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RESUMEN

TiTl:lLO: DISENO DE UNA FUENTE DE CORRIENTE SENOIDAL Y DE PULSOS
BIFASICOS PARA MEDICION DE ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA EN TEJIDO
HUMANO

AUTORES: CUBIDES DIAZ, YORLEN ASTRID, y, MIELES PINTO, FIDEL ENRIQUE **

PALABRAS CLAVES: Fuente de corriente, Impedancia eléctrica, Frecuencia, Periodo,
DSP, LCDy PCB.

DESCRIPCION:

En el documento se describe el disefio e implementacién de una Fuente de Corriente
Senoidal y de Pulsos Bifasicos con pantalla LCD alfanumérica para realizar mediciones de
espectro de impedancia eléctrica en tejido humano controlada mediante el DSP 56F801 de
Motorola.

En el primer capitulo se hace una descripcion de diferentes topologias de fuentes de
corriente; también se presenta informacion sobre interferencia, ruido, DSP 56F801y
seguridad eléctrica.

El Hardware implementado en este proyecto esta conformado por 3 tarjetas electronicas:
Tarjeta de desarrollo del DSP 56F801 de Motorola, Tarjeta Interfaz y Tarjeta Fuente de
Corriente, cuyas etapas de disefio se encuentran explicadas detalladamente en el segundo
capitulo. En el tercer capitulo se exponen los algoritmos empleados para la generacion y
control de las sefales senoidal y pulsos, y para el control de la pantalla LCD.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas a cada una de
las fuentes de corriente, con el fin evaluar el desempeno del dispositivo disefiado. Para esto
se verifico en primer lugar, el correcto funcionamiento de la pantalla LCD en conjunto con la
tarjeta “Fuente de Corriente”, luego de esto, se llevaron a cabo pruebas empleando el
método de medicidn tension-corriente con variacion de frecuencia y de carga. Los resultados
obtenidos permitieron establecer un rango de cargas apropiado para cada tipo de fuente y
demostraron la invariabilidad de la corriente con respecto a la frecuencia.

Finalmente en el ultimo capitulo se mencionan las conclusiones y recomendaciones.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Ingenieria Electronica. Director: MsC. Jaime
Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Msc. David Alejandro Miranda Mercado.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A SINUSOIDAL AND DUAL-PHASE PULSE CURRENT SOURCE FOR
THE MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL IMPEDANCE SPECTRUM IN HUMAN
TISSUE.

AUTHORS: CUBIDES DIAZ, YORLEN ASTRID, y, MIELES PINTO, FIDEL ENRIQUE**

KEY WORDS: Current Source, Electrical Impedance, Frequency, Period, DSP, LCD and
PCB.

DESCRIPTION:

This document describes the design and implementation of a sinusoidal and dual-phase
pulse current source with alpha-numeric LCD to perform measurements of the electrical
impedance spectrum in human tissue controlled by the DSP Motorola 56F801.

The first chapter describes the different topologies for current sources; and presents some
information on interference, noise, the DSP 56F801 and electrical security.

The hardware implemented in this project consists of 3 electronic boards: Development
Board for the DSP 56F801, Interface Board and the Current Source Board. The design
stages are explained in detail on the second chapter. The third chapter shows the algorithms
used for the generation and control of the sinusoidal and pulse signals as well as the control
algorithm for the LCD display.

The fourth chapter presents the results of the tests performed with each of the current
sources to evaluate the performance of the equipment. The correct performance of the LCD
display was tested along with the Current Source Board, then; several tests were carried out
using the voltage-current method with frequency and load variation. The results obtained
from these tests allowed to set a load range appropriate for each type of source and
demonstrated the invariability of the current with respect to the frequency.

The conclusions and recommendations are presented in the fifth and final chapter.

* Degree Work.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electronics Engineering. Director: MsC
Jaime Guillermo Barrero Pérez. Co-director: Msc. David Alejandro Miranda Mercado
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INTRODUCCION

Una de las problematicas mas complejas que existen en materia de salud a
nivel mundial, es la muerte por cancer de cuello uterino, la cual afecta a la
poblacion femenina. Colombia y particularmente Santander, presentan
indices alarmantes al respecto; por esta razén, ha surgido la idea de crear
meétodos alternativos que permitan diagnosticar patologias de este tipo en el
menor tiempo posible, ya que en la actualidad los métodos convencionales
pueden tomar varias semanas y en ocasiones, no alcanza a cubrir toda la
poblacion vulnerable. Una de estas alternativas es la medicién de espectro

de impedancia eléctrica.

Este proyecto plantea la construccion de una fuente de corriente senoidal y
de pulsos bifasicos, cuya finalidad sera poder excitar tejido humano para
efectuar mediciones de espectro de impedancia eléctrica, que facilite el
estudio de deteccién precoz de cancer de cuello uterino, entre otras
aplicaciones que se estan estudiando dentro del grupo de investigacion
como: estudio de sdlidos porosos, calidad de alimentos y célculo del tiempo

de fallecimiento.

En el primer capitulo se presenta la fundamentacién tedrica del disefio
realizado. Los capitulos siguientes, estan destinados a mostrar en detalle el
desarrollo del prototipo desde las perspectivas Hardware y Software que lo
componen. Por ultimo, son presentadas las pruebas realizadas a cada una
de las fuentes, con el fin de garantizar el éptimo funcionamiento de las

mismas.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se realiza un estudio de las diferentes topologias de
fuentes de corriente, asi como los conceptos en los que se baso el disefio de
las fuentes de corriente senoidal y de pulsos bifasicos para la medicion de

impedancia eléctrica en tejido humano.

1.1 FUENTES DE CORRIENTE

En la actualidad, existen diversas topologias con las cuales es posible
construir fuentes de corriente; sin embargo, cada una de ellas cuenta con
caracteristicas diferentes, lo cual las hace adecuadas para una aplicacion

especifica.

El disefio de una fuente de corriente para la medicion de impedancia eléctrica
en tejido humano, demanda un completo analisis de dichas topologias con el
fin de establecer el circuito que con mayor precision se ajusta a las

caracteristicas requeridas.

En primer lugar, se debe especificar los parametros eléctricos bajo los cuales
se regira la fuente a disefiar, por lo que es necesario conocer el
comportamiento eléctrico del tejido. De acuerdo con H.P Schwan® la
linealidad de las caracteristicas eléctricas del tejido dependen de Ia
intensidad de energia con la cual es excitado, presentando un
comportamiento aproximadamente lineal para frecuencias e intensidades de
energia bajas. Como la respuesta en frecuencia del tejido no es constante,

se presentan tres zonas bien marcadas, conocidas como dispersiones o

! Schwan H.P. “Electrical properties of tissue and cell suspensions” in: Advances in Biological and
Medical Physics. Vol 5. Editors: J.H Lawrence and C.A Tobias. Academic Press, New York, pp
147-209. 1957.
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(hasta 10kHz aproximadamente), p (de 100kHz hasta 10MHZ
aproximadamente), y vy (frecuencias superiores a 10MHz). La Figura 1

muestra con claridad estas zonas de dispersion.

Figura 1 Dispersion de la constante dieléctrica de un tejido

logi e)

Log(f)
Fuente: Advances in Biological and Medical Physics

Analizadas las diferentes zonas?, se decidié trabajar en la zona de dispersién
B, ya que resulta ser la de mayor interés practico, pues presenta un
comportamiento lineal que permite con relativa facilidad estudiar las
propiedades globales del tejido; es ésta la razdn por la cual se requiere que
la fuente de corriente a disefar trabaje en el mencionado rango de

frecuencias.

Se procede entonces a evaluar las diferentes configuraciones de fuentes,

tales como: amplificadores operacionales de transconductancia (OTA),

2 Trabajos de Grado de: Robles Leonor, Garcia Cristihan y Paez Isabel.
Trabajo de Maestria del Ingeniero y Fisico David Miranda.
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topologias Howland, y fuentes de corriente basadas en la realimentacion
negativa de un amplificador de voltaje; siendo fundamentales las siguientes
caracteristicas: un manejo de ancho de banda en el rango de 100kHz —
1MHz, una alta calidad en el control de la fuente de corriente, capaz de
mantener con gran precision la corriente de salida aun con variaciones en la

impedancia de los electrodos, y, por supuesto, alta inmunidad al ruido.

1.1.1 CONFIGURACION FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND

Esta configuracion pertenece al grupo de las topologias tradicionales para el
disefio de fuentes de corriente. Se caracteriza por la utilizacion de la
realimentacién positiva y negativa del amplificador operacional y la obtencién
de una corriente independiente de la carga. En la Figura 2 se muestra el

esquema circuital de este tipo de fuente.

