diferentes niveles de alimen-
tacion [13,14], la opcion de utilizar un convergor DCJDC Step-Up hace que la impedancia

resultante sea menor y por tanto la configuracion serie aumentaria su eficiencia respecto al mis-
mo consumo sin el conversor, una aplicacion de estas caracteristicas podria ser un estimulador

(sec[3.4).

En relacion al rectificador se ha propuesto una opcion muy simple que permite obtener la
energia en continua y aplicarla a la carga para una configuraciéon serie, mejorando la respuesta
de su homologa en paralelo e incluso obteniendo mejores prestaciones en la recepcion de la
informacion, facilitando el disefio e implementacién del demodulador e indirectamente la del
transmisor.

En el transmisor se ha escogido una modulacion del tipo On Off Keying (COK) [15]. Este
sistema de modulacién es una modulacion por amplitud en digital. Una caracteristica de la mo-
dulacién en amplitud es que tiene un frecuencia central (portadora), con dos bandas laterales
con idénticas componentes frecuenciales de la informacién a transmitir. Entonces, si el filtro
realizado con el sistema resonante transmisor y receptor se sintoniza a frecuencia de resonancia
o portadora, la transmision de la energia es Optima. A la vez, se obtiene parte de las bandas late-
rales en funcion del ancho de banda del sistema completo, que permite recuperar la informacion
aunque el indice de modulacion sea bajo. Las alternativas en modulacion en frecuencia no se
han utilizado porque implican tener una respuesta frecuencial mas ancha o filtros mas comple-
jos para recibir las frecuencias resultantes de la modulacion, implicando menor eficiencia en la
energia y demoduladores mas complejos.

5.2.2.1 Transmisor

La propuesta de disefio se basa en un transmisor de Clase-E con una moflulacjon OOK. Se
propone un método de modulacién, en el que la idea basica, es la modificacion de la energia
transmitida por Modulacién del Circuito Resonante de salida (OOK-RCM). La energia transmi-
tida esta en funcion de la relacion entre la frecuencia portadora y la respuesta del circuito reso-
nante de salida, implementado por Wwia Si se altera el circuito resonante, para una frecuencia
fija, entonces se modifica la energia o nivel de sefal 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. 517 se muestra graficamente el funcionamiento; por ejemplo, se tiene el circuito
LC sintonizado a la frecuencia de la portadora para transmitir el “1”, con lo que se transmitiria
un maximo de sefal y para el “0” se modificaria la frecuencia de resonancia al moditicar la
lo que resultaria de un nivel mas bajo si se mantiene inalterada la frecuencia de la portadora.

El circuito propuesto para la implementaciéon de este amplificador con el modulador por
circuito resonante se muestra esquematicamente en|la fig. 5.8. El amplificador de clase-E esta
compuesto por el transistor activo, la inductancia de choque de la alimentacion y el sistema
resonante de salidaC. La sefial de la portador&grrier) se aplica al transistor MOSFET
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Figura 5.7: Gréfica representativa del funcionamiento del modulador RCM. Se muestra la portadora
como respuesta al filtro LTCr obteniendo el nivel “1”, mientras que al modificar la capacidad de sintonia
(Cr,Cwmodq) la respuesta es inferior obteniendo el nivel “0".
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Figura 5.8: Esquemético del transmisor 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 inductancae implementa

un circuito resonante con {@r. Para transmitir un nivel alto “1”, el circuito resonar@¢Lt

tiene su frecuencia de resonancia sintonizada a la de la portadora, resultando la transmisién un
maximo de transmision de energia y el nivel mas elevado. Por otra parte, si se desea transmitir
un nivel bajo “0”, se modifica la respuesta del sistdp@r de salida al incluir 1&yog para la

misma portadora, lo que conlleva la transmision de un nivel inferior. El modulador se basa en un
interruptor construido a partir el MOSFEM(;04) que introduce o desactiva la capacidaghq

de manera que se modifica la respuesta del circiital obtener una capacidad resultante de

Ct +Cmog- La tension que se genera en el amplificador también se ve afectada como resultado
del Thevenin d&t, Cyog Obteniéndose un doble efecto de reduccion del nivel, por disminuir

la sefial aplicada y por modificar la respuesta del sistema transmisor. No obstante, puesto que
las capacidades son muy pequeiias, 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 transmision y por permitir una mo-
dulacion OOK. Para mantener la eficiencia en la transmision de energia el elemento activo o
transistor solo esta activado cuando la tensién es baja de manera que no disipa potencia. Con
la misma idea funciona el interruptor de la modulacion, cuando estéd desactivado no circula co-
rriente mientras que si esta activado la caida de potencial tiende a O por tanto, los transistores
tienen muy pocas peérdidas. Como la modulacion de los dos niveles se realiza mediante la inser-
cion de una capacidad, resulta que no puede consumir y el transmisor da una eficiencia tedrica
(Potencia transmitida/Potencia consumida) del 100%, si los transistores utilizados no tuvieran
pérdidas. Aunque también se modifica la fase, ésto no es importante porgue no contiene infor-
macion y no altera la respuesta del sistema.

Puesto que la modulacion se realiza a través de la capacidad que tiene el sistema induc-
tivo de enviar energia, es posible regular la potencia de transmision a través del nivel de la
alimentacion del amplificador. Una de las ventajas es que una modificacién 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 indice de modulacion y el bit rate
elevado. El control de la potencia se puede implementar a través del terRwralt(l) apli-
cando una tension en funcion de la potencia deseada. Ello permitiria que se realizase un control
si la alimentacion procede de un regulador DO/DC Step-Up con una realimentacion a partir
de la energia recibida en el receptor, con lo que se podria optimizar el consumo del sistema
adaptandose a las necesidades del momento.

También se puede observar que laimplementacion de este sistema es mucho mas simple que
la propuesta en la bibliografia [5] (fig. $.6), en la que se requieren mas dispositivos y controles
de modulacion mas complejos. La unica consideracion a realizar, al igual que en el disefio
tradicional, es que la tensién que puede aparecer debido a la corriente inducida en la bobina
es elevada y podria dafiar a los transistores, por lo que hay que vigilar la tension maxima que
soportan los dispositivos seleccionados.

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

Con todo ello, se obtiene una optimizacion en la transmision de energia 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 realizacion del receptor hay que tener en cuenta que no sélo hay que obtener la ener-
gia sino que hay que recibir la informacion, porque ambas se envian a través del mismo canal.
Por consiguiente, en primer lugar se hablara del circuito de recepcion de energia, que incluye
el sistema resonante que capta el campo magnético transmitido por la unidad externa; del recti-
ficador para obtener la continua de la sefial y de la regulacion, que proporcionara la tension de
trabajo del implante. Por otro lado, no hay que olvidar el propio sistema de demodulacion, que
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obtendra de la sefal recibida el reloj de la portadora y la informacion de la sefal transmitida
modulada en amplitud.

La propuesta que se hace para la implementacién del receptor de telemetria para el implante
se basa en la configuracion serie. Se escoge esta opcidn porque la sintonia es mucho mas simple
y no depende de la carga, pudiendo sintonizar el implante y asegurar que el sistema siempre
estara sintonizado. Otra ventaja, tal y como se demuestra en la deccipn 5.2.1, es que se optimiza
la recepcion de energia 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 serd tan necesaria. Llegado a este punto el problema de la topologia serie esta en la
rectificacion, 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 Util
para la carga ha de ser continua.

El sistema rectificador propuesto pretende utilizar dos diodos que haran circular la corriente
por dos capacidades de desacoplo muy superiores a la de sintonia, de forma que no modifican la
frecuencia de resonancia. La fig.|5.9 muestra esquematicamente el circuito. La idea basica parte
de que dos capacidades en serie en la que se tierérges mucho menor qugy, su valor es
aproximadament€rs, con lo que se tiene que la sintonia no se modificaCgise le introduce
un diodo, esta soélo se cargara en un semiperiodo, pero si se introducen dos cap&kidades
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 recepcidn, con la diferencia de que, entre los extremos de las capacidades, la energia
recibida se encuentra en continua y la cdgae puede disponer en paralelo a las capacidades.

La ventaja de esta topologia es que la sefal recibida por la bobina se ve minimamente alterada
por la rectificacion, capacidades de desacoplo y carga, por lo que la demodulaciéon es mas facil
de realizar, ya que se mantiene el indice de modulacién, mientras que el circuito mantiene la
calidad en la recepcion de la energia. La alternativa de utilizar un puente de diodos para la
rectificacion no es buena idea puesto que hay dos diodos en serie y si se tiene que la caida de
tension puede ser de@¥ x 2 y la alimentacion es dé5 entonces hay una perdida de potencia

de 19% o0 10% si se trata de diodos schottky, en comparacion a la topologia propuesta que seria
de 10% 0 %5 %.

En la fig.[5.10 se muestra una simulacion eléctrica de un sistema de telemetria inductivo
utilizando una configuracién serie en el receptor, con la misma carga, mismo transmisor e igua-
les caracteristicas de acoplamiento que el realizado para la configuracion pardlela (fig.5.5). Se
puede ver la sefial en la bobina transmisora[(fig. 5./10(a)) y como el indice de modulacion de
la sefial en el receptor (fig. 5.10(b)) es mucho mas elevado que el obtenido en la configuracion
paraleld 5.5(), ello implica que la demodulacion sera mucho mas sencilla. También se ve la
corriente en el receptor (fig. 5.10(c)) y la continuidad en el punto de transicion de “0” a “1". Se
observa como la corriente pasa de manera continua y durante mucho mas tiempo; esta carga se
integra en la capacidad de filtrado de la continua lo que mejora sustancialmente la rectificacion
(fig. [5.10(d)). Otra caracteristica del circuito propuesto con la rectificacion, es que para cada
semiciclo so6lo conduce un diodo en comparacion al de doble puente que conducen 2, por tanto,
las pérdidas en los diodos se reduce a la mitad.
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4| l— Demodulator ———

Figura 5.9: Esquematico 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 tensién continua Gtil para la carga

Se puede concluir que adicionalmente a las caracteristicas expuestas erflajtabla 5.1 la con-
figuracion serie es mas eficiente para la rectificacion y filtrado. En la modulacién también se
observa que la configuracién serie es mas eficiente ya que altera minimamente la sefial recibida
facilitando de esta manera la implementacion del demodulador.

Otra ventaja es que la corriente circula mas tiempo por los diodos puesto que se ve forzada
por la inductancia al querer mantener la corriente, resultando una rectificacion mejor en la
configuracion serie que en la paralela, que solo pasara corriente del circuito resonante a la carga
cuando la tension 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 informacién transmitida. La
portadora se utilizard como reloj del sistema digital y de esta manera optimizar su disefio al
reducir &rea por no requerir un cristal y potencia por eliminar el oscilador que en caso contrario
seria 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 ez 20MHz, que son
las habituales para sistemas implantables. Para los datos, las frecuencias de trabajo estaran en
funcién de la velocidad de transmisién, que se define por el funcionamiento del protocolo de
comunicacion, el tipo de codificacién de los bits y por las necesidades del implante.

La configuracion serie permite una recepcion de la sefial sin alterar substancialmente el
indice de modulacion y el nivel, es por ello que no se puede utilizar directamente la sefal
obtenida ya que normalmente sera de valor mucho mas elevado que la que puede soportar un
circuito| CMOS. En la figl 5.11 se muestra esquematicamente el circuito propuesto y disefiado.
Se dispone de un divisor de tension realizado con las capaci@agd&xterna) Ci: (Interna
al Cl).
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Figura 5.10: Respuesta en el tiempo obtenida por simulacién eléctrica, de un sistema inductivo com-
puesto por un transmisor con modulacién , un receptor en configuracion serie y rectificador (fig.