Figura 2 Fuente de Corriente Howland

|1
212
K2
o

in Ry 2
»

Fuente: Autores del Proyecto
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La topologia de fuente de corriente Howland es utilizada para garantizar un
circuito libre de oscilacion y una corriente independiente de la carga, la cual
se explica mediante la ecuacién (1) que es obtenida al analizar el

comportamiento del amplificador operacional con realimentacion positiva y

Lo Za (RLZ,) 1 Zy
" |RIR, \R2+Z,, ) R, | RIR, (1)

Componente de offset

negativa.

En donde Zy, es el paralelo entre el condensador C1 y la resistencia R2, y Z4

es el paralelo entre el condensador C2 y la resistencia R1.

En esta ecuacidon se evidencia la presencia de una componente de offset, la
cual se convierte en una verdadera limitante para el disefio de las fuentes de
corriente mencionadas, ya que ésta puede llegar a representar un riesgo
para el tejido humano. Por esta razén se eliminé la posibilidad de utilizar esta

topologia para el disefo.

1.1.2 FUENTE CONTROLADA DE CORRIENTE BASADA EN
AMPLIFICADOR DE VOLTAJE NO INVERSOR CON
REALIMENTACION NEGATIVA

Para la implementacién de un medidor de impedancia eléctrica se requiere
una fuente de corriente controlada por voltaje que presente gran ancho de
banda (1MHz), alta estabilidad en la corriente de salida y alta inmunidad al

ruido.

Como es de conocimiento, los sistemas con realimentacion negativa

presentan una gran estabilidad e inmunidad a la variacién de los parametros
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relacionados con los elementos de circuito utilizados para su implementacion.
Adicionalmente, si la realimentacion negativa es aplicada a un amplificador
lineal e invariante en el tiempo (LIT), ésta mejora sus caracteristicas en

frecuencia, manteniendo la linealidad del mismo.

Con fundamento en lo anterior, es posible disenar una fuente de corriente
dependiente de voltaje basada en un amplificador operacional en

configuracion no inversor como se muestra en la Figura 3.
Figura 3 Configuracion de un amplificador operacional no inversor

W ZL

Bx

Fuente: Autores del Proyecto

Para realizar el analisis en frecuencia, se parte de que el amplificador

operacional es un sistema de primer orden de la forma:

Ao
1+
WO

A=
3)
donde:
A= ganancia del operacional en lazo cerrado.

Aop= ganancia del operacional en lazo abierto.
wo= frecuencia del operacional en lazo abierto (en radianes/segundo).
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Realizando una analogia con la ecuacién 3, la corriente (l.) en la carga (Z,)

de la Figura 3, es de la forma:

Vin
. =AVXV @)
1+J

wo
Sabiendo que Vin ~ V1.

Con la expresion de la ecuacion 4, se puede determinar que el error en la

corriente esta dado por:

., Vin_,
AlmaszARx (5)
Rx

Lo anterior evidencia, que el error en la corriente depende del voltaje de

entrada maximo (Vin_, ), del valor de la resistencia Rx y de su tolerancia

(ARXx); es favorable entonces que Rx ademas de ser una resistencia de gran
precision sea grande respecto al valor numérico de Vinna con el fin de

minimizar dicho error.

Aunque esta topologia presenta una gran estabilidad en el rango de
frecuencias de interés y ademas, es de facil implementacion, ya que soélo
involucra un amplificador operacional, presenta una desventaja significativa
que tiene que ver con la presencia de una diferencia de potencial en los

terminales del tejido a ser medido lo cual puede ocasionar microshock en el
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paciente®. Esto hizo que se descartara la posibilidad de emplear esta

configuracion para la construccién de la fuente de corriente.

1.1.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRANSCONDUCTANCIA
(OTA)

Una de las fuentes de corriente alternativa es el Amplificador Operacional de
Transconductancia OTA (Operational Transconductance Amplifier). La OTA
es una fuente de corriente controlada por voltaje como se muestra en la

Figura 4, la cual toma la diferencia de los dos voltajes de entrada (V,,, —V,_)

para la conversion de la corriente, por medio de una constante ideal de
transconductancia llamada gn. En realidad la transcoductancia es funcién

del voltaje diferencial de entrada y depende de la temperatura®.

Figura 4 Esquematico y circuito equivalente de una OTA.

labc

Grn 4 Wdiff

ll':;

Fuente: Department of IET Morehead State University.

* INCONTEC. “Equipo Electromédico. Parte 1: Requisitos Generales para la Seguridad” Norma Técnica
Colombiana NTC - IEC 60601 — 1 (1998-11-25)" Editada por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion. Editada 2002-01-31. ICS: 11.040.60

* GRATZ, Achim. Operational Transconductance Amplifiers. Mayo 2 de 2004. Pagina 2.
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La ecuacion caracteristica ideal, si se opera con baja corriente5, es:

IOUT =0n (VIN+ _VIN—) (6)

La importancia y utilidad del parametro de transconductancia 9n radica en

que es controlado por una corriente externa de polarizacion | como se

abc ?
muestra en la Figura 4. En la siguiente relacién se puede observar la

dependencia entre la tranconductancia y la corriente de polarizacion:

I abc

On = 2V-|- (7)

Donde V; es el voltaje de temperatura que es igual a 25mV.

La OTA bipolar mas simple, mostrada en la Figura 5, consiste en un par
diferencial, que convierte el voltaje diferencial de entrada en dos corrientes
IC+ e IC-; éstas, son entonces reflejadas a la salida, es decir, la diferencia de

las dos corrientes se convierte en la salida.

Figura 5 Amplificador operacional de transconductancia mas simple basado en un
par diferencial bipolar.

I- l l IC+

IB- 1B+

Wi - t : - Wit

IE- L l IE+

Mlam

Fuente: Achim Gratz, Operational Transconductance Amplifier.

> GRATZ, Achim. Operational Transconductance Amplifiers. Mayo 2 de 2004. P4gina 3.
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La expresion correspondiente a la corriente de salida es:

1 1

out — Iabc iy o Vin (8)
1+e'V  1+e"

Donde: V,, =V . —V,\_

La relacion (8) también se puede expresar de la siguiente forma:

V
Iout = Iabc *tanh(z\l}\l] (9)

T

De esta ultima, se observa que la corriente de salida |,,; es una funcién no

lineal, pero es linealizada si se opera en inversidén débil (con baja corriente).
Esto hace que las OTA’s no sean las fuentes de corrientes mas confiables
para el disefio de las fuentes de corriente senoidal y de pulsos bifasicos por
las caracteristicas requeridas para la aplicacion que demanda la medicién de
impedancia del tejido uterino. Ademas, la principal aplicacién de una OTA es
conducir baja impedancia como en un cable coaxial, con baja distorsion a
alto ancho de banda. Las implementaciones que normalmente las usan, son
los osciladores controlados por voltaje (VCO) y los filtros controlados por
voltaje (VCF).

1.1.4 CONVERSOR VOLTAJE-CORRIENTE BASADO EN FUENTE
HOWLAND MEJORADA

La construccion de este tipo de fuente esta basada en la fuente de corriente

Howland mejorada, mostrada en la Figura 6.
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Figura 6 Fuente de Corriente Howland Mejorada

¥in o ey

1 Ahy————
IL‘

oL § R3 R

- C3

Fuente: Autores del Proyecto

Dicha topologia cuenta con importantes caracteristicas, como son: alta
impedancia de entrada, gran estabilidad por contar con realimentacion
negativa, y corriente independiente de la carga, lo cual se demuestra

mediante la ecuacion (10).
\V
Il = 10
=R, (10)

Este resultado es valido cuando los valores de C3 y R3 (los cuales

conforman Z3) se seleccionan de tal manera que para el ancho de banda de

la fuente se cumpla que R, —R, 24|

Por las caracteristicas mencionadas, se escogid esta topologia para disefar

la fuente de corriente que es explicada detalladamente en el item 2.5.
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1.2 INTERFERENCIAS

Las diferentes clases de interferencias se clasifican de acuerdo al fendmeno
fisico responsable de su generacion. Entre ellas se encuentran:

Acoplamiento Inductivo, Acoplamiento Capacitivo y Tierras Multiples.