[6:9). Se puede ver la tensién en bornes de la bobina transmisora (fig. 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 trans[storgs MOS eMsgg)iedn la
entrada y el divisor de tension capacitivo. Los transistores funcionan como diodos en ambos
sentidos y la idea basica es la de aprovechar la curva caracteristica cuadratigera obte-
ner una doble funcién. En primer lugar, se pretende obtener una tension relativamente mayor
gue la proporcionada por una resistencia para corrientes pequefas, facilitando la deteccion de
la portadora para sefales pequefias. En segundo lugar, limita la entrada protegiendo los circui-
tos para sefiales mayores. Esta sefial se pasa por un comparador sin histéresis, disefiado para
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Figura 5.11: Esquematico del demodulador|OOK] el circuito receptor con la carga esta en una configu-
racion serie y el demodulador acoplado por una capacidad Cey;

funcionar hasta 2dHz.

Para la deteccion de la informacién se ha dispuesto de un rectificador implementado con
un[MOSFET Mgred que utiliza una resistencia para la polarizaciBgi{s) de valor elevado
para no afectar al divisor de tension realizado con las capacidadas@nt). El transistor,
también disminuye la impedancia de salida, facilitando el disefio de las siguientes etapas y
disminuyendo el efecto de la carga sobre la sefal recibida. Junto al rectificador, se tiene un
filtro paso bajo implementado con la capacid@d) (Que determina coR; la frecuencia de
corte superior erf, = WllRl; con éste y junto a un filtro paso alto implementado €gnCs,
R3 se obtiene un filtro paso banda. El paso alto se utiliza para eliminar cualquier offset residual
en la sefal obtenida que pudiera disminuir la eficiencia del demodulador. Las frecuencias de
corte superior e inferior se definen en funcion de la velocidad de la comunicacion y del tipo de
datos, habiendo definido la minima frecuencia de los datos (%odeda velocidad maxima de
transmision. Para obtener los datos se utiliza un comparador con histéresis, que evitara que el
rizado resultante de la deteccion pueda introducir errores en la demodulacion.

5.3 Canal implante hacia la unidad externa (I12E)

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

Actualmente, los sistemas de telemetria del implante hacia la unidad externa, suelen intentar
utilizar la misma bobina receptora del implante para transmitir la informacién hacia el exterior
y utilizan una modulacion por carga o Load Shift Keyifg (IlSK), no obstante, este tipo de
comunicacion adolece de un bit rate muy bajo alrededor fedPAunque puede considerarse
una alternativa que pretende optimizar el area del sistema implantable, en muchas ocasiones
no es funcional por el bajo bit rate. Ademas 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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modulacion funciona por el hecho de modificar el consumo en el implante y si se considera éste
como el consumo del sistema de telemetria de retorno, la eficiencia es muy baja, puesto que para
gue el sistema externo detecte una variacion en la potencia y pueda diferenciarla del consumo
normal, ésta deberd 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 estara limitado por la energia
recibida en el implante del enlace E2I.

La propuesta que se hace para la implementacion del[canjal I2E, se basa en estructuras muy
simples que utilizan muy poca potencia de transmisidifOmW, mientras que el bit rate se si-
tuaré por encima de 58Bp$ ya que el sistema externo podré ser relativamente complejo como
consecuencia de las limitaciones de la transmision de la sefial. El sistema propuesto de canal de
2E o de retorno se basa en la utilizacion de una segunda bobina. Aunque es un inconveniente,
éste se puede minimizar si hay alguna manera de alinear las bobinas de la telemetria y se consi-
derara una opcion valida si de esta manera se obtiene una velocidad de transmision y consumo
razonablemente justificado por los requerimientos del sistema.

Sistema inductivo

Esta opcidn se basa en la utilizacion de una bobina como transmisor en el implante y otra
receptora en la unidad externa. La portadora utilizada debera ser inferior que la dél canal E2I
para evitar las interferencias por armonicos, que podrian ser demasiado grandes debido a que
el canal EZI transmite mucha mas potencia y esta muy cerca de la bobina receptora externa.
Como portadora se utilizara una frecuencia submultiplo del reloj o portadora de| canal E2I, de
esta manera la generacion es tan simple como un divisor digital.

Para la implementacién 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 mas 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
transmision reduciria el ancho de banda. Por otro lado, el receptor ha de tener diferentes etapas
amplificadoras filtradas, que permitan obtener una sefal suficientemente elevada para su pos-
terior deteccion. Los filtros del receptor al igual que el transmisor han de tener el retardo de
grupo lo mas constante posible pero a la vez ha de eliminar, las interferencias del canal E2I. Al
igual que en el caso del capal E2I, se utiliza el mismo tipo de modulacion, por tanto el ancho de
banda va desdg de la velocidad hasta la velocidad de transmision.

Con tal propésito se ha disefio un receptor que se puede ver erjlaf]g. 5.12. Esta compuesto
por un filtro de 8 orden pasivo, seguido de dos etapas amplificadoras con filtros paso banda de
2° orden. Estas etapas amplificadofas Ay, Az tienen el propésito de aumentar la sefial que
puede ser de unamnV hasta el rango de 108 necesarios para la deteccion sin problemas. Los
amplificadores implementan filtros paso banda que permiten reducir las interferencias fuera de
la banda y sobre todo las procedentes del ¢anal E2I.
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Figura 5.12: Esquematico del receptor inductivo canal compuesto por tres etapas con filtro paso
banda, un detector de envolvente y detector de sefial con un filtro adaptado al ancho de banda de la
sefial

A continuacion 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 rectificacion y reduce la impedancia de sa-
lida. Finalmente se dispone de un filtro paso banda, en funcién del ancho de banda que requiere
la informacion. Al final de la etapa se dispone de un comparador con histéresis que permite la
obtencion de la sefial digital que se pasara directamente al control de la telemetria.

5.4 Protocolo

En las especificaciones del protocolo ($ec. 2.5.3) se han definido las tareas que se deben
llevar a cabo y las restricciones que se le han impuesto. En ésta seccidn se pretende ver el
disefio e implementacién de dicho protocolo junto a las consideraciones hechas.

Para la implementacién del protocolo y tras definir los requerimientos, se ha dispuesto que
el protocolo esté basado en paquetes. Un paquete se define como la unidad basica de comuni-
cacion que utiliza el protocolo para su implementacion. Cada paquete incluira como maximo
unatrama,; la trama es la unidad basica de comunicacion de la aplicacion (Estimulador, registro,
etc). Adicionalmente el paquete incluird lo necesario para realizar toda la comunicacion.

Para la definicion de los paquetes estandar de comunicacion, se ha simplificado al maximo la
informacion que se incluye para el control, utilizando la propia trama como la base del paquete.
En la tabld 5.R se puede ver la trama utilizada por las aplicaciones implantables propuestas y el
paquete empleado por el protocolo para implementar la comunicacién bidireccional.

Se puede observar que el paquete es la misma trama, pero se incluye un campo adicional
para la deteccion de errores. El sistema de deteccion de errores escogido, es el Cédigo Redun-
dante Ciclico (CRC-8bits). Se ha escogido este método porque aunque no permite la correccion
de errores, si permite una alta deteccion de errores, cerca,861%9y su implementacion en
hardware es muy simple [16].

En el caso de una tasa de comunicacion elevada, util en el caso de registro de sefiales, se pro-
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Dato\Bits OxF OxE-0xC 0xB-0X9 0x8-0x0 nData*OxF-Ox0| 0x7-0x0
CyberStimRec | Funcion| IC Numero | Trama tamafig Direccién Interna Dato -
CyberTelmetry | Funcion| IC NUumero | Trama tamafig Direccién Interna Dato 8Bits CRC

Funcion Lectura(1), Escritura (0)

IC Numero Numero de identificacion de AS|C

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

Direccion Interna| Define la direccion interna en el circuito

Datos Son los datos de la Trama. Tamafio=(Tamafio 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
telemetria

pone una ligera modificacion que permita una rafaga de datos. Este tipo de paquete, de rafaga,
se basa en eliminar la redundancia de la cabecera, que seria constante para todos los paquetes
que se transmitieran con datos de registro. Este basicamente consistiria en una cabecera seguida
de los datos con CRC, y a continuacién se transmitirian todos los demas paquetes de datos con
CRC sin la cabecera, ésto permitiria 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 pequefos desincronismos. Para solventar este
problema el canal ha de poseer una velocidad de transmisién ligeramente superior a la minima,
con ello el canal siempre estara dispuesto para la transmision de toda la informacion. Por otro
lado, si la velocidad es superior, en algunos momentos se debera transmitir algo de informacion
para rellenar los huecos que pudieran haber, en tal caso se define que el valor 0 no esta dentro
del rango de la transmision y éste sera 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 estan vacias las FIFOs de transmision, eliminando de esta ma-
nera un control adicional para el caso de no tener datos disponibles. Este método, junto a unas
FIFOs de transmision y recepcion, permiten una gran tasa de transmision de informacién segura

y sin ningun tipo de preprocesado complejo, como pudiera ser una compresion de datos.

La eficiencia del protocolo estara definida por el tipo de informacion que se envia (trama) y
la forma en que debe enviarse (paquete). Si se observa la trama puede variar en tamafio desde,
el mas pequefio, que solo incluye una cabecera (1 word), hasta el que tiene el tamafio 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 ebte 66
al 969% en funcion de si se envia la trama mas pequefo 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 transmision de datos.

Para la implementacion del control del protocolo, hay que considerar las tareas que tiene
gue realizar, sincronismo, deteccion de errores, peticion de retransmision, comunicacion bidi-
reccional; con esta finalidad se han definido unos paquetes de control. Estos estan basados en el
formato de los paquetes que contienen informacion, en realidad se utilizan los propios paquetes
del circuito de telemetria que se definira col@®&umber= 7. Para poder utilizar estas tramas
como de control y distinguirlos de los que llevan informacion al circuito de telemetria, se ha
dispuesto que el circuito de telemetria no utilice las direcciones que se utilizan como tramas de
control. Con ello se obtiene una optimizacién del protocolo y en la implementacion del control.

En la tabld 5.8 se muestran estos paquetes y su codificacién. Como se puede observar tienen
la misma cantidad de “0” que de “1” lo que equivale a decir que su energia megif,®s
la que tendria 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, seran los utilizados en la im-
plementacion del protocolo, dandole 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 deteccion se realiza por correlacion 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 deteccion, siendo el mismo
gque detecta la cabecera y tiene un tamafio de 1 palabra.

Todos los paquetes de control tiene dos funciones, 1- la de identificacion de cada paquete
y 2- la de sincronizacion. 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 estan formados por una cabecera comun a todosSghasieadseguido de la
parte baja que identificara cada una de las acciones del control. Estos son:

Synchro Se envia si el control del protocolo se encuentra sincronizado. En tal caso, se
conoce el inicio de cualquier paquete.

e SyncNSPaquete que se utiliza para indicar que el protocolo no se encuentra sincronizado
y por tanto no esta listo para recibir datos, puesto que seria incapaz de discernir entre el
principio de un paquete y cualquier otro dato.

e SyncOK Paquete utilizado por el protocolo para indicar que se ha recibido un paquete,
gue éste esté libre de errores y que sera procesado. También indica la disponibilidad para
gue se envié otro paquete de datos.

e SyncEr Se utiliza para indicar que se ha producido un error en la recepcion del paque-
te, que éste tiene que ser descartado y hay que reintentar la comunicacion. Nétese que
si se produce un error la comunicacién 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 | Codificacion Funcion Descripcion
SyncHead 11110001 Cabecera | cabecera de los paquetes de sin-
cronismo; es comun a todos ellps
y son los bits 15 al 8.
SyncEr 01110000 Error Se recibe si el paquete contiepe
errores
SyncNS | 00101010 | No sincronismo| El sistema transmisor no tiene su
receptor sincronizado, por tanto
no esta disponible para recibir in-
formacion.
Synchro | 01010100 | Sincronizado | El sistema esta sincronizado |y
por tanto listo para recibir datos.
SyncOK | 00001110 Sin Error Identifica que ha recibido un pa-
guete de datos correctos.

Tabla 5.3: Paquetes de sincronismo y de control, utilizados en el protocolo de comunicacién

recibe unSyncEr pero siempre se transmitira yncNSpara indicar un error de co-
municacion. Con ésto se fuerza a que detras de un error, lo primero que se haga es una

resincronizacion.

La definicion de este protocolo cumple con la finalidad de optimizar los canales de comuni-
cacion en funcién de los datos que se transmiten y con las tareas de sincronismo y deteccion de
errores. Aunque éste puede parecer un protocolo cerrado a un aplicacion muy concreta, el gran
namero de posibilidades que se le dan a la hora de identificacién y al formato de las tramas,
permite que el mismo pueda ser adaptado a un gran numero de aplicaciones, en las que en el
futuro se podré disefiar a partir de esta base, facilitando los nuevos disefios por tener un conjunto

de aplicaciones y utilidades que implementan el protocolo.

5.4.1 Implementacion

Las dos unidades exterrja (E[TU), interpa (ITU), funcionan con el mismo protocolo de co-
municacién y las Unicas diferencias estan en la interficie con la aplicacién y con la capa fisica
que se implementaran segun el tipo de comunicacion (inductiva) y modulacion (OOK, FSK).
Como el protocolo es el mismo y permite una comunicacion bidireccional, la implementacion
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Capa de Aplicacion

____I___|___$___

| Interfici Trama J | | Interficie Trama |
I o f
FIFO Env i FIFO Recv | FIFO Env FIFO Recv
. ] Y
I
Capa de Protocolo TelCtrl | TelCtrl
4
FrameGen| | FrameGet | FrameGen| | FrameGet
9 4q
e S R b e S
Capa fisica -
1
ETU ITU

Figura 5.13: Esquema simplificado de los bloques que componen el control del protocolo.

del protocolo puede ser comun para ambas unidades.

En la fig[5.1B se muestra un esquema simplificado del conjunto de los bloques que compo-
nen la capa de protocolo. Se puede observar una simetria de la estructura entre la unidad externa
e interna, no obstante la interfase con la aplicacion y el control de los transmisores y/o recep-
tores son independientes y diferentes para cada uno de los casos y el tipo de comunicacion,
optoacoplada, bobinas, etc.

El protocolo digital se basa en 5 bloques totalmente diferenciados que interconectados im-
plementan la comunicacion:

1. FifoSend FIFO para la transmision de datos. Esta FIFO tiene dos funciones, 1- Es un
buffer intermedio que permite el almacenamiento de los datos hasta el momento de la
transmision. 2- Ha de permitir la retransmision de una misma trama en el caso de que ésta
se haya transmitido con errores.

2. FifoRecvFIFO de recepcion. Esta 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 sincronismayncNSSyncOK etc.

4. FrameGet Tiene la funcion de recibir el paquete y de escribirlo en la FIFO de recep-
cion de tramas recibidas, también determina si el paquete tiene errores. Otra tarea es la
identificacion de los paquetes de sincronismo que se emplean para el control de protocolo.

5. TelCtrl Este bloque es el encargado del control de los demas bloques y de la imple-
mentacion del protocolo de comunicacion. En funcién del estadof&Bendcontrola
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Receptor Transmisor
SyncEr SyncNS !
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Figura 5.14: Flujo de la maquina de estados que controla la comunicacion y implementa el protocolo

a FrameGenpara la transmision y en funcion de lo recibido poameGet 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 comunicacion.

El control de todo el protocolo esta realizado en el blogei€trl. En la fig.[5.14 se mues-
tra el flujo de la maquina de estados y su funcionamiento. La optimizacion de este bloque se
puede basar en la implementacién de la maquina de estados que controla el protocolo en un
sistema l6gico en funcion 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
implementacién de los estados de la maquina.

Una caracteristica 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 errbneamente o
bien eliminar la Ultima trama escrita si también se recibe con error.
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5.4.2 Flujo del control del protocolo

El flujo de la maquina de estados que controla el protocolo de comunicacion sigue los si-
guientes pasos:

1. El estado inicial en el que se encuentra la maquina es el mismo que en el caso de reci-
bir un error de comunicacié8yncEr. En éste se indica que hay que transn8§yncNS
para informar al otro sistema que no se encuentra sincronizado y que por tanto no esta
disponible para recibir informacion.

2. Una vez se ha recibido un paquete de sincroniSgacNSel sistema identificara que el
dispositivo del otro lado estéa sincronizado y por tanto pasara a eywahro

3. En el caso de recibir uBynchro, el sistema sabe que el otro esta dispuesto para la recep-
cion 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 comunicacion, el
sistema solamente puede llegar al estad&yechrodespués de recibir 2 o mas paque-
tes seguidos de sincronismo. Esto se consigue porque el transmisor solo puede enviar un
Synchrosi previamente esta sincronizado o bien si recib&umcNSpero si recibe este
paguete ya ha recibido un paguete de sincronismo correcto.

4. Si no se dispone de informacion para ser enviada, el transmisor eByiachrés para
indicar que el sistema esta dispuesto para la recepciéon de paquetes en cualquier momento.

5. En el caso de disponer de una trama en la FIFO, se indiceranraeGenque envie 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 esta procesando.

7. Cuando se reciba ByncOK el puntero de la FIFO se incrementa hasta la proxima trama
y se vuelve al punto de transmision de la trama. Si se produce un error en la recepcion, el
control recibe urSyncEr y se repiten los pasos de sincronismo antes de poder volver a
enviar una trama.

Este sistema de implementar la maquina de estados a partir del paquete recibido permite
eliminar el bloque logico de control permitiendo que la propia comunicacion defina el flujo.
Otra ventaja de este sistema es que no se puede bloquear, puesto que no hay ninguna condicion
gue dependa del estado anterior con lo que el flujo de datos se mantiene al cerrar el lazo de la
telemetria.

Este control se puede modificar ligeramente para controlar la retransmision de frames con
errores y evitar que se pueda bloguear la comunicacién en un frame. Para evitar dicho efecto
se incluye dos contadores: el primero determina el tiempo de espera de la confirmacién de
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recepcion entre retransmisiones de un paquete y el segundo define el nUmero de intentos de
retransmision de un paquete antes no se descarte por error.

Otra consideracion a hacer en el protocolo, aunque puede que no pertenezca directamente a
éste, es la codificacion de un bit en la transmisién y/o recepcién y la recuperacion del sincro-
nismo o reloj de los datos. Como el protocolo estara implementado por un sistema légico, éste
puede incluir la codificacion de los datos para que éstos se puedan transmitir por la capa fisica.
Si se tiene en cuenta que se utilizara un sistema inductivo, los datos han de incluir el reloj para
poder ser sincronizados. Aunque hay diferentes alternativas de codificacion como laIPWM[7],
Manchester, etc . estas codificaciones adolecen de requerir mas ancho de banda para poder in-
cluir la informacion 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 informacion
para facilitar la implementacion de la capa fisica. Para ello, la propuesta se basa en la deteccion
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 Gnico
problema aparece con el error que pudieran tener los relojes, para solucionarlo se determina
gue el maximo numero de bits con el mismo valor no superen los 8. En caso de que el paquete
de informacion superara 8 bits con el mismo valor, se incluiria un bit adicional con el valor
inverso de manera que se tenga un flanco con el que se podra 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 maxima frecuencia esta en funcién de la velocidad de los
datos o bit rateRy), mientras que la minima vendra dada %ab, lo que define el ancho de

banda com®W = (1— $Ry)

5.5 Implementacion fisica

Para verificar la telemetria propuesta se ha disefiado e implementado un sistema completo
gue incluye tanto la unidad externa como la unidad implantable. Las unidades desarrolladas con
todos los blogues que la componen se muestran en . 5.15. Esta incluye varios sistemas de
comunicacion util para el test de cada uno de los modulos, incluido el sistema final de telemetria
inductivo. A su vez, cada una de las unidades esta disefiada pensando en los requerimientos que
la hacen caracteristica por lo que hay que distinguir la unidad externa y el implante. Cada una
de las unidades tiene una interficie con la aplicacion en funcién de si es el control o la aplicacion
(implante) y si se utiliza el control de la aplicacion 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 aplicacion que permite el test completo
del sistema y facilita tanto la caracterizacién como el uso del implante, siendo la base para el
desarrollo de nuevos controles que estaran en funcién de la aplicacion final.
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Figura 5.15: Esquema simplificado del sistema de telemetria

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 auténoma, 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 fisica.

Como interficie hacia el PC se ha considerado que éste ha de ser lo mas versatil posible
y permitir los requerimientos minimos de comunicacion para la aplicacién. Para ello se ha
dispuesto la utilizacion del blis UEB para la conexion con un PC basado en el circuito AN2131.
Este es basicamente un microcontrolador (8051) con una interfics USB (High speed) que
permite o bien realizar la interficie con el PC o implementar algun control inteligente para la
aplicacion final. También se incluye como alternativa la posibilidad de realizar una conexion
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 bug USB.

Para el desarrollo del bloque que controla e implementa el protocolo de comunicacién se
ha tenido en cuenta la posibilidad de ser versétil y que permitia ser reprogramado para incluir
nuevas funcionalidades como una conexion con otro tipo de bus, etc. y ala vez, testear el sistema
de comunicacion. Para ello, se ha implementado este bloque entornp a ung FPGA (EP1C6), que
permite transmitir, recibir y controlar la comunicacion con velocidades de datos superiores a
1Mpbps Adicionalmente, en la FPGA se incluye el control I6gico de la capa fisica para optimizar
area. En cuanto a la capa fisica de la unidad externa, lleva incorporada el transmisor y el receptor

propuestos (sef. 5.2.2).

A la unidad externa y puesto que se conecta al PC para el control del implante y de la
telemetria, se ha dispuesto una aplicacion de test que permite la caracterizacion, siendo la base
del desarrollo de nuevas aplicaciones de control para las aplicaciones finales. La estructura esta
basada en tres capas, en las que se distinguen: 1- Aplicacién, 2- Rutinas de nivel alto, 3- Driver
[USB.
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La aplicacion es la encargada de proporcionar una funcionalidad al implante, ya sea para
el test 0 como un posible control. En este caso solamente se ha dispuesto de una interface
para testear el sistema de telemetria, ya sea modificando la velocidad de transmisién, el tipo de
codificacion, etc.

En cuanto a las rutinas de nivel alto, tienen como finalidad crear una abstraccién de la
aplicacién, de manera que el control vea una aplicacion genérica, siendo esta capa la encargada
de generar las tramas necesarias para la programacion de la aplicacion.

Para realizar la comunicacion entre la unidad externa con yn bus USB, ha sido indispensable
escribir un driver apropiado para el sistema operativo. En el, nuevamente se implementa una
abstraccién de manera que sea transparente en el caso de utilizar otro tipo de interfaces que
se pudieran disefar en el futuro. El driver se ha escrito para el sistema operativolLinux [17],
puesto que ha sido la base del disefio y de la simulacién de los bloques digitales del protocolo,
permitiendo utilizar la misma aplicacion de test de la simulacion en el test del sistema final y
con ello minimizar los errores tanto en el disefio 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 implementacion del sistema implantable.

Para la caracterizacion del sistema inductivo se ha realizado un PCB con una simplificaciéon
del receptor que incluye la rectificacion, filtro y una carga resistiva, de manera que se ha podido
caracterizar el enlace inductivo en funcién de la carga y del acoplamiento (distancia). También
se incluye el transmisor-OOK por modulacién de carga y el receptor en configuracion serie,
para obtener la energia y los datos.