1.21 ACOPLAMIENTO INDUCTIVO |, ELECTROMAGNETICO O
MAGNETICO

Una corriente cambiante en la cercania de un circuito, produce un cambio en
el campo magnético, presentandose una fuerza electromotriz en el sistema
de medida como consecuencia de la induccion magnética. Estas
interferencias son causadas por los cables de potencia de las paredes

cercanas y por los propios cables de cada instrumento.

1.2.2 ACOPLAMIENTO CAPACITIVO

La tierra y otros elementos cercanos como los cables de potencia, estan
separados por un dieléctrico (que generalmente es el aire), de los
conductores del sistema de medida. EI conductor dieléctrico-tierra y el
conductor dieléctrico-cable de potencia forman condensadores. Un cambio
en la tension aplicada en una de las placas de tales condensadores, afecta la
tensidn de la otra; estos condensadores, por consiguiente, acoplan los
conductores del sistema de medida a otros sistemas y, en consecuencia, las
sefnales de esos sistemas pasan al sistema de medida como interferencia.
Para el caso de los cables de potencia de la red, las senales de interferencia

capacitiva tendran la frecuencia de 60 Hz.
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1.2.3 TIERRAS MULTIPLES

Esta interferencia se presenta cuando el sistema de medida tiene mas de
una conexion a tierra, dado que todos los puntos del circuito no estan al

mismo potencial. Esto se conoce como bucle de masa.

1.2.4 METODOS PARA REDUCIR LAS INTERFERENCIAS

Minimizacion de las longitudes de los cables y los bucles

Minimizando las longitudes de los cables se puede reducir la cantidad de
acoplamiento capacitivo. La produccién de fuerza electromotriz (fem) en
cables, debido a la induccion electromagnética puede ser minimizada si el
area del bucle formado por los cables es minima. Esto sucede porque la fem
inducida es proporcional al cambio de flujo magnético que atraviesa el bucle
y, por tanto, depende del area de bucle. Por esta razén, es importante evitar

la formacion del bucle entre cable y masa.

Apantallamiento electrostatico

El acoplamiento capacitivo puede eliminarse completamente encerrando los
circuitos en una pantalla de metal conectada a tierra. Un cable coaxial
realiza el apantallamiento de las conexiones entre los diferentes elementos
del sistema de medida; el cual debe estar solamente conectado a tierra en un

extremo, evitando asi las tierras multiples.

Tierra simple
Las tierras multiples deben ser evitadas, ya que producen interferencia al
sistema de medida. Por esta razén es recomendable tener Unicamente un

punto de tierra.
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Filtros
Los filtros pueden ser utilizados para transmitir la sefial de medida y bloquear

la senal de interferencia.

1.3 RUIDO ELECTRICO

Comunmente el ruido se presenta como sefales indeseadas que se
introducen en el sistema de medida e interfieren con la sefial a medir,
incrementando de esta forma los errores aleatorios. Este fendmeno resulta
ser uno de los principales inconvenientes que se presentan cuando se disefna
cualquier dispositivo electronico, por lo que se debe tomar como referencia al
momento de escoger tanto los integrados con los cuales se va a trabajar,
como el ambiente en el cual se realizaran las pruebas, con el fin de que éste

pueda ser minimizado.

Existen dos clases de ruido: la interferencia que se debe a una interaccion
entre campos eléctricos y magnéticos externos y el circuito del sistema de
medida, y el ruido aleatorio producido por el movimiento aleatorio de los

electrones y otros portadores de carga en los componentes.

El ruido aleatorio se puede producir de diversas formas entre las que cabe

mencionar el ruido térmico, el ruido de granalla y el ruido de fluctuacion.

1.3.1 RUIDO TERMICO O JOHNSON

Constituye la forma mas comun de ruido en un conductor. Con excepcion del
cero absoluto, todos los electrones y otros portadores de carga en
resistencias y semiconductores, se encuentran en movimiento
completamente aleatorio dando como resultado innumerables corrientes

aleatorias.
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El origen del movimiento aleatorio radica en que el material se encuentra a
determinada temperatura. En promedio se encuentra que hay tantos
electrones moviéndose en una direccion como en otra, sin embargo, el
numero fluctua alrededor del promedio, y por lo tanto, aun en ausencia de
una diferencia de potencial externa aplicada, habra una corriente fluctuante.
Esta corriente es conocida como ruido térmico, ya que a medida que se
incrementa la temperatura crece el movimiento aleatorio. El ruido se
extiende sobre un margen infinito de frecuencias y se conoce como ruido
blanco (la luz blanca es una mezcla de todas las frecuencias). Una manera
de cuantificar la tensién de ruido presente para un ancho de banda entre f1 y

f2 es mediante la expresion:

Vrms = \J4KRT (f2- f1) (1)

siendo: k la constante de Boltzmann (1.28x102% J/K)

R es la resistencia

T la temperatura absoluta
En consecuencia, un amplificador con mayor ancho de banda generara mas
ruido que uno de banda estrecha, igualmente, una resistencia alta o una
elevada temperatura generaran un mayor nivel de ruido; éste es

independiente de la corriente y de su naturaleza continua o alterna.

1.3.2 RUIDO DE GRANALLA

En muchos componentes electrénicos hay movimiento de portadores de
carga a través de barreras de potencial, como en el caso de una unién p-n.
Los portadores de carga fluyen a través de la barrera, en forma constante,
pero tienen un elemento aleatorio superpuesto a ese movimiento. Por esta
razén, hay fluctuaciones aleatorias conocidas como ruido de granalla. La
tensién eficaz del ruido para una temperatura T y un ancho de banda desde

f1 a f2 se calcula mediante la expresion:
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V= [2kTp (f2- 1) (12)

k - constante de Boltzmann

I, '« resistencia diferencial del diodo

1.3.3 RUIDO DE FLUCTUACION

Este ruido ocurre como resultado del flujo de portadores de carga en un
medio discontinuo; por ejemplo, un diodo, un transistor o un termistor. Para
un transistor, este ruido so6lo aparece a frecuencias en torno a 1kHz, por lo

que se le conoce como un ruido de baja frecuencia.

1.3.4 FACTOR DE RUIDO

Un instrumento puede tener una entrada de senal con ruido y ademas él
mismo, introduce ruido adicional. La salida del instrumento, por consiguiente,
contendra el ruido resultante de esa sefial de entrada y el producido por el
instrumento. EI factor de ruido (NF) es una medida de la cantidad de ruido
introducida por el instrumento y se expresa como la degradacion de la
relacion sefal a ruido generada por el instrumento, la cual es calculada

mediante la siguiente expresion:

F (S/R)ent

~ (S/R)sal (13)

donde (S/R)ent €s la relaciéon sefial a ruido a la entrada y (S/R)sas €s la

relacion senal a ruido a la salida.
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1.3.5 RECHAZO DEL RUIDO

El ruido constituye uno de los principales problemas que afecta a todo
sistema de medida. Este puede producirse debido a una fuente de sefal, en
cuyo caso es conocido como ruido en modo normal, o puede ocurrir entre el
terminal de tierra del instrumento y su terminal de bajo potencia, lo que se

conoce como ruido en modo comun.

Para el sistema de medida, el ruido en modo normal no se distingue de la
sefal de medida y puede ser causado por una interferencia debida a un
acoplamiento capacitivo e inductivo con los cables de potencia externos. La
relacion de rechazo en modo normal (NMRR) representa la habilidad de un
sistema para suprimir tensiones en modo normal y puede ser calculada como

se muestra a continuacion:
NMRR = 20Log(v—nJ (14)
Ve

donde Vn es el valor pico del ruido en modo normal y Ve es el valor pico del

error que se produce en la medida a una frecuencia particular.

Sin embargo, el ruido en modo normal puede ser reducido empleando filtros

para aislar la sefal de medida y bloquear las interferencias.

El término ruido en modo comun se utiliza para describir el ruido entre el

terminal de tierra del sistema de medida y su terminal de bajo potencial.
La habilidad del sistema de medida para evitar el ruido en modo comun que

introduce un error en la lectura se conoce como relacién de rechazo en modo

comun (CMRR) y se puede calcular mediante la siguiente expresion:
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Vcm

CMRR = 20Log(—
Ve

j (15)

donde Vcm es el valor pico del ruido en modo comun y Ve es el valor pico del

error que se produce en la medida a una frecuencia particular.

El CMRR puede mejorarse teniendo un unico punto de tierra, usando
amplificadores diferenciales, aislando la entrada del instrumento con respecto

a tierra (entrada flotante) y utilizando apantallamientos.

1.4 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES (DSP)

La generacion y control de las sefiales senoidales y de pulsos bifasicos de
las fuentes de corriente es realizada por el procesador digital de senales
(DSP) 56F801 de motorola.