En cuanto a la implementacion del implante se ha disefiaffo un ASIC que incluye el demo-
dulador y el control del protocolo, con el objetivo de optimizar el area requerida y el consumo
del implante final. E[ ASIC mostrado en la f[g. 516 ha sido fabricado con tecnglogia CMOS
AMIS0,7u ocupando, un area deZx2,5mn? mientras que el bloque del demodul es
de 73250un?. La estructura interna del control digital esta basado en el protocolo propuesto
en la sed. 5]4 e incluye la transmision y recepcion de paquetes convencionales y de modo rafaga
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 transmision y/o recepcion para
adaptarse a los requerimientos especificos de la aplicacion y a las caracteristicas del enlace uti-
lizado. También es posible introducir directamente los datos y el protocolo se podria reutilizar
con otros sistemas de modulacion. De la misma manera, es posible la utilizacion del demo-
dulador con otro protocolo puesto que las sefiales de datos y reloj recibidos estan disponibles.
Aunque es posible programar la velocidad de transmision inicialmente se utiliza una por defec-
to de 10@bpsque es suficiente para la mayoria de casos; posteriormente es posible cambiarla
siendo funcional después de una resincronizacion del enlace.
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Denpdul ador

Figura 5.16: Fotografia del ASIC de telemetria disefiado en|CMOS|AMIS0, 7y una area de 5,2x2,5mnt.
Incluye el control del protocolo de comunicacion, el demodulador y la interficie paralelo compatible
con CyberStimRec.

El circuito de telemetria disefiado puede controlar hasta 6 aplicaciones implantables sin nin-
guna modificacion, aunque lo convencional es disponer de 2 aplicaciones como son el registro y
estimulacién. 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 implementacion de
otro demodulador o incluso para implementar un control de potencia a partir del sensado de la
tension de entrada, utilizando los comparadores para determinar si se encuentra la alimentacion
entre un rango util de funcionamiento; con ello desde la unidad externa seria posible realizar
una realimentacion y adaptar la potencia transmitida para proporcionar la sefial que se requiere
en cualquier momento en el implante.

5.6 Resultados

CanallE2I

El canal de telemetria B2I ha sido testeado y caracterizado para verificar la respuesta en
cuanto a potencia y/o eficiencia y en cuanto a transmision-recepcion de informacion. Se ha
dispuesto de dos bancos de test: 1- En el que se estudia la potencia recibida en funcién de una
carga lineal. 2- El sistema con modulacién para verificar los canales de comunicacion.

El primero esté basado en el el circuito de laffig] 5.9, en éste se ha modificado la carga y
el acoplamiento a través de la distancia. En este caso, no se incluye la modulacion puesto que
la finalidad es caracterizar la potencia y eficiencia en la recepcion de la configuracién serie.
Como la eficiencia es independiente de la alimentacion 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 transmision de energia 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 minimo y que modifique lo menos
posible la respuesta.

La frecuencia de trabajo se mantiene constant®bl8 Se ha seleccionado dicho valor
porque esta dentro del rango de frecuencias de débil absorcidon y se podra obtener la frecuencia
de reloj para el sistema digital del implante con un divisor por 2. A la vez, se podra utilizar
como frecuencia portadora para el enfacg 12E, reduciendo el area 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 tension fija
y se obtiene la tensién en el receptor para una carga conocida. Esta 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 erflafig.5.17(a). Se observa como la
potencia es mayor cuanto mayor es la caRjar(as pequefias) hasta llegar a una valor d€100
punto en el que los diodos de rectificacidon modifican la respuesta porque en éstos se pierde una
potencia de valor comparable a la de la carga consecuencia de la caida de tension cuando éstos
conducen.

En la eficiencia se obtiene el resultado mostrado en Ia 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 10Q porque los diodos de rectificacion disipan una potencia considerable.

Como conclusion de los resultados obtenidos se determina que la configuracién serie puede
ser (til en un rango de cargas que van deC1B@sta kQ. Si se tiene en cuenta una alimentacion
de 5/, resulta un consumos der2BV a 250nW [18], rango en el que se encuentran la mayoria
de sistemas implantables.

La verificacion del transmisor con modulacion QOK, el receptor con demodulador y el
protocolo de comunicacion se ha realizado con el montaje mostrado en[Ta fig. 5.18. Se puede
observar de izquierda a derecha:

e Ordenador con la aplicacion de test, dicha aplicacién es muy simple y ha sido la misma
gue se ha utilizado para la generacién de los vectores de test durante el disefio l6gico del
protocolo de telemetria.

e Unidad Externa, es una primera version que se ha utilizado para la caracterizacion del sis-
tema de telemetria y para poder verificar el disefio propuesto, en ella se incluye el interface
[USB, la]FPGA que genera los paquetes e implementa el protocolo de comunicacion, el
transmisor del canal B2l y el recepfor |2E.

e Sistema de bobinas equivalentes a las utilizadas para la implementacién del implante
final. Estas estan separadas por un conjunto de plasticos de metacrilato que permiten
mantenerlas a una distancia fija para poder caracterizar el sistema inductivo.
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(a) Potencia experimental recibida (b) Eficiencia experimental obtenida

Figura 5.17: Potencia y eficiencia obtenidas de manera experimental para la configuracion Serie
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Figura 5.18: Fotografia del montaje para la caracterizacion del sistema de telemetria inductivo. Se puede
ver de derecha aizquierda, el ordenador con la aplicacién de test, la conexién[USB|con el PCB transmisor,
la bobina transmisora y receptora separadas, la unidad receptora equivalente al circuito implantable para
el test

e Unidad Interna, esta unidad pretende ser el implante y ha sido disefiada para el test de
todos los elementos que lo componen, incluye el receptor del [carjal E2I, con la posibi-
lidad de incluir una carga controlable para determinar la potencia recibida, el sistema
de regulacion requerido para el funcionamiento del implanfe, elJASIC de telemetria que
implementa el protocolo de comunicacion y la aplicacién del implante.

El test de telemetria que verifica a la vez el protocolo de comunicacion con el sistema
inductivo, se basa en el envio de paquetes de sincronBymzihopa una velocidad deMbp$
y una distancia decnpor 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 [E2]| con una velocidad de 1IMbp$a una distancia de 2cmy con el
circuito de telemetria alimentado con el propio enlace.

1. Salida del transmisor: En este punto se muestra la tensién en bornes de la bobina trans-
misora con una modulacign OOK.

2. Entrada en el receptor: Aqui se muestra la tension inducida en la bobina del implante. Se
puede ver claramente que el nivel de la entrada tiene valores de may gc8epico
y de aqui la necesidad de tener un divisor de tensién realizado con capacidades para el
demodulador, puesto que la tension maxima de la tecnologiavs(ses[5.2.2]3).

3. Salida del demodulador: Después del demodulador JOOK del implante se obtiene esta
sefial, en la que se puede ver claramente como se demodula una seviaipde 1

4. Dato de transmision: Esta es la sefial moduladora utilizada en el transmisor. Se puede ver
el desfase entre la sefial transmitida y la recibida.

Canalll2E

En el test del can@l TZE, se ha utilizado el implante con el transmisor como generador de la
sefial transmisora, éste se controla y alimenta desde el enlace d¢l canal E2I que esta activado.
También se utiliza para verificar su funcionamiento con las interferencias y la viabilidad de que
todo el sistema funcionase con la alimentacion 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 sefial se aplica directamente a la bobina transmisora
gue se situa adnde distancia del receptor de la unidad externa. La unidad externa transmite
informacion y la potencia para el funcionamiento del sistema implantable, de manera que las
interferencias no son exclusivamente una sefial fija sino que varia en funcion de los datos trans-
mitidos. Con el fin de verificar su funcionamiento se muestran las sefiales temporales capturadas
en cada una de las etapas que caracterizan el enlace dgl canal 12E.
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Figura 5.20: Resultados del enlace con una velocidad de transmision de 1,4Mbp$a una distancia
de 2cm se pueden ver las tensiones en diferentes puntos del enlace.

En la fig.[5.20(g) se muestran las siguientes sefiales que se identifican con las trazas del
osciloscopio:

1. Sefial del transmisor: Es la salida del circuito digital de telemetria que se aplica directa-
mente a la bobina con un limitador de corriente, posee una portadoMHeodulada
con el paquete d8yncrho

2. Sefial en la bobina receptora: Esta es la tension obtenida en la bobina del receptor externo
(fig.[5.12 puntdnSig), se observa claramente el nivel de la interferencia del ¢anpal E2I.

3. Sefial en la Ultima etapa del receptor: Esta muestra la sefial al final de la etapa de recepcion
(Sighs), previa la deteccion de los datos. Aqui se nota claramente que la interferencia
es muy inferior a la sefial de interés y que ésta es facilmente demodulable. Para ver la
evolucion de la sefial en cada una de las etapas se muestra la fig]5.20(b) traza 2, donde se
observa la sefial a la salida de la primera etapa de filtrado y amplific&ig# X, En la
fig.[5.20(b) traza 3, se puede ver la salida de la segunda Sapi) En ésta se muestra
gue la sefal 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 sefal transmitida
aunque se encuentra invertida.
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5.7 Conclusiones

Los sistemas de telemetria inductivo son una alternativa, que se esta estudiando con la fina-
lidad de obtener mejores prestaciones en aplicaciones implantables, donde las limitaciones en
areay energia disponible son un punto critico.

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de las dos topologias disponibles para el
receptor. Se ha optado por la configuracion serie para obtener un sistema que sea lo mas eficiente
posible en la recuperacion de la informacion transmitida y que a su vez permite optimizar la
recepcion de energia cuando el sistema aumenta su consumo o carga. Para ello, se ha disefiado
un rectificador que permite la configuracion serie y un demodulador que recupera la informacion
para una modulacign OQK. El rectificador tiene la caracteristica de minimizar los efectos de la
carga sobre el indice de modulacién, lo que facilita la deteccion 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 rectificacion, consiguiendo aumentar las prestaciones en
comparacion al rectificador de doble onda.

Del estudio se plantea que la mejor opcion, si se requieren diferentes alimentaciones en el
implante, es una configuracion serie con converdores DIC/DC Step-Up, ya que si aumenta la
carga, el sistema inductivo se vuelve més eficiente. Esto permitiria obtener todas las tensiones
de funcionamiento del implante, a la vez que optimizaria el enlace de transmision de energia
sin disminuir las prestaciones en la recepcion de datos.

Para el transmisor, se ha utilizado una topologia basada en un amplificador de Clase-E con
una modulacion por carga del circuito resonante de salida del que se obtiene un indice de modu-
lacion superior al 33%, facilitando la demodulacion. La estructura propuesta permite incluir un
control de potencia de transmisién sin que ello modifique la respuesta, permitiendo optimizar
el sistema de telemetria inductivo para el implante.

También se ha disefiado un transmisor de muy bajo consumo y un receptor inductivo de alta
velocidad, que permiten le transmision desde el implante hacia la unidad externa de un bit rate
de hasta BMbpscon una portadora déHz, estando la velocidad de transmision en el limite
de la portadora para una modulacion en amplitud.

Ademas de la capa fisica de comunicacion, se ha implementado un protocolo de comunica-
cion atil para aplicaciones biomédicas en las que se busca la optimizacion del ancho de banda,
la deteccidn de errores, retransmision y sincronizacion de las dos unidades (Externa-Implante).