El 56F801 es un DSP de 16-bits, con una arquitectura Harvard Dual, la cual
consta de tres unidades de ejecucion en paralelo que lo hace mas eficiente,
de bajo consumo y ademas, se complementa con un rango de periféricos
dentro del chip, una memoria de programa flash y una memoria RAM de
acceso dual. Las caracteristicas principales de este DSP son: un puerto de
comunicacion serial (SCI — 2 pines), un puerto de Interfaz serial de periférico
(SPI — 4 pines), modulacion de ancho de pulso (PWM) de 6 canales, puerto
JTAG vy posibilidad de configuracién de 11 pines dedicados a pines de

propésito general (GPIO).
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1.5 SEGURIDAD ELECTRICA

En el desarrollo de equipos electromédicos es indispensable partir de una
legislaciéon técnica para limitar parametros eléctricos que se requieren en la
proteccion del paciente, por tanto, se toma como referencia la normatividad
vigente colombiana para fijar el disefio de las fuentes de corriente senoidal y
de pulsos bifasicos. Dicha legislacion se encuentra contenida en la NTC-IEC
60601-1, expedida para equipos electromédicos por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (INCONTEC).

La norma, NTC-IEC 60601-1 Parte |, establece los parametros generales
para el disefio de equipos electromédicos, dentro de los cuales se
encuentran: el porcentaje de la potencia de entrada, el ambiente, la
alimentacion, la limitacion de tension 6 energia, las corrientes de fuga
permanentes y las corrientes auxiliares de paciente, entre otros®. En el
disefio de las fuentes de corriente senoidal y de pulsos bifasicos, algunos
requerimientos contemplados en la norma son criticos y de mayor relevancia
que otros, por lo que, parametros eléctricos como el porcentaje de la
potencia de entrada, la alimentacion, la limitacion de tension 6 energia, entre
otros, han sido descartados, ya que el disefio utiliza una bateria de 9V para
la alimentaciéon y los valores admisibles de los parametros nombrados
exceden los valores nominales del diseio de las fuentes de corriente;
contrario a las corrientes de fuga permanentes y las corrientes auxiliares de

paciente, que son de vital importancia para los alcances del disefio.

En la Tabla 1 se muestran los valores admisibles para las corrientes de fuga

permanentes y las corrientes auxiliares de paciente. Ademas, sin tener en

® INCONTEC. “Equipo Electromédico. Parte 1: Requisitos Generales para la Seguridad” Norma Técnica
Colombiana NTC - IEC 60601 — 1 (1998-11-25)" Editada por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion. Editada 2002-01-31. ICS: 11.040.60
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cuenta la forma de onda y la frecuencia, la corriente de fuga no debera
exceder de 10mA eficaces en condiciéon normal (C.N.) o en condiciéon de
primer defecto (C.P.D.).

La fuente disefiada, como se presenta a continuaciéon, cumple con esta

norma de seguridad.

Tabla 1. Valores admisibles de corrientes de fuga permanentes y de corriente
auxiliar del paciente en miliamperios

CORRIENTE TIPOB TIPO BF TIPO CF
C.N. CP.D. CN. CPD. C.N. C.PD.

Corriente de Fuga a tierra 0,5 0,5 0,5
general
Corriente de Fuga a tierra para 2,5 5 2,5 5 2,5 5
equipos V8
Corriente de Fuga a tierra para 5 10 5 10 5 10
equipos °
Corriente de Fuga de la 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5
envolvente
Corriente de Fuga de la 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05
envolvente "’ c.c.
Corriente de Fuga de la 0,1 0,5 0,1 0,5 0,01 0,05
envolvente ° c.c.
Corriente de Fuga de Paciente 5 0,05

(Tension de alimentacion en la
parte aplicable)

Corriente Auxiliar de Paciente ® | 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05
c.c.

Corriente Auxiliar de Paciente ° 0,1 0,5 0,1 0,5 0,01 0,05
c.a.

Fuente: Autores del proyecto.

” Ordenadores con las partes de la red de alimentacion apantallados

8 Equipos moviles de rayos X y equipos mdviles con aislamiento mineral

o Componentes principales de una instalacion de rayos X tales como un generador de rayos X y la
masa de examen o de tratamiento. Equipos con calentadores con aislamiento mineral.

1% | os valores maximos para los componentes de alterna de la corriente de fuga de pacientes y de la
corriente auxiliar de pacientes especificados en la tabla 1 se refieren sélo a los componentes alternos
de corriente
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2. DISENO DEL HARDWARE

Existen diferentes métodos para realizar la medicion de impedancia eléctrica
[Nebuya S, Brown B, Schwan, Ackmann, Seitz] entre los que se destacan:
sistemas basados en puentes de impedancia, circuitos resonadores, medidas
de corriente y tension (utilizando funciones propias de sistemas LTI),
analizadores de redes (reflectometria en el dominio de la frecuencia) o

reflectometria en el dominio del tiempo.

Como se menciond en el capitulo anterior, la regién de interés para esta
aplicacién es la zona beta [Schwan H], la cual estd comprendida en un rango
de frecuencias de 100kHz a 1MHz, siendo el método mas adecuado el de
medida de tension-corriente. Este método consiste en excitar el tejido por

medio de corriente para luego medir tension.

Con fundamento en estas premisas, el problema se centrd en el disefio de
una fuente de corriente constante en el rango de frecuencias mencionadas,
cuya forma de onda en primera instancia, debia ser senoidal, ya que estudios
preliminares'’ demostraron su efectividad para la medicién; posteriormente,
se decidié ademas, generar una forma de onda de pulsos bifasicos, pues de
acuerdo a estudios recientes [Brown B] ésta constituye una alternativa
bastante atractiva en la que se busca evaluar un nuevo método para la

medicion de impedancia eléctrica.

" MIRANDA, David. Deteccion Precoz de Cancer de Cuello Uterino Basada en Espectro de
Impedancia Eléctrica. Bucaramanga 2005.
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A continuacion se describen cada una de las etapas necesarias para el

disefio de las fuentes de corriente basadas en ciertas consideraciones y

parametros de disefo que soportan su implementacion:

YV V V V V V VY

Control basado en la utilizacidon de un DSP

Aislamiento Digital

Generacion de Senal

Fuente de Corriente Howland Mejorado

Acondicionamiento de Senal

Guardas y Blindaje
Alimentacion

Figura 7 Diagrama de Bloques de las Fuentes de Corriente
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Fuente: Autores del Proyecto
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2.1 CONTROL BASADO EN UN DSP 56F801

Una de las preocupaciones que se tenia al momento de disenar las fuentes
de corriente, era buscar la forma en que las senales se iban a generar y
controlar; por lo que se penso en la utilizacion de un dispositivo programable
gque contara con una arquitectura completa, versatilidad y bajo costo. Fue de
esta manera como se planteé la idea de la utilizacién de un DSP, pues sus
caracteristicas se ajustaban perfectamente a dichas necesidades. Se optd
por la utilizacion del DSP 56F801 de Motorola, puesto que ademas de ser
sencillo, es robusto, de bajo costo y cuenta con un software de programacion
con licencia gratuita, conocido como Code Warrior, que permite trabajar en
un lenguaje de alto nivel, como C++, simplificando en gran medida el trabajo

en el entorno de programacion.

Dentro de las aplicaciones que se le dio a este DSP se encuentran:

» Control de frecuencia para la sefal senoidal mediante el envio de
cédigos al generador de funciones AD9833 de la empresa Analog
Devices, ya que como se habia mencionado anteriormente se requeria

una sefal con frecuencia variable en el rango de 10kHz a 700kHz.

» Control de amplitud para las sefales senoidal y de pulsos bifasicos por
medio de dos multiplexores de cuatro canales cada uno (ADG604 de
Analog Devices). Esto, con el fin de obtener los rangos de amplitud
requeridos: 10uA - 40uA, para la senoidal, y TmA - 10mA para la de
pulsos bifasicos.

» Generacion y control de frecuencia de la sefal de pulsos bifasicos por

medio de la utilizacion de los médulos PWM. Para esto fue necesario
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utilizar dos modulos, cada uno de los cuales fue destinado para

generar un tren de pulsos desfasados 180° entre si.

» Control de una pantalla genérica de cristal liquido de dos lineas y 16
caracteres, la cual es necesaria para la visualizacion de la informacion
como: tipo de sefal (senoidal y pulsos bifasicos), y parametros

(frecuencia y amplitud) escogidos por el usuario.

Todo lo anterior se llevd a cabo mediante la utilizacion de los pines de
propoésito general (GPIO), mdédulo SPI (Serial Peripheral Interface), vy
modulos PWM que posee el DSP, cuyos detalles son mostrados en el
capitulo 3. En la Figura 8 se presenta el esquema utilizado, el cual
corresponde a una tarjeta adicional que se disefio y que sirvidé de interfaz

entre el DSP y la fuente de corriente.
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Figura 8 Esquema de control por medio del DSP 56F801
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Fuente: Autores del proyecto

2.2 AISLAMIENTO DIGITAL

El aislamiento en la realizacion de este proyecto era muy importante puesto
que se requeria garantizar la seguridad eléctrica para el paciente. Por este
motivo, el desacople de sefales entre el DSP y el equipo disefiado resultaba
fundamental. En vista que la informacién iba a ser manejada empleando
moédulos SPI y PWM, se requerian aisladores de tres canales con bajo

consumo de potencia, bajo costo y alta confiabilidad, razones por las que se
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escogio el aislador digital de tres canales ADUM1300 de la empresa Analog
Devices, mostrado en la Figura 9, el cual se basa en tecnologia iCoupler que
combina la alta velocidad de CMOS y un transformador monolitico,
caracteristicas que lo hace superior a los dispositivos optoacopladores, los

cuales requieren drivers y otros elementos discretos externos.

Respecto a las caracteristicas eléctricas, el consumo de potencia oscila entre
una décima y una sexta parte de la potencia consumida normalmente por un
optoacoplador para tasas de datos comparables; opera en rangos de voltaje
entre 2.7V y 5.5V, proporcionando compatibilidad con sistemas de baja
tension; el consumo de corriente puede ir desde 0.8mA a 32mA por canal
dependiendo de la tasa de transferencia de datos y del voltaje de
alimentacion (para el disefio se escogid una alimentacion de 5V, cuyo
consumo de corriente corresponde a 10.5mA), ademas posee una gran

exactitud en DC e inmunidad a campos magnéticos externos.

Figura 9 Aislador de tres canales ADUM1300

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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2.2.1 CONFIGURACION DEL ADUM1300

De acuerdo con las recomendaciones dadas por el fabricante, es
conveniente la utilizacion de condensadores de bypass de 0.1uF entre los
pines 1y 2 para Vpp1 Y entre 15 y 16 para Vppy, tal como se muestra en la

Figura 10.

Figura 10 Esquema de conexién del ADUM1300
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Fuente: Autores del proyecto

2.3 GENERACION DE SENALES

Una parte muy importante en el desarrollo de la fuente de corriente era
precisamente la generacion de las senales senoidal y de pulsos bifasicos.
Para tal fin, se recurrié al uso del generador de sefial AD9833 de la empresa
Analog Devices para la obtencidn de la sefal senoidal; y de los mddulos

PWM del DSP 56F801 para la construccion de la sefial de pulsos bifasicos.
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2.3.1 GENERACION DE SENAL SENOIDAL A PARTIR DEL AD9833

Con el fin de obtener la sefal sinusoidal necesaria para este disefo, se
requeria un circuito generador de onda que mediante programacién
convirtiera la informacion proveniente del DSP en una sefal analdgica, con
valores de frecuencia y amplitud adecuados para conformar la fuente de

corriente a ser aplicada al tejido objeto de estudio.

Por esta razon, se decidio utilizar uno de los mas recientes y novedosos
generadores de forma de onda programable, el AD9833 de la empresa
Analog Devices, el cual se ajustaba adecuadamente a los requerimientos.
Este circuito integrado es un sintetizador digital directo (DDS) que produce
ondas senoidal, triangular y cuadrada; cuya frecuencia y amplitud son

programables, permitiendo asi facilidad de seleccion.

Una de las caracteristicas mas atractivas de este dispositivo es que solo
requiere una referencia de reloj y capacitores de desacople para su correcto
funcionamiento. Ademas, esta disefiado para una interfaz serial de tres vias
que puede operar a tasas de reloj superiores a 40MHz, siendo de esta

manera compatible con DSP’s y Microcontroladores.

DESCRIPCION

Su circuito interno esta compuesto por: Un oscilador controlado
numéricamente (NCO), moduladores de frecuencia y fase, SIN ROM,
conversor D/A y un regulador. En la Figura 11 se muestra el conjunto de
modulos que conforman la estructura interna del AD9833 junto con la légica

manejada para su funcionamiento.
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CARACTERISTICAS GENERALES

El AD9833 cuenta con:

28 bits de resolucion
Rango de frecuencia de salida de 0 a 12.5MHz
Interfaz SPI

Registros de frecuencia de 28 bits

AN NEENEEN

Funcion de apagado (SLEEP). Esta permite desconectar secciones
del dispositivo que no se estan siendo utilizadas minimizando el

consumo de corriente.

Figura 11 Diagrama de bloques funcional del AD9833
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, la Tabla 2 resume las de mayor

relevancia para la realizacion de este disefo.
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Tabla 2. Parametros eléctricos del AD9833

ALIMENTACION CONSUMO CONSUMO DE
DE POTENCIA CORRIENTE
2.3V abhbVv 22.5mW - 27.5mW 4 5mA - 5.5mA
asv

Fuente: Autores del proyecto

CONFIGURACION DE PINES

El AD9833 esta compuesto de 10 pines que estan distribuidos en: fuente de

alimentacion (2, 3, 4 y 9), senal analogica (1 y 10), y control e interfaz digital

(5, 6, 7 y 8) como puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de Pines

#PIN | NOMBRE DEL PIN FUNCION

1

gl WD

COMP

VDD
CAP/2.5V
DGND
MCLK

SDATA
SCLK

Pin usado para desacoplar el voltaje de polarizacion
del DAC.

Alimentacién para las secciones Analdgica y digital.
Voltaje para operacion digital generada por VDD
Tierra digital

Entrada digital de reloj. Las frecuencias de salida del
DDS son expresadas como una fraccion binaria de la
Frecuencia del MCLK

Entrada serial de datos (palabras de 16 bits)

Entrada serial de relo;j.
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8 FSYNC Entrada de control activa bajo.
9 AGND Tierra analogica
10 VOUT Voltaje de salida.

Fuente: Autores del proyecto

MODO DE FUNCIONAMIENTO
El AD9833 tiene una interfaz serial de 3 hilos que es compatible con SPI,
QSPI, MICROWIRE y DSP.

El dato es cargado en el dispositivo como una palabra de 16 bits sobre el
control de una entrada de reloj serial, SCLK. EIl diagrama de tiempos para

esta operacion es mostrada en la Figura 12.

Figura 12 Diagrama de tiempos serial
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

La entrada FSYNC es una entrada de disparo que actua como un marco de
sincronizacion y habilitacién del chip. Para iniciar la transferencia de datos al
dispositivo, FSYNC debera estar en nivel bajo, de esta manera el dato sera
desplazado mediante el registro de desplazamiento durante 16 pulsos de
reloj. Al final de la transferencia FSYNC debe tomar un nivel alto. En este
sentido, un continuo flujo de palabras de 16 bits puede ser cargado mientras

FSYNC es mantenida en bajo, lo cual ocurre hasta después del dieciseisavo
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flanco de bajada de SCLK (SCLK puede ser continuamente, o
alternativamente alto o bajo entre operaciones de escritura pero debe ser alto

mientras FSYNC esta en bajo).

PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL AD9833
Cuando se coloca en funcionamiento el AD9833 debe reiniciarse. Esto hara
que los registros internos se coloquen apropiadamente en cero para

proporcionar una salida analégica de media escala.

El bit RESET debera estar en 1 mientras el dispositivo esta leyendo para
empezar a generar una salida. EI RESET no resetea la fase, frecuencia o
registros de control. El bit RESET debe ser llevado a 0 al empezar a generar
una salida y el dato aparecera en la salida del DAC ocho ciclos después que
el RESET es colocado en 0.

El AD9833 contiene un registro de control de 16 bits que puede ser operado
como el usuario desee (ver hoja de datos). Todos los bits de control, excepto
MODE, son muestreados en el flanco de bajada del MCLK. Para informar al
AD9833 que los contenidos del registro de control seran alterados, D15 y

D14 deben colocarse en 0.

La SIN ROM es usada para convertir la informacién de fase desde los
registros de frecuencia y fase, en informacion de amplitud que resulta en una
sefal senoidal a la salida. Para tener una salida senoidal desde el pin
VOUT, se debe colocar D1 (MODE) en 0 y el D5 (OPBITEN) en 0.