Para realizar el test de todos los blogues del sistemas de telemetria se ha disefiado una unidad
externa y implantable. La unidad externa ha sido basada FPGA para la implementacion
del control del protocolo manteniendo una velocidad de transmision de datos supéfiops 1
mientras que para la unidad implantable, se ha disefiado urf ASIC con el objetivo de optimizar
area y consumo. En éste se le ha incluido el control del protocolo y el demoduladgor OOK que
permite la recuperacion de los datos y de la portadora. La sefial de la portadora es utilizada
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como reloj del sistema digital minimizando los dispositivos externos requeridos.

Ademas, se ha realizado una aplicacion de test bajo Linux, incluyendo el[drivér USB para
la conexion con la unidad Externa, desarrollando la base para el disefio de cualquier aplicacion
concreta en la que se pueda utilizar este sistema de telemetria inductivo.
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Capitulo 6
Resultados del sistema completo

N este capitulo se presenta el desarrollo y resultados de un sistema implantable con registro,
E estimulacion y telemetria Util para varios tipos de electrodos. Este sistema, se pretende
gque pueda servir para el proyecto CyberHand y como base de otras aplicaciones, ya sea en un
entorno de experimentacion 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 (cap{tiifa§ B, 4, 5) y a fin de poder disponer
de un sistema funcional, se han dispuesto dos estructuras que permitirdn el test del sistema
completo y la experimentacion en animales, siendo este ultimo, el paso previo antes de su
utilizacion en humanos.

Aunque el objetivo final es el desarrollo de un sistema implantable que incluya tanto la esti-
mulacion, como el registro y todo alimentado y controlado a través de un sistema de telemetria,
para poder verificar su funcionamiento y utilizacién en experimentacion animal, se realiza el di-
sefio de dos prototipos del sistema funcional, la monolitica y la implantable propiamente dicha.
Ambas opciones se basan en la misma estructura, que ademas es la utilizada en el desarrollo del
bloque digital de control (sec. 3.4.1), pero incorporando los médulos que se precisan para cada
uno de los sistemas. De esta manera, la estructura que se obtiene es similar a la[de Ta fig. 3.18 y
es la mostrada en la fig 6.1.

La unidad monolitica cubre las necesidad de tener un sistema que se pueda utilizar de ma-
nera inmediata sin tener que implantar y prescinde de la telemetria inductiva. Esta puede ser
utilizado para testear la funcionalidad del sistema completo, verificar el funcionamiento de los
electrodos previa la implantacion o incluso para realizar experimentacion en vivo. Las ventajas
son que al no tener la telemetria, el consumo es menor y no requiere una sintonia del sistema
inductivo, por lo que su utilizacién es mas simple. Por otro lado, el sistema implantable es la
aplicacion final que sera implantada para su funcionamiento requiriendo de la telemetria in-
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Figura 6.1: Estructura y bloques que componen el sistema final del estimulador y registro.

ductiva. Este Gltimo también necesita una unidad externa que hara de interficie entre el control
principal (PC) y el implante, y transmitira la energia para la alimentacion del implante.

En cualquiera de las opciones, la aplicacion de test (1) y las funciones de alto y medio nivel
(2, 3) son las mismas que las descritas en lg sec] 3.4.1, no obstante, se han incluido nuevas fun-
ciones para la comunicacion con el sistema de telemetria y control del protocolo. Con ellas, se
pretende controlar el sistema de telemetria y el protocolo de comunicacidn (sec. 5.4) pudiendo
modificar las parametros que los definen y asi poder adaptarlo a las necesidades finales.

Las funciones de mas bajo nivel (4) y el driver del SB (5) se han modificado para per-
mitir abstraer el sistema de comunicacion utilizado (opto-acoplado (11), inductivo (10)) y asi
utilizar la misma aplicacion en ambos casos. La idea es crear un canal de comunicacion con
la aplicacién y las capas inferiores, que se encargaran de todo lo necesario para la transmision
de la informacion, independientemente del sistema de comunicacién utilizado. Estas capas (4,
5) estan estrechamente relacionadas con la implementacion de la inferfigie USB y el protocolo
utilizado para la telemetria inductiva, puesto que ha de soportar ambos casos por igual.

Con el propésito de implementar el canal de retorno para el registro de sefal nerviosa,
permitir una tasa de datos elevada y al mismo tiempo disponer la salida de forma ordenada en
funcioén de los canales, se ha utilizado el mismo protocolo y sistema de telemetria, pero se ha
insertado una capa adicional en el protocolo externo (9) y en el intgrfici¢ USB (8) que permite
disponer los datos en formato digital en blogues 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 leidos en orden y por canal.

La estructura propuesta implementada en (9) intercepta los paquetes de registro, que llegaran
en forma de réfagas y los encamina hacia los respectivos “buffers” utilizados para almacenar los
datos de registro temporalmente. En lafig] 6.2 se muestra esquematicamente los bloques que
se han afiadido a la capa del protocolo implementada €n una]FPGA. Los bloques del protocolo
(a, b, ¢) e inferiores son los implementados para la telemetria inductiva (ec. $.4, fig. 5.13, 4, 5,
6), mientras que la capa de aplicacién se ha desarrollado para albergar el control de las tramas
de registro. Todo el bloque insertado en la capa de aplicacién se controla a través del control
de rafagas (4), que es basicamente una maquina de estados que determina el funcionamiento de
los deméas elementos.

Las tramas normales de programacion del estimulador y/o registro provienen directamente
del bus externo y se encaminan directamente a la memoria FIFO de transmision (b). En caso
de que se desee recibir informacién del registro se debe programar el control de rafagas con
los parametros pertinentes. El control (4) introduce, a través del multiplexor de entrada (5), una
trama que activa el modo de rafagas en el protocolo de telemetria.

Cuando se reciben datos, el control de rafagas los analiza para determinar si son tramas de
una comunicacion convencional o corresponden a una rafaga procedente del registro. Esto se
realiza verificando el identificador de circuito y la direccion (tabla 5.2). Si es una trama normal,
se encamina hacia el buffer de tramas (8) para que pueda ser leida desde el exterior. Por otro
lado, si los datos proceden del registro, éstos se irdn almacenando en los buffer de registro (9)
en el orden del canal, que se determinara por la posicién del dato en la tramay la programacion
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realizada en el sistema de registro. Con ello, los datos estaran ordenados de forma consecutiva
y separados por canales, de manera que la aplicacién final no deberéa reordenarlos. Finalmente
los datos se leeran segun la seleccion realizada a través del multiplexador (9).

Para la interficie con ¢[ USB ha sido necesario definir diferentes "endpoints[[1, 2, 3] para
cada uno de los canales, de forma que la tasa de transferencia sea superkina; B@0es-
ta manera el control de la aplicacion no debera realizar ningun preprocesado para obtener la
informacion.

La implementacion del sistema propuesto se basa en un microcontrolador AN2131 que esta
basado en un 8051 con interficie pSB y con bus de datos y direcciones. Este se conecta a
ung FPGA (EP1C6), que es la encargada de realizar el protocolo de comunicacion de la teleme-
tria. Ha sido necesario realizarlo con {ina 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 aMbpg ello implica cierta capacidad de calculo que un microcontrolador no
dispone. Por otro lado, la interfidie USB se ha realizado a partir de un microcontrolador, porque
permite tener una conexipn USB junto con un dispositivo que se puede programar para realizar
ciertas tareas inteligentes, como son la posibilidad de realizar un control de la aplicacién.

6.1.1 Sistema monolitico

El sistema monolitico estara compuesto por una unidad externa con un canal de comunica-
cion realizado con opto-acopladores que permitird obtener una comunicacion segura a la vez
gue aislara el control externo (PC, etc) del sistema de estimulacion y registro.

Se ha dispuesto el disefio de dos unidades opto-acopladas que permitan obtener el maximo
rendimiento a todos los elementos de los sistemas desarrollados. Estos son:

1. Estimulacién y registro: Esta unidad esta pensada para disponer el estimulador y/o regis-
tro con un control totalmente digital. Esta opcion permite disponer de un sistema anélogo
al implante final y puede servir como sistema de test previo a la implantacion. En la fig.
se muestra la parte interna de esta unidad.

2. Registro analégico: Esta tiene como objetivo disponer de un sistema de registro analégico
que pueda ser utilizado en cualquier experimentacion “in vivo”. En Iafig. 6.3(b) se mues-
tra la fotografia de la caja de conexionado para 4 electrodos diferenciales y el cable de
conexioén hacia la caja, en la que se obtiene las salidas analdgicas desacopladas a través
de unos opto-acopladores analégicos. También se ha incluido amplificadores de audio y
salida para altavoces, que suelen ser util para la experimentacion.
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(a) Unidad monolitica de estimulacion y regis- (b) Unidad monolitica de registro
tro

Figura 6.3: A la izquierda de la fig. |6.3(a)| se muestra una foto del sistema de estimulacién y registro,
mientras que en la fig. |6.3(b)| se ve una unidad monolitica de registro utilizada en la experimentacion “in

Vivo”.
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Figura 6.4: Estructura del sistema de estimulacién monolitico utilizado en la experimentacién “in vio” y
en la verificacion en el laboratorio.

Unidad monolitica de estimulacion y registro

En la fig.[6.4 se muestra esquematicamente la estructura del sistema monolitico del esti-
mulador y registro. Este se basa eSIC desarrollado de 8 canales de estimulacion y 4 de
registro (1) (Cyber8Stim4Rec, fig. 3]19). El estimulador precisa de 2 capacidades de desacopla-
miento (2), una para el anodo y otra para el catodo y por cada uno de los canales de estimulacion
y 1 capacidad de filtrado para cada uno de los 4 preamplificadores de los canales de registro (3),
gue tienen un valor de 2uF para una frecuencia de corte de HX0También hay dos regulado-
res de tensioh DC/DC Step-Up que proporcionan las tensiones a las etapas de salmaal2
el control de los transistores y2&ara las fuentes de corriente. El control de los reguladores
Step-Up se incluye en el progio ASIC (séc. 3.2.6). No obstante, los dispositivos de potencia
son externos (4), debido a que la tecnologia no permite su integracion, ya sea por el tamafio
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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Figura 6.5: A la izquierda (fig. se muestra la fotografia del circuito de registro que incluye 4
canales de amplificacion y filtrado (PAENG); ha sido realizado con tecnologia i2t de[CMOS] 2 metales, 2
polisilicios y polisilicio de alta resistencia, ocupando un area de 3x3mnt. Enlala fig. se muestra la
estructura simplificada del sistema monolitico de registro de 4 canales utilizado para la experimentacion
“in vivo”.

Para la comunicacién con el PC o control, se dispone de una intérficie USB implementada
con el microcontrolador AN2131 (5), éste proporcionard la informacion en formato de tramas a
la[FPGA (6) para que las envie 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 informacion en ambos sentidos y mantener al estimulador aislado respecto a la parte
de control.

Las tramas enviadas por el microcontrolador [a Ta FPGA tiene el formato de programacion
del control del estimulador (s€c. 3.8.4), 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 realizarga la FIPGA son la de sincronizacion, generacion del reloj y
verificacion de que la comunicacion se realiza sin errores.

Unidad monolitica de registro

La unidad monolitica de registrp (6.3(b)) se basa efi un ASIC realizado con el proposito
de tener los amplificadores sin las etapas de control digital, con\kersok ADC y “buffers”. Esto
permite disponer de la parte analdgica sin un control externo y realizar una aplicacion de registro
implantable o bien utilizarlo para la experimentacion “in vivo”] ET ASIC se muestra en la fig.
(Cyber4Rec), consta de 4 canales de regisiro (PAENG) completos y los circuitos de
polarizacion necesarios. Este ha sido fabricado con la tecn(lglogl'a po@ 2 metales, 2
polisilicios y polisilicio de alta resistencia, ocupando un areaxsendr.

La estructura de la unidad monolitica se muestra en la fig. §.5(b) esta 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 sefiales 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 sitla 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 sefiales 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 analégicos (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). Esto es muy Util porque las sefiales nerviosas tienen una
determinada componente frecuencial que puede ser facilmente detectada por el oido y con ello
facilitar la tarea cuando se esta realizando una comprobacion del conexionado de los electrodos
o durante la experimentacion.

6.1.2 Sistema implantable

El sistema implantable consta de dos unidades, la externa y la interna o implante. Estas
se pueden ver en la estructura esquematizada de [a fig. 6.6. La comunicacion entre las dos es
mediante una telemetria por acoplamiento inductivo, que se utilizara tanto para la transmisién
de informacion en ambos sentidos, como para la alimentacion en el sentido que va de la unidad
externa al implante.

El implante de estimulacion y registro se realiza entorno g dos]ASIC desarrollados, el de
estimulacién y registro (Cyber8Stim4Rec) y el de Telemetria (CyberTel). La implementacion
entorno a dog ASIC tiene como fin optimizar el disefio en funcion de la tecnologia utilizada y
disponer de dos sistemas (estimulacién-registro y telemetria), que pueden ser utilizados separa-
damente o conjuntamente en funcion de la aplicacion final.

La unidad implantable consta de los elementos que se muestran e lalfig. 6.6, éstos son el
circuito de estimulacion-registro (Cyber8Stim4Rec) (1) y el circuito de telemetria (CyberTel),
(2) que incluye el protocolo de comunicacion para utilizar un enlace inductivo bidireccional.

Al igual que en la unidad monolitica, ha sido necesario incluir dispositivos externos para
el estimulador, como son las capacidades de filtrado del preamplificador de registro (3), las
capacidades de proteccion para el estimulador (4) y los componentes de potencia (5) para los
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reguladores de tensipn DC/DC Step-Up d¥ 3228V de las etapas de salida del estimulador.

En la parte de telemetria se ha utilizado el enlace inductivo propuesto en el dgpitulo 5, que se
basa en una recepcidn con una configuratigbr en serie con la carga. lG@x de sintonia (6)
junto al valor de la inductancia de recepclgg(7) fijan la frecuencia de resonancia o trabajo. La
carga se sitla en serie a través del rectificador (8), proporcionando con la capacidad de filtrado
(9), la tensién 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 telemetria, tal y
como se comenta en la sec.]5.3 en la que el transmisor ha de ser lo mas 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 ceramico y acabado en niquel-oro para
poder realizar el "bonding"de I¢s ASIC de estimulacion y registro (Cyber8Stim4Rec) y el de
telemetria (CyberTel) sobre el propio PCB, con ello se pretende reducir el area final del implante
al no requerir log ASIC’s encapsulados. En la[fig. 6]7(a) se muestra el implante que tiene un area
de 2545mn? incluyendo el conector para los electrodos Cuff e implementa un implante para
estimulacién y registro de 4 canales.

Para poder utilizar este implantable desde el PC se ha disefiado una unidad externa que
implementa una interficie con el PB), el transmisor y receptor del enlace inductivo. Es-
ta interficie esta constituida por el mismo sistema que la unidad monolitica, es decir, por un
microcontrolador AN2131 (11), que realiza la interficie USB y una FPGA (12), que controla
el protocolo de comunicacion. [[a FPGA genera las sefiales de la portadora y de la modulacion
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 sefial muy débil y con muchas interferencias del canal que va hacia el implante.
Para detectar los datos se utiliza un receptor constituido por varias etapas amplificadoras, filtros
y un demodulador (16). Los datos obtenidos seran procesados| por Ig FPGA para la implemen-
tacion del canal de comunicacion bidireccional.

En el caso de la unidad externa el disefio se ha basado en la propia placa de la unidad mono-
litica, que incluye adicionalmente la parte de transmision y recepcién para el enlace inductivo.
En la fig[6.7(0) se muestra la unidad externa disefiada junto a un prototipo de unidad implanta-
ble de un tamafio circular de®y 1cmde grosor sin el encapsulado, siendo éste un sistema de
4 canales de estimulacion 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. Estos se han realizado con la opcién mono-
litica puesto que el propdsito era verificar el funcionamiento de las partes que interactiian con
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(a) Implante (b) Unidad Externa

Figura 6.7: En la fig. se dispone de un sistema implantable de 4 canales de estimulacién y 4 de
registro, encapsulado y con el conexionado para los electrodos. La fig. muestra la unidad externa
con la interficie con el PC y el transmisor-receptor para la telemetria, en el centro se dispone de una
separacién que permite tener las bobinas alineadas y a la derecha se dispone un prototipo de implante
de 4 canales de estimulacion y 4 de registro.

el paciente, estimulacién y registro, prescindiendo de la telemetria, que solamente sirve como
enlace para una aplicacion final implantable.

Experimentos con ratas

Estos se han realizado en el laboratorio del Grupo de Neuroplasticidad y Regeneracion de
la Unidad de Fisiologia Médica de la UAB. En la fig.]6.8 se muestra un esquema del montaje
realizado para el experimento. El animal que se utilizé fue la rata de la cepa Sprague-Dawley
(1) ala que se conectaba el estimulador comercial (GRASS S88 y unidad de aislamiento SIU7)
(2) o el estimulador monolitico desarrollado (3) basado ¢n el ASIC Cyber8Stim4Rec y contro-
lado desde el PC (4). En ambos casos, se realizé una estimulacion nerviosa inyectando carga.
Se seleccionaba un sistema u otro a través del conexionado (5) que conectaba con los electro-
dos de estimulacién. Para el registro se disponia de un electrodo, que para la sefial nerviosa fue
un Cuff, conectado a un amplificador comercial (Tektronik AM502) (6) o al amplificador de
sefiale§ EN(G desarrollado (Cyber4Rec) (7), finalmente, la sefial 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 propdésito de verificar el conexionado de los electrodos y comparar las
respuestas, tanto para la estimulacién como para el registro.

En la fig.[6.9 se muestra el montaje utilizado en el laboratorio para la experimentacion en
vivo. Dentro de las diferentes pruebas que se realizaron, en Jafig. $.10(a) se muestra la sefial
en tension 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 esqueméticamente 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 estimulacion realizada con la unidad monolitica y el circuito
(Cyber8Stim4Rec) aplicandolo al nervio tibial. El control se realizaba desde el PC definiendo
el tiempo, la amplitud y la forma de onda.

Electrodos
Estimulacion

Electrodos

i Registro

Estimulador Registro UAB
Tierra

Activo

f-T
Registro

Figura 6.9: En esta foto se muestra la realizacion de la experimentacion en vivo. En este caso se esti-
mulaba y registraba en musculo plantar.

El estimulo generado consta de un pulso inicial seguido de una etapa sin estimulacion y
finalizando con una recuperacion de carga controlada. La corriente y tiempo de recuperacion
es proporcional al pulso de estimulacion para evitar que se quede una carga residual en la
interficie electrodo-paciente. También se observa que al final de la estimulacién, en bornes de
los condensadores, la tension es 0, lo que significa que se ha recuperado totalmente la carga.
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Figura 6.10: En la fig.[6.10(a)| se muestra la tensién en el estimulador para una estimulacién bifasica. En
la fig. [6.10(b)] se muestran las sefiales a la salida del amplificador registrando sefiales mudsculo plantar
. Se puede observar la onda M producida por la excitacion de los axones motores y la consiguiente
excitacion del masculo y la reflejada H producida por la activacion del circuito del reflejo de estiramiento.

En el registro de la figufa 6.10{b) se muestra un potencial de accion compuesto obtenido del
musculo plantar, como resultado de una estimulacion eléctrica en el nervio tibial. La estimula-
cion se realizo con la unidad monolitica, que permite definir perfectamente los parametros de
estimulacion. El canal de estimulacion se registrd en bornes de los condensadores de desacoplo
y la intensidad fue de 2%@ durante 10Qs El registro se realizé con la unidad monolitica de
registro (Cyber4Rec). Se puede apreciar claramente la sefial de la onda M (producida por la
excitacion de los axones motores y la consiguiente excitacién del musculo) y de la onda refleja
H (producida por la activacion del circuito del reflejo de estiramiento) como consecuencia de
la estimulacion y la propagacion hacia el musculo y hacia la médula espinal respectivamente.
También se puede observar el artefacto que no es deseable y que es de nivel inferior a la sefial
a registrar, su eliminacion esta relacionada cgn el CMRR, cuanto mayor[sea el CMRR, menor
serd la interferencia.

También se realizaron diferentes barridos de estimulacion variando la amplitud y/o la du-
racion con el objetivo de caracterizar la relacion estimulo-respuesta. De éstas se obtienen las
curvas conocidas como de reclutamiento que permiten observar como se puede graduar la res-
puesta en funcién de la amplitud o duracion del estimulo. A medida que aumenta el nivel de
estimulacidn, se van excitando progresivamente mas axones, que en el caso de los axones moto-
res determinan la excitacién de sus correspondientes unidades motoras. La mayor gradualidad
de la respuesta, que se evidenciara por una menor pendiente de la curva de reclutamiento, impli-
ca la posibilidad de efectuar un control méas gradual y fino de la activacion muscular mediante
la estimulacion nerviosa. Asi, es posible plantearse activar mas o menos fibras en funcién de
la precision del estimulador, que en el caso del estimulador Cyber8Stim4Rec permite generar
formas de onda de.@ en la escala mas baja.
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Figura 6.11: Curvas de reclutamiento del sistema estimulacién y registro modificando el nivel de amplitud
en la estimulacion. En la fig. [6.11(a) se muestra la sefial muscular registrada en el tiempo para diferentes
niveles de amplitud en la estimulacién y con duracién constante de 100us En la fig. se observa
el nivel maximo en funcién de la intensidad de la amplitud. En la fig. [6.11(c)| y [6.11(d)| se muestran los
resultados equivalentes al modificar la duracion del estimulo y dejar la intensidad fija en 2251A Todos
los resultados se han obtenido con un amplificador con ganancia de 80dB.

Se puede observar en la curva de reclutamientd (fig] 6.11) de la respuesta a la estimulacion
con diferentes niveles de intensidad que la activacion aparece a partir de un umbral y que el
rango util es relativamente pequefio, llegando a la maxima respuesta muscular rapidamente,
no obstante, como el estimulador desarrollado tiene una gran resolucién es posible modular la
respuesta muscular. En la fig. 6.11(a) se muestra las respuestas (potenciales de accion compues-
tos) a una duracion constante y variando la amplitud de estimulacién, 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 modulacién en la duracion del pulso, manteniendo
la amplitud constante. En este caso, la amplitud Valig, = 2251A obteniendo las graficas
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mostradas en la fi§. 6.11]c) y f[g. 6.17(d).

Comprobando las curvas de reclutamiento segun intensidad o duracion del estimulo que se
recogen en las fi§. 6.11{b) y flg. 6.11/(d), puede aventuarse que la modulacién de la estimulacién
por intensidad permite una mejor gradacion de la respuesta que la modulacién por duracion del
estimulo, tal como indica la menor pendiente de la curva.

Para verificar el funcionamiento del amplificador de registro para ver sefiales nerviosas se ha
utilizado un Cuff colocado en el nervio ciatico y el amplificador Cyber4Rec con una ganancia
de 8@ B. La primera grafica obtenida es el ruido base del nervio, amplificador e interficie, que
se muestra en la fif. 6.12(a); el nivel de la sefial es de &8/, que es mas o0 menos 2 veces
el ruido del amplificador. Después se realizaron diversas estimulaciones mecanicas y se pudo
registrar las sefiales nerviosas resultantes. En Ia fig. §.12(b) se muestra el registro obtenido al
tocar con un pincel la pata de la rata, se puede ver claramente que las sefiales nerviosas, como
respuesta al tacto, rondan lggs\bde amplitud y que duplican el nivel de ruido.