MODO DE CONEXION
Luego de haber analizado detalladamente el funcionamiento del AD9833, se
procedio a realizar sus respectivas conexiones para la obtencién de la senal

senoidal, como se muestra en la Figura 13. En esta se utilizd6 un oscilador
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externo con frecuencia de 12MHz, ya que de acuerdo con el rango de
frecuencias manejado (100kHz a 700kHz) se obtuvo una resolucion de 0.04,
lo que se ajustd adecuadamente al disefio; también, se emplearon
condensadores de desacople (C1’, C2', C3, C5 y C11), los cuales de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante se escogieron asi:
C1’=C2’=C5=0.1uF ceramicos

C3=10nF ceramico

C11=10uF Tantalio

Figura 13 Conexién del AD9833
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Fuente: Autores del proyecto

GND

2.3.2 GENERACION DE SENAL DE PULSOS BIFASICOS

Se utilizaron dos de los seis canales PWM del DSP 56F801, como se

menciond en el item 2.1, para la obtencion de dos pulsos de igual amplitud
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pero desfasados 180° entre si. Los detalles de la programacion son

explicados en el capitulo 3.

2.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

El acondicionamiento de sefial comprende el filtrado y la amplificacién (6
atenuacién) que se le realiza a ésta con el fin de lograr la forma de onda

requerida de acuerdo a las especificaciones.

En el caso de las sefales de pulsos, generadas por el DSP, se emple6 un
amplificador atenuador configurado como diferenciador para obtener la sefial
de pulsos bifasicos. También se implementaron filtros pasa altas para las

fuentes de corriente, senoidal y pulsos bifasicos.

2.41 FILTRO PASA ALTAS

Esta clase de filtrado se realizé6 para eliminar ruido de baja frecuencia, y
distorsiones armoénicas que pudieran provenir del generador de forma de

onda AD9833 (para el caso de la sefial senoidal).

En cada una de las fuentes de corriente disefiadas fue colocado un filtro
pasa altas con frecuencia de corte de 123.66Hz, implementado con
elementos pasivos de 1% de precisién (resistencias y condensadores) como

se observa en la Figura 14.
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Figura 14 Implementacién de filtro pasa altas
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Fuente: Autores del proyecto

2.4.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Para la obtencién de la sefial de pulsos bifasicos se utilizé una configuracién
de amplificador diferencial, encargada de acoplar las sefales de pulsos
provenientes del DSP con la fuente Howland. Para esto, se necesitaba un
amplificador con importantes caracteristicas como: ancho de banda, bajo
consumo de potencia, alto slew rate, alimentaciéon dual, y bajo ruido. Por
estas razones se utilizé el AD8055 de la empresa Analog Devices cuyas

especificaciones son enumeradas a continuacion:

Ancho de banda de 300MHz
Slew rate de 1400V/us

Operacion con fuente dual de +5V o sencilla de +12V
Nivel de ruido de 6nV/~/Hz

Relacion de rechazo en modo comun (CMRR) de 82dB

Voltaje de offset de entrada=5mV

SR N N N N S

Corriente de offset de entrada=1.2uA
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La Figura 15 muestra la distribucion de pines de este amplificador

operacional.

Figura 15 Configuracién de pines del AD8055
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

La configuracion empleada se presenta en la Figura 16, de la cual se obtuvo
una tensién de salida de 2.92Vp (referencia de entrada para la fuente

Howland).

Figura 16 Amplificador diferencial
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2.5 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND MEJORADA

Para el diseno de la fuente de corriente, se estudiaron previamente las
diferentes topologias que fueron mencionadas en el capitulo 1, y de acuerdo
a caracteristicas como: alta calidad en el control de la fuente de corriente,
facilidad de implementacion, seguridad eléctrica para el paciente y por
supuesto, inmunidad al ruido, se optd por utilizar la topologia de fuente de
corriente controlada por tensidén, puesto que estos sistemas son menos
sensibles a los errores causados por las impedancias de contacto
desconocidas de los electrodos. Dentro de estos tipos de fuentes se

encuentran las topologias Howland.

En este disefio se propone la construccién de la fuente de corriente basada
en la Topologia Howland Mejorado presentada en el item 1.1.4 Figura 6. No
obstante, para el disefio de la fuente requerida, se necesité realizar algunas
mejoras a la mencionada topologia, como se muestra en la Figura 17. Estas
modificaciones consisten en suministrar una tension promedio igual a cero al
tejido, mediante dos fuentes de igual magnitud y desfasadas 180° entre si,
con el fin de minimizar el riesgo de microshock que esta contemplado en las

normas de seguridad para el paciente.
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Figura 17 Conversor Voltaje-Corriente ba
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Fuente: Ing. David Miranda y autores del proyecto

2.5.1 FUENTE DE CORRIENTE SENOIDAL

Para la obtencién de la sefal de corriente senoidal se utilizé la configuracién

de la Figura 17. Los rangos de corriente de 10uA a 40uA se lograron con la
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utilizacién del multiplexor ADG604 controlado mediante GPIO’s del DSP.
Este multiplexor esta encargado de seleccionar una de las cuatro
resistencias (5.62KQ, 10kQ, 20kQ y 25.62kQ) que han sido dispuestas para
obtener los diferentes niveles de amplitud (37.4uA, 23.5pA, 12.9uA y
10.3pA).

La distribucion de pines del multiplexor de dos canales utilizado para el

control de amplitud de las fuentes se muestra en la Figura 18.

Figura 18 Distribucion de pines del ADG604
S
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

Los rangos de amplitud mencionados se lograron empleando la configuracién

mostrada en la Figura 19
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Figura 19 Disefio para obtencion de 10uA-40uA
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Para comprobar la validez del disefio se simulé en PSPICE el circuito,

obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 20 y Figura 21.

Figura 20 Resultado de simulacion para 10.3pA
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Figura 21 Resultado de simulacion para 37.4yA
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Fuente: Autores del proyecto

2.5.2 FUENTE DE CORRIENTE DE PULSOS BIFASICOS

La fuente de corriente de pulsos bifasicos fue implementada con la
configuracion Howland de la Figura 17, modificando las resistencias de 2.2kQ)
por resistencias de 332Q. Los niveles de amplitud requeridos (1mA-10mA)
fueron logrados con un segundo multiplexor ADG604 como se observa en la
Figura 22.
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Figura 22 Disefno para obtencion de 1mA-10mA
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Fuente: Autores del proyecto

La simulacion realizada en PSPICE permitié obtener los resultados que se
muestran en la Figura 23 y Figura 24.

Figura 23 Resultado de simulacion para 4.8mA
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Fuente: Autores del proyecto
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Figura 24 Resultado de simulacion para 8.7mA
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Fuente: Autores del proyecto

2.6 GUARDAS ACTIVAS

Con el fin de evitar sefiales en modo comun, propias de los tejidos biolégicos,
se decidid implementar guardas activas para las sefiales de corriente
aplicadas al tejido. Para ello, se debia elegir un amplificador que contara con:
alto rechazo en modo comun (CMRR), alta impedancia de entrada, bajo nivel
de offset, y bajo consumo de potencia. Por estas razones se decidid
continuar trabajando con el amplificador AD8055, ya que éste cumplia con

los parametros requeridos. El esquema de implementacion es presentado en
la Figura 25.
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Figura 25 Implementacion de guardas y blindaje
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Para realizar las mediciones se emplearon cables coaxiales en cada sefal de
corriente (senoidal y pulsos bifasicos), los cuales proporcionan el blindaje

necesario para evitar la infiltracion de ruido en el sistema de medida.

2.7 FUENTE DE ALIMENTACION

El equipo desarrollado fue implementado con dos tarjetas: la primera es una
interfaz entre el DSP y la fuente de corriente, y la segunda, corresponde a la

fuente de corriente propiamente dicha.

La alimentacion de las dos tarjetas electronicas se puede realizar empleando
baterias de 9V con capacidad de suministro de corriente desde 250mA, pero
también puede ser alimentada empleando un adaptador de 9V. Sin embargo,
como los dispositivos electronicos que se emplearon necesitaban niveles de
tensién de +5V y -5V, era necesario utilizar fuentes reguladas de tension
para garantizar el correcto funcionamiento de los circuitos. La eleccién de
estas se llevo a cabo a partir de los calculos de potencia realizados para

cada una de las tarjetas, los cuales se encuentran en la Tabla 4 y Tabla 5,
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donde se relacionan los circuitos integrados utilizados con sus respectivos

consumos de corriente y tension.

Tabla 4. Dispositivos utilizados en la implementacion de la interfaz

INTEGRADO CANTIDAD TENSION | CORRIENTE @ POTENCIA

PULSADORES 3
ADP667 1
LCD GENERICA 1
ADUM 1300 2
TOTAL

Fuente: Autores del proyecto

CONSUMO | CONSUMO
NIVEL DE DE DE
[vl [mA] [mW]
+5 0.75 3.75
+9 0.02 0.18
+5 3 15
+5 31 155
34.77mA 173.93mW

Tabla 5. Dispositivos empleados en la implementacion de la fuente de corriente

INTEGRADO | CANTIDAD @ TENSION | CORRIENTE

ADUM 1300 2
AD9833 1
SG531P 1
ADG604 2
ADP667 1
PT6642 1
AD8055 14
TOTAL

Fuente: Autores del proyecto
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CONSUMO

NIVEL DE DE

[Vl [mA]

+5 21

+5 5.5

+5 23

15 0.004

+9 0.05

+9 0.005

15 97.5

147.059mA

CONSUMO
DE
POTENCIA
[mW]

105
27.5
115
0.04
0.45
0.045
975
1.22W



2.7.1 TENSIONES REGULADAS A +5Y -5VDC

Para lograr los niveles de tension de £5Vdc con los cuales debian ser
alimentados los circuitos integrados del prototipo, se utilizaron los
reguladores de tension ADP667 de la empresa Analog Devices y PT6642 de
Texas Instruments, con los cuales se obtuvieron +5Vdc y -5Vdc,
respectivamente. Estos reguladores fueron escogidos por su bajo costo,

eficiencia y manejo de corriente.

> ADP667
Este es un regulador lineal de voltaje de referencia que se utilizé para ajustar
los niveles de tension de +5Vdc. La corriente de salida de este dispositivo es
de maximo 250mA, lo cual se ajusta adecuadamente a los requerimientos de
disefio. En la Figura 26 se presenta la distribucion de pines de este

integrado.

Figura 26 Regulador lineal ADP667

S
oo[1]e 8| N
out [2| ADP667 |[7]LEO

TOP VIEW
ok E [Not to Scale) 6| sET

GND [ 4] 5] sHON

Fuente: Hoja de datos del fabricante

El ADP667 admite voltajes de entrada entre los 3.5V y los 16.5V brindando la
posibilidad de ajustar su salida dentro de este mismo rango, mediante el uso
de resistencias entre los pines set y out; sin embargo para este disefio se
uso la configuracion mostrada en la Figura 27, con la cual se obtuvo el nivel

de tensién de 5V a la salida del regulador.
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Figura 27 Esquema de conexion del ADP667 para la obtencion de 5V a la salida

IN ouT +5Y
sev_[* * oy QUTPUT

INPUT :l'_ ADPG&T _|—_ 10uF

SET GND SHDN

L 4§ |

Fuente: Hoja de datos del fabricante

> PT6642
Es un regulador switcheado integrado (ISR) de la familia PT6640, el cual es
alimentado con un voltaje positivo para producir a la salida tension negativa.

Su distribucion de pines es mostrada en la Figura 28.

Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:
v Alimentacion en el rango de tension entre +8V y +25V
v’ Eficiencia del 85%
v' Manejo de corriente de 4[A]

v' Tensiones de salida entre -3V y -6.5V

Figura 28 Distribucion de pines del PT6642

Pkg Style 400

PTEE42

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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Para esta aplicacion, el PT6642 se utilizd para regular los niveles de tension
de -5Vdc, para lo cual se empleé la configuracion que aparece en la Figura
29.

Figura 29 Esquema de conexién del PT6642 para la obtencion de -5V a la salida

I'-_,l --"._I'I L
Ied 4,58 TEA oL 5V

° * PT6642 o -

111213

560uF C, Ly 330uF

+

-

Fuente: Hoja de datos del fabricante

2.8 PROTOTIPO FINAL

El prototipo final se realiz6 empleando dos tarjetas electronicas doble cara
(interfaz y fuente de corriente), las cuales fueron disefiadas empleando el
DEMO de EAGLE, un programa especializado en el desarrollo de circuitos

impresos.

La primera de ellas se elabordé empleando tecnologia Through Hole (THT), ya
que su funcion radicaba exclusivamente en la transferencia de datos entre el
DSP y la fuente de corriente, y entre el DSP y la pantalla de cristal liquido
(LCD). La segunda, conocida como la fuente de corriente, se disefid en
tecnologia de montaje superficial (SMT), pues se requeria un disefio robusto,

pequefo, y de gran precision.
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2.8.1 DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Para llevar a cabo el disefio de las tarjetas mencionadas anteriormente se
realizé una revision de las principales normas para la elaboracion de PCB’s
[MONTROSE M., ALVAREZ R.]. Entre ellas, las que se enumeran a

continuacion:

v" Emplear minima anchura en las pistas, con el fin de minimizar
pérdidas por efecto Joule. Sin embargo, en lo que respecta a las
pistas de potencia, estas deben contar con un ancho apropiado para el

manejo de corriente que demanda el circuito.

v Acortar las longitudes de las pistas para reducir efectos inductivos que

pueden producir interferencia de RF.

v' Emplear planos de tierra proporciona importantes ventajas como evitar
que se formen lazos de corriente y establecer compatibilidad
electromagnética que garantice el correcto funcionamiento de todos

los componentes y dispositivos.

v Utilizar condensadores de desacople en las fuentes de alimentacion
del equipo y ubicarlos lo mas cerca posible permite reducir los picos

de sobre corriente propagados en el PCB.

v' En cuanto al espaciamiento entre las pistas conductoras se
recomienda que se la maxima posible; sin embargo, debido a la
limitacion del espacio en la tarjeta, se hizo uso de una minima

separacion aceptable que es de por lo menos el ancho del camino.
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v Para reducir la autoinduccion de una pista conductora es aconsejable
emplear angulos de 45° en el enrutado, con el propdsito de disminuir

la energia almacenada cuando ésta es recorrida por una corriente.

v' Hacer uso de la tecnologia multicapa, la cual permite un mayor grado
de integracion del sistema en donde es posible la interconexion de un
mayor numero de componentes confinados en un area mas pequena,
propiciando un espacio adicional de enrutamiento y varias

posibilidades para el disefio de los planos de tierra.

Ademas de lo anterior, se tomaron en cuentas las recomendaciones
proporcionadas por los fabricantes de los circuitos integrados que fueron

empleados en el montaje.
En las figuras que se muestran a continuacion se pueden apreciar las tarjetas
disefiadas empleando tecnologia doble capa y montaje tanto THT (Figura 30)

como SMT (Figura 31).

Figura 30 Tarjeta Interfaz

TARE TR TERRA] LT CEMOR 2000 [
AT CUBTES FOLL e

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 31 Tarjeta Fuente de Corriente

Fuente: Autores del proyecto

2.8.2 ESPECIFICACIONES

\

Voltaje de Alimentacion: +9V, 430mA

Impedancia de salida de la fuente:

-Senoidal: 4.4kQ

-Pulsos Bifasicos: 660Q

2 conectores de salida de corriente por fuente

1 conector de salida para sincronia de sefal senoidal

4 rangos de seleccidén de amplitud por fuente

-Senoidal: 37.4pA, 23.5uA, 12.9uA y 10.3pA

-Pulsos Bifasicos: 2mA, 4.8mA, 6.2mAy 8.7mA

6 rangos de seleccién de frecuencia para sefial senoidal: 10kHz,
50kHz, 100kHz, 350kHz, 500kHz y 700kHz

6 rangos de seleccion de periodo para sefal de pulsos bifasicos:
100us, 200us, 400us, 600us, 800us y 1ms
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3. SOFTWARE

En el disefio de la fuente senoidal y de pulsos bifasicos se requirié el manejo
de dispositivos controlados digitalmente, los que necesitaron a su vez del

desarrollo de ciertos algoritmos para su implementacion y puesta en marcha.

Los codigos se realizaron bajo la plataforma CodeWarrior™ Development
Studio for Motorola™ DSP56800/E Hybrid Controllers, version 6.1. y el
Processor Expert; este ultimo disefado para facilitar el desarrollo de
aplicaciones, por intermedio de componentes denominados Embedded
Beans™. Para el uso de los Beans, se requiere configurar algunas
propiedades, utilizar eventos y métodos que controlen los elementos basicos

del DSP, como son: los periféricos, los médulos PWM, SPI, entre otros.