- s R

(a) Ruido base (b) Registro sefial nerviosa

Figura 6.12: en lafig. 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 experimentacion tiene dos estructuras
diferentes en funcién de si se verifica el funcionamiento del estimulador o del registro. Para
la experimentacion se utilizaron 3 tipos de electrodos situados en 3 posiciones diferentes: 1-
Culff situado en el nervio ciatico, P- tfiLIFE (thin-film LIFE) en el nervio gastrocnémius medio
(MG) y 3-[LIFE en el nervio lateral gastrocnémius/solgus (IG/S). Por otro lado, el experimento
y caracterizacion se basoé en los electrqdos |IFE, de los que también se pretendia verificar su
comportamiento. En la fifj. 6.]L3 se ve una fotografia en la que se distinguen el animal utilizado
en el experimento (conejo), los anclajes para su inmovilizacion, la disposicion de los electrodos
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y el mecanismo de medida de la respuesta motora o generador de movimiento utilizado en la
estimulacidony en el registro respectivamente. En el caso de la estimulacion se pretendia verificar
el comportamiento del estimulador (Cyber8Stim4Rec) y compararlo con la funcionalidad de un
estimulador comercial utilizado en el laboratorio.

Tornillo . B
Fenor al

[

*.'ll El ect r odo
Cuf f

Tornillo
Ti bi al El ect rodo
tfLIFE

Triceps
Sural

(a) Montaje SMI (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
disposicion de los electrodos utilizados.

Estimulacion

El primer montaje se realizé para testear el funcionamiento del estimulador. El esquema
utilizado del “setup” se puede ver en la fig. 6.1#(a). Las pruebas iniciales se realizaron con el
estimulador manual GRASS (SD9+PS1U5) (1) que se utilizo para verificar el montaje, poste-
riormente se empled el estimulador monolitico con el Cyber8Estim4Rec (2) controlado desde el
PC (3) através del blis USB. Las sefial de estimulacion se aplicaba al animal (4) y la respuesta
motora se recogia por el sistema mecanico que media la fuerza ejercida (5) y se registraba (6)
para su posterior analisis.

El protocolo utilizado se basé en una secuencia de estimulos variando la amplitud y du-
racion con frecuencias deHZ. A la vez se sensaba la actividad neural midiendo la fuerza de
torsion del masculo triceps. No obstante, para caracterizar el sistema se realizaron curvas de
reclutamiento modificando los parametros. Mientras que un protocolo simple haria un barrido
en ambas dimensiones (amplitud, duracion) en una secuencia lineal para conseguir todos las
respuestas posibles de la matriz de espacio en dos dimensiones, en esta ocasion se realiz6 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
daria la precisién requerida al no poder seleccionar con exactitud los parametros de amplitud
y duracién en una secuencia aleatoria, no progresiva y a una velocidad de una modificacion de
los parametros por segundo.

Esta secuencia de estimulacion se realizo tanto para el eleCirodoltfLIFE 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-
cion, mientras que en la fig. [6.14(b)| se muestra el esquema del montaje para el registro.

gastrocnémius medip (MG) como par el [JFE situado en el nervio lateral gastrocnémius/soleus
(CG/9). Los resultados del movimiento en funcion de la amplitud se pueden ver erj la fjg. 6.15.
Cada onda represeta la respuesta motora en funcion de diferentes pulsos modulando la amplitud.
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Figura 6.15: En la fig. se muestran la curvas de reclutamiento obtenidas con electrodos

situado en el nervio 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 parametros, es posible realizar una representacion del resultado en 3
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dimensiones, donde los parametros de estimulacion definen la base de la matriz del espacio de
estimulacion. Los resultados obtenidos se muestran en [afig. 6.16(a) para la estimulacion en el

nervio[MG, mientras que en la fig. 6.16(b) se muestran para el cajso 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 |tiLIFE
situados en el nervio mientras que en la fig.|6.16(b)|es en el nervio [LG/S

De las graficas obtenidas y de la estimulacion con electfodos LIFE se deduce que, al estimu-
lar en un fasciculo de nervio, en funcion de la amplitud y/o duracion del pulso de estimulacion se
activan mas o menos fibras, obteniendo como resultado las diferencias en la fuerza del musculo.
Por contra, se pueden ver dos zonas de saturacion; una es debido al fasciculo més cercanoy la
otra es debida a que se estimula otro fasciculo vecino, situacién que no es deseable desde el
punto de vista de selectividad. Por tanto, de los resultados obtenidos se puede determinar que
las respuestas estan dentro de lo esperado y que las amplitudes deben limitarse al rango que
evite la activacion del segundo fasciculo. Esta condicion es facil de implementar con el esti-
mulador desarrollado (Cyber8Stim4Rec), de manera que lo hace util para la estimulacién con
electrodo$ LIFE, incluso cuando por su cercania se puede estimular otro fasciculo. Otra ventaja
del estimulador Cyber8Stim4Rec es que como tiene diferentes canales y es posible implemen-
tar un gran numero de formas de estimulacion y/o secuencias, se puede utilizar en un conjunto
de electrodop LIFE e implementar estimulacion selectiva por bloqueo anédico obteniendo méas
funcionalidad que en un sistema convencional como el GRASS.

Registro

En el caso del registro se utiliz6 el montaje mostrado esquematicamente e la fig] 6.14(b).
En éste se puede ver un esquema similar al de estimulacién, pero en este caso el movimiento
es generado por un motor (1) controlado por un generador de funciones (2) que determina la
posicién en funcion de la tensién. Con ello, la forma de onda aplicada define el movimiento
del tobillo y a partir de los electrodos situados sobre el nervio gastrocnémius fnedio (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 ultima grafica muestra la posicién de
la pata.

el lateral gastrocnémius/soledis (LG/S) (3), se realiza el registro a través del amplificador de
registro (Cyber4Rec) (4) y se visualizd en un osciloscopio o sistema de adquisicion.

Las estimulaciones mecanicas generadas tenian una forma de onda sinusoidal, triangular y
cuadrada de frecuencia 2861z 0,5Hzy 1Hz que producian un movimiento desthm 1Immy
2mmsobre el tenddn de aquiles. Este movimiento inducia una actividad nerviosa aferente que se
registraba con el amplificador de registro. Los electrodos utilizados eran ambas LIFE situados
en los nervios MG j LG/S y el amplificador se situaba con una gananciedd 8@ obtuvo los
resultados mostrados en la fig. §.17, donde se puede observar cierta correlacion entre la sefial
obtenida y la estimulacién mecéanica generada. No obstante, hay que destacar que la sefial 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 realizacion, una vez se tienen los dispositivos disefiados, fabricados
y testeados, un segundo objetivo es donde se pueden aplicar. El disefio ha intentado ser lo mas
versatil posible para permitir que el mismo disefio puede ser Util en diferentes aplicaciones o
entornos de trabajo.

Una de las caracteristicas que lo hacen interesante es que cada unidad desarrollada, estimu-
lador, registro y telemetria, 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 multiples 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 estimulacién con un rango de
salida muy ampliol{, mA). El rango de tension al que puede funcionar, permite la utilizacién

6-17



6.3. APLICABILIDAD DEL SISTEMA DESARROLLADO

de impedancias que van desde 0 a valores superiose$kQ. Todo ello, hace que puedan
ser utilizados electrodos Cufff, LIFE, sieve, etc.

Las diversas caracteristicas del estimulador lo hacen 6ptimo para la experimentacion cuyo
propésito es probar diferentes tipos de estimulos, hasta la aplicacion que requiere de una secuen-
cia determinada. La programabilidad del sistema, la precision en la corriente de estimulacién y
duracion hacen posible la caracterizacion con mayor precisién que en un sistema convencional,
lo que a su vez permite definir con mayor precision el rango que debe utilizarse en la estimula-
cion para evitar efectos indeseados, como la estimulacidn de fasciculos vecinos, tal y como se
ve en la sed. 612 con las curvas de reclutamiento.

Desde el punto de vista de la experimentaciéon, donde se pretende comprobar el funciona-
miento de diferentes tipos de estimulacion, selectividad y respuesta en funcién de la forma e
intensidad (amplitud o duraciéh)[4], el estimulador propuesto se adapta perfectamente, pues-
to que todos los parametros son programables. Si el propdsito es proporcionar formas de on-
da que permitan el bloqueo anddico, como son la ondas con prepulso y las casi-trapezoidales
[5,16,7,8]9] el estimulador puede generarlas por la configuracién del control digital que permite
sintetizar mediante programacion 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 Gtil en un gran numero 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 aplicacion de lesién medular, control de prétesis, rehabilitacion 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 impedanciaslk€ y que permitan el registro de
sefales diferenciales con una componente continua debido a la interficie; todo ello manteniendo
el[CMRR los mas elevado posible para evitar interferencias externas. Estas caracteristicas que
son indispensables para el registro de sefiales nerviosas junto al tamafio, 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 tamafio 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 telemetria, se ha probado la funcionalidad (séc. 5.5) del sistema de comunica-
cion y se caracteriza por conseguir una alta eficiencia en la transmision de energia a distancias
relativamente grandes para acoplamientos inductivas)(gracias a la configuracion serie del
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Figura 6.18: Fotografia del amplificador de registro (Cyber4Rec) con un Cuff con 4 electrodos en confi-
guracién casi-tripolar.

receptor, ésto puede ser Util tanto en sistemas implantables como en aplicaciones que requieren
de una transmision de energia de manera que ambos sistemas estén aislados.

La posibilidad de comunicacion bidireccional y la alta velocidad de transferencia del sistema
de telemetria lo hacen util tanto para el desarrollo de implantes que requieran un control externo,
como para aquellos que requieran una comunicacién hacia el exterior de muy alta velocidad y
bajo consumo, como pueden ser las de registro o incluso otras aplicaciones de monitorizacion.

6.4 Conclusiones

Como conclusiones de lo expuesto en este capitulo se tiene que se han desarrollado diferen-
tes unidades (monolitica, implantable) para poder testear cada una de los modulos disefiados,
tanto en la caracterizacion eléctrica como “in vivo”. Estas unidades pretenden ser la base para
el desarrollo de cualquier aplicacién que pueda requerir el registro y/o estimulacion en nervio
periférico.

Las dos unidades disefiadas tienen propadsitos diferentes, mientras que la unidad implantable
es un ejemplo de lo que puede llegar a ser una aplicacion final enfocada a un caso concreto, la
unidad monolitica es totalmente funcional y puede ser utilizada tanto en la experimentacion,
como para el desarrollo de una aplicacion. Ambas unidades estan basadas en la misma estruc-
tura; utilizan una interficig USB para la conexion desde el PC y una FPGA, que implementa el
protocolo de comunicacion empleado en el sistema de telemetria. No obstante en el monolitico,
la conexion hacia el estimulador e implante se realiza a través de opto-acopladores, mientras
gue 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 funcién de la programacion realizada. Este modulo se ha incluido en el protocolo
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de telemetria y es totalmente transparente al disefio previo y a la comunicacion empleada.

Estas unidades permiten ser utilizadas y experimentar con ellas, previamente al disefio de la
aplicacion final e incluso permiten realizar un estudio de las mejores opciones que pueden ob-
tenerse en la estimulacion para realizar una accién determinada, como puede ser generar alguna
sensacion o actuar sobre algiin muasculo para realizar algiin movimiento. Con el objetivo de ve-
rificar la funcionalidad de dichas unidades previa la utilizacion 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 estimulacion con el paciente (diferentes animales)
y obtener las curvas de reclutamiento, variando la amplitud-duracién y con ello determinan
las respuestas a diferentes estimulaciones, desde el punto en el que se inicia la estimulacion,
hasta el que la satura. De los resultados de estimulacion se puede deducir que gracias a la
programabilidad del estimulador y a la precision en la generacion de los pulsos (Amplitud
y Duracion) es posible realizar diferentes tipos de estimulos y adaptarlos a las necesidades,
proporcionando cierta selectividad espacial que a la vez permitira tener un control mas preciso
de las respuestas motoras obtenidas.

Respecto al registro se han obtenido diferentes resultados en los que se han podido regis-
trar sefiales nerviosas e incluso registrar sefiales musculares de un nivel muy superior, siendo
posible el registro desde sefales de nivel muy pequefio y préximos al ruido base del nervio-
amplificador-electrodo~f 2V), hasta sefiales muy superiores4QQuV). De los resultados
obtenidos se puede decir que el amplificador y estructura propuesta hace posible implementar
varios canales de registro en una area relativamente pequefia 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 disefos, en los que no se debera pensar en
la interficie, puesto que el disefio de los diferentes médulos permiten abstraer el propio entorno
del paciente y solamente se debera analizar el caso concreto de cada aplicacién determinando el
funcionamiento y como se deberd utilizar estos modulos para conseguir una funcion especifica.
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Capitulo 7

Conclusiones

EN este capitulo se presentan como resumen del trabajo realizado, las conclusiones del de-
sarrollo y resultados obtenidos de los diferentes médulos que lo componen. Finalmente se
plantean nuevos retos o lineas de investigacion que parten del trabajo aqui presentado.

7.1 Contribuciones.

Las conclusiones que se derivan del trabajo de investigacion, se han ido exponiendo deta-
lladamente a lo largo del trabajo presentado, en cada uno de los capitulos. Como resumen se
describen las conclusiones mas destacadas.

El trabajo de investigacion se centra en el estudio y desarrollo de distintos sistemas (estimu-
lacion, registro y telemetria) Utiles 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 area, que llevan indirecta-
mente a plantear alternativas, que sin olvidar las prestaciones, sean simples y eficientes.

Estimulacion

En el ambito de la estimulacion el sistema propuesto es un estimulador que proporciona una
funcionalidad superior a los actuales y disefiado con el propdésito de que pueda ser la base para
el andlisis y desarrollo de nuevas aplicaciones. Para ello se ha estudiado las alternativas que
permiten obtener mejores prestaciones en los estimulos y se ha considerando el area'y consumo
como aspectos importantes para que sea posible su utilizacion.

El estimulador disefiado se basa en un sistema modular que engloba dos grandes bloques
el digital y el analdgico. El bloque digital se caracteriza por las prestaciones en cuanto a la
posibilidad de poder ser ampliado o incluirle nuevas funcionalidades gracias a la filosofia de
disefio adoptada en base a modulos interconectados por un bus local. Del control y como parte
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de la conectividad se incluye dos alternativas de conexiones hacia el exterior (paralelo y serie)
gue lo hacen sumamente versatil para poderse conectar con un control o una telemetria.

El médulo de generacion de frecuencias para la estimulacion 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 resolucion y rango
pudiendo generar frecuencias déz/con una resolucion de@/Hz hasta frecuencias superio-
res a los 308z

El control de estimulos se ha disefiado con la idea de poder realizar cualquier tipo de onda
(cuadrada, rampa, etc), forma (prepulso, bifasica, recuperacion exponencial), secuencia (esti-
mulacion consecutiva de varios canales), tren de pulsos (realizar un nimero determinado de
estimulos), rafaga (un tren de estimulos con uno o varios canales e incluso con secuencias de
frecuencias diferentes), todo ello con un mismo control y con una Iégica muy simple que lo ha-
cen Ooptimo para sistemas de reducido espacio y consumo a la vez que se pueder estudiar nuevas
opciones en la estimulacion y tener una mayor selectividad espacial o incluso probar técnicas
de bloqueo anddico o similares.

El bloque analégico se ha pensado para conseguir la mayor precisiéon en la estimulacién, pa-
ra ello se ha disefiado en base a una sola fuente de corriente con una etapa de salida que permite
direccionar el sentido de la estimulacion y con ello generar estimulos bifasicos, minimizando el
error puesto que la corriente se genera a partir de la misma fuente.

Se ha incluido un método de recuperacion exponencial que asegura que la carga inyectada
sea nula evitando con ello que pudiera producirse lesiones en los tejidos proximos al electrodo.

En el médulo de salida se ha incluido un control que junto a una secuencia gestionada desde
el blogue digital evita en lo posible la generacién de picos de corriente en la inicializacion
del estimulo que podrian provocar errores de carga inyectada. Esto permite obtener una mayor
precision en la estimulacién y evitar la generacion 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
estimulacion 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
gue permiten obtener todas las alimentaciones necesarias para el funcionamiento del bloque
analdgico del estimulador a partir de una Unica alimentacion de 5V.

El sistema de estimulacién propuesto se ha implementado con tecni@ddl@, caracte-
rizandose 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 sefiales ENG se ha avanzado en el disefio con el
objetivo de proporcionar una alternativa totalmente integrable en un ASIC que permita incluir
varios canales de registro y que sea Util para desarrollar sistemas implantables.

Para optimizar el disefio 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 sefiales ENG, ancho de banda,
frecuencias de corte, componente continua y ruido equivalente del electrodo. Se ha considerado
gue la mejor opcion para la implementacion es la lineal en fuerte inversion por el tamario reque-
rido de los transistores de entrada y las especificaciones que se requieren para el amplificador y
el preamplificador.

Se ha diseflado 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 disefiado 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 disefiado una etapa de polarizacion 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 pardmetros tecnologicos, alimentacion y temperatura.

Se ha incluido en el circuito de polarizacion 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 elevad®6dB a 1kH?2) lo que lo hace
sumamente interesante para el registro de sefiales nerviosas al poder amplificar sefales diferen-
ciales con un nivel de- 1pV al mismo tiempo que puede eliminarlV 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 funcién del nivel de la sefial y del ruido para poder facilitar el post-
procesado.

Se ha considerado el area y consumo como aspectos importantes en el disefio lo que ha
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permitido desarrollar un circuito de registro de 4 canales con todo los circuitos de polarizacion
en un area inferior a@mn? y un consumo inferior arhW por canal.

Telemetria

En el campo de la telemetria 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-
guracién serie no requiere una resintonizacion en funcién de la carga mientras que la paralela
para mantener el sistema optimizado requiere una resintonizacion en funcién de la carga y del
acoplamiento.

Se ha propuesto un rectificador en configuracion serie que optimiza la recepcion de energia
y de datos siendo mucho mejor que las configuraciones tradicionales en paralelo. Se ha im-
plementado y se ha caracterizado en funcion del acoplamiento y de la carga para comprobar
los célculos tedricos, demostrando que la configuracion serie puede ser Gtil para aplicaciones
implantables donde se requiere una transmisién de energia y datos optimizada.

Se ha realizado un demodulador que se puede conectar mediante una capacidad de protec-
cion al circuito resonante en configuracion serie que permite una deteccion de la informacion
de hasta Mbps

Para el transmisor externo se ha propuesto una modulacion OOK mediante la modificacion
del sistema resonante que hace posible una velocidad de transmision relativamente elevada y
al mismo tiempo controlar la potencia a través de la alimentacién, obteniendo una eficiencia
mucho mas elevada que los sistemas convencionales de sistema inductivos.

El transmisor y la modulacién propuesta junto al receptor y configuracién serie han per-
mitido desarrollar un sistema de comunicacion inductivo con una velocidad de transmisién de
IMbpscon una portadora deM8Hz, un rango de> 3cmy una eficiencia del 60 %.

Para el canal de retorno se ha disefiado un enlace en el que el transmisor carsuog
el receptor constituido por varias etapas amplificadores con filtros consiguen detectar la infor-
macién de retorno mientras que filtran la portadora del canal directo, que es mucho mas elevado
por su proximidad y potencia, consiguiendo una velocidad de transmisidrillb pscon una
portadora de MIHz

7.2 Lineas de futuro

Del trabajo aqui desarrollado y de los resultados obtenidos se tiene que es posible desarro-
llar un sistema implantable con estimulacion y/o registro y una comunicacion bidireccional por
induccién, que permita la transmisioén de energia 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 propdésito de mejorar las prestaciones del sistema obtenido.

Una de las lineas a proseguir, que formaria parte del desarrollo final de la aplicacion del
sistema en humanos y posterior al disefio, caracterizacion y experimentacion aguda en animales,
es la realizacién y experimentacion en animals de un implante que pueda ser utilizado para
casos cronicos 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 telemetria podria ser la transmision
de la energia por un canal y la informacion por otro, de esta manera el sistema inductivo se
podria optimizar al requerir solamente una sola frecuencia, la portadoray la informacion podria
utilizar otra banda. Una de estas opciones es la posibilidad de implementar el canal directo y el
de retorno con una portadora de frecuencia dVi#39, ésta seria interesante por dos razones:

1- Es una frecuencia libre y dedicada a aplicaciones biomédicas, 2- la relacién de portadora
ancho de banda es bastante mas grande que en el caso anterior, de manera que la modulacion,
demodulacién y circuitos que implementan el sistema completo son mas faciles de disefiar.

En el caso del registro, una de las propuestas que se realizarian seria la optimizacion del
consumo del amplificador, que tal y como se ha visto no implica una disminucion de la corrien-
te, puesto que el ruido térmico esta en funcion de ésta; en este caso, para reducir el consumo
del amplificador de registro se propone estudiar la posibilidad de disminuir la tension de ali-
mentacion, lo que permitiria una reducciéon del consumo. En cuanto al campo de aplicacion
del registro, se podria ampliar el rango de funcionamiento y optimizar el amplificador para ser
utilizado en el sistema nervioso central, con lo que se relajarian las especificaciones de ruido
y ello permitiria incorporar un sistema de multiples canales e incluso algun preprocesado, para
disminuir la informacién que se requiere transmitir hacia el exterior.

Por ultimo, en la estimulacion los pasos a estudiar partirian de las posibilidades que ofrece
el estimulador desarrollado junto a la experimentacion, con el propdsito de poder encontrar los
mejores patrones que permitirian obtener los mejores resultados. Por otro lado, al igual que en
el caso del registro se propodria utilizar el estimulador en otros campos, como pueden ser para
el sistema central, aumentando el nUmero de canales y optimizarlo para el caso concreto de la
aplicacion final.
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Glosario

ADC Conversor Analdgico Digital
AENG Amplificador de Sefiales ENG.
ASIC Circuito Integrado de Aplicacion Especifica

AV Anodo Virtual
bps Bits Por Segundo

CMOS Complementario Metal Oxido Semiconductor (Transistores)

CMRR Relacion de Rechazo en Modo Comun

DAC Conversor Digital Analdgico
DC/DC Reguladores Conmutados.

DRC Design Rules Check (Verificacion de las Reglas de Disefio).

E2l Unidad Externa a Implante (Canal)
ENG Senales ElectroNeuroGrama.

ETU Unidad Externa

FES Estimulaciéon Eléctrica Funcional

FPGA Field-Programmable Gate Array.

FSK Frequency Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de frecuéncia)

I2E Impante a Unidad Externa (Canal)

ITU Unidad Implantable

KV Catodo Virtual
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LG/S Nervio Lateral Gastrocnémius/Soleus.
LIFE Electrodos longuitudinales Intra Fasciculares
LSK Load Shift Keying (Modulacién por carga)

LVS Layout Versus Schematic.

MAE Médulo Analdgico del Estimulador
MCD Modulo 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 (Modulacién On Off)

PAENG Preamplificador y Amplificador de Sefiales 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 Relaciéon de Rechazo de la alimentacion

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 VHSICy HDL, Very High Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language.
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