3.1 CONFIGURACION DEL DSP

Dentro del desarrollo de la programacién, se debe configurar cada modulo a
utilizar del DSP. El disefio requiere de la generacion de pulsos bifasicos, por
lo tanto, el médulo PWM es necesario en la generacion de los mismos;
igualmente, el control de algunos dispositivos como el ADG604 y la pantalla
LCD alfanumérica, necesitan del manejo y configuracion de algunos pines de
propésito general (GP10O). Ademas, como el AD9833 establece comunicacién

serial con el DSP, se requiere del médulo SPI para su funcionamiento.

A continuacion se presenta la configuracion de cada médulo.

3.1.1 MODULO PWM

Como se menciond, el médulo PWM se utiliza para generar dos pulsos de

diferentes periodos, igual ciclo util y desfasados 180°, que conformaran la
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senal de pulso bifasico; ademas, algunos pines del médulo PWM se utilizan
como pines de propdsito general de salida, debido a que el DSP56F801 no

cuenta con los GPIOs suficientes para este disefo.
Inicialmente, se configuran dos pines del médulo PWM para la generacion de
los pulsos bifasicos mediante el Bean PWM, como se muestra en la Figura

32.

Figura 32 Propiedades del Bean PWM.

+'| Bean name Pulzol

+" | P or PPG tirer it od | Pwtdadil

«"| Dty compare

«" | Dutput pin Fadbd s x| A|PwMAL

«"| Output pin zighal

«"| Counter : bl
+Interrupt service/event Dizabled =

B -PwkA

| Pudbd prezcaker Auto selected prnﬂ high: 1

« | Period a0 pe = | high: B0 ps

«’ | Starting pulze width a0 pz = | bigh: 43367 ps

« | Initial palarity high o

«' | |terationz before action/event |1

«'| Same pernod in modes no 13

+'| Bean uzes entire limer no 13

B -lmtialization

+'|  Enabled in init. code nes L2

«'|  Ewventz enabled in init.

B -CPU clock/zpeed zelection _

«|  High speed mode Thiz bean enabl: £¥ This bean iz enabled
« | Low zpeed mode Thiz bean dizabl £ This bean iz dizabled
«|  Slow speed mcde Thiz bean dizabl £ This bean iz dizabled

Fuente: Autores del proyecto.

Las propiedades de cada pin del médulo PWM utilizados para conformar la
fuente de pulsos bifasicos, son configuradas inicialmente con un periodo de
50us, que posteriormente cambiara dependiendo del periodo fijado por el
usuario para dicha fuente. El ciclo util inicial de los pines PWM es de 50us y
la polaridad inicial es un alto, es decir, el pulso inicia con un uno loégico

inmediatamente sea inicializado.
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Una vez establecidas las propiedades de los dos pines del modulo PWM
para generar los pulsos, se procede a configurar las propiedades del Bean
PWM con el fin de convertirlo en un pin de propdsito general, que sera
utilizado, como se anotd, para controlar el multiplexor digital ADG604 vy
ademas, como bit de sincronizacion para el generador senoidal AD9833.
Dicho procedimiento requiere que el periodo y ciclo util del Bean PWM sea
el mismo, obteniéndose un uno légico cuando el Bean esta habilitado y un
cero légico cuando el Bean esta deshabilitado, mediante la utilizacidon de los

métodos enable y disable respectivamente.

A continuacién, se presenta en la Tabla 6 un esquema que muestra
finalmente la distribucion realizada a cada pin del médulo PWM, en la que se

puede observar su funcién y nombre:

Tabla 6. Distribucion de pines del médulo PWM

Pin Nombre Configurado como:

PWMAO FSYNC Bit de sincronizacion del Generador senoidal
AD9833

PWMA2 MuxAO Bit de Control A0 del multiplexor ADG604
PWMA3 MuxA1 Bit de Control A1 del multiplexor ADG604
PWMA4 Pulso1 Pulsos de periodo variable para generar la senal

PWMAS5 Pulso2 de pulsos bifasicos.

Fuente: Autores del proyecto.

3.1.2 PINES DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

Los pines de propdsito general son necesarios para el control de la pantalla

LCD alfanumeérica y los tres pulsadores de entrada. Dicho control se efectua
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mediante la implementacién de los Beans BitslO y BitlO, que se configuran

dependiendo del propédsito para el cual se necesitan.

Para el control de la pantalla LCD alfanumérica y los pulsadores de entrada,
se requirieron nueve pines de propdsito general, distribuidos de la siguiente

manera:

Cuatro Bits configurados como salida, por medio de los cuales el DSP envia
un dato (o una instruccién) a la pantalla LCD. En el control de estos bits, se
utilizé el Bean BitslO, el cual configura hasta 8 bits de propdsito general al
mismo tiempo. El valor inicial de cada bit es cero, como se puede observar

en la Figura 33.

Figura 33 Propiedades del Bean BitslO para Datos.

Bean name Datos

v

« | Port |GPIOB x| GFIDE

«'| Faw data input used  no 4|

= -Pins |3 =l

B -Pin0

v Fin |GPIOBO_TXD0 =] A|GRICED_T=DO
v Fir zignal

= -Pinl

v Pin |GPIOBT1_RXD0  ~|A|GPIOB1_RXDO
v Firi zignal

B -Pin2

v Fin |GPIOBZ_EXTAL »|A|GPIOBZ_ExTAL
v Fir zignal [

+'| Pull resiztor |autozelected pull | no pull resistar
+'| Open drain nio open drain _»|no open drain
«'| Direction | Output x| Dutput

B -lmitialization

v Init. direclion

v Irit. walue |a I

+'| Safe mode [

+'| Optimization for zpeed L4 |

Fuente: Autores del proyecto.

Tres Bits configurados como entrada: su funcion es recibir los impulsos de

los tres pulsadores (Pulsador Izquierdo, Pulsador Medio y Pulsador
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Derecho), que sirven como teclado en la interfaz entre el usuario y el equipo.

Se utilizé el Bean BitslO, para configurar y controlar estos bits. En la Figura

34 se observan sus caracteristicas:

Figura 34 Propiedades del Bean BitslO para Pulsadores.

Bean name
Fart
Flaw data input used
-Pins
-Pin0
Fir
Pin signal
-Pin1
Fin
Fin signal
-Pin2
Fin
Fin signal
Pull rezistar
Open drain
Direction
-Initialization
Init. direction
| Init. value
| Sate mode
Optimization for

ARG NG N

Pulzadares
GRIOA
r

3

GRIOAD_TDO

GRIOAT_TDM

GRIDAZ TD2

autozelected pull

no open drain
Irpt

zpeed

Fuente: Autores del proyecto.

~|GPIOA
2
*-]

| A|GFIDA0_TDD
| A|GFID&T_TD1
~|A|GFIDAZ_TDZ

x| o pull resistar
| o open drain

| Input

o

Un Bit de instruccién configurado como salida, el cual es utilizado por el DSP

para determinar si la informaciéon enviada a la pantalla LCD es una

instruccion o un dato. Su configuracion y control se hace mediante el Bean

BitlO, como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35 Propiedades del Bean BitlO para Instruccién_Dato.

«'| Bean name Ingtruccion_Dato

| PFin for 140 GFIDBE_MISO  ~|A|GRIOBE_MISO
« | Pin signal

« | Pull resistor autoselected pull | no pull resistor
«' | Open drain ho apen drain | ho open drain
«'| Raw data input uzed  |no 2

«'| Direction Output | Dutput

+' | Initialization

« | Init. direction

« | Init value 1] 2

«'| Safe mode

«'| Optirnization for zpeed 2

Fuente: Autores del proyecto.

Un Bit de habilitacion configurado como salida, que es enviado por el DSP
para permitir la entrada de datos o instruccion a la pantalla LCD. Se utilizé el
Bean BitlO para el control de este bit, las propiedades se muestran en la
Figura 36.

Figura 36 Propiedades del Bean BitlO para Enable.

«'| Bean narme Enable

«'| Pintar [0 GFIOB7_S5 x| A]GRIOBY_SS
+*| Plin zignal

«' | Pull resistor autoselected pull | no pull resistor
+ | Open drain ho open drain | na open drain
«'| Haw data input uzed | no 2

+ | Direction Cutput x| Dutput

«'| Imitiahization

« | |nit. direction

o Init. walue 1] L&)

+’ | Safe mode

«' | Optirization far zpeed 2

Fuente: Autores del proyecto.

Finalmente, la distribucion de los pines de propdsito general se muestra en la
Tabla 7.

72



Tabla 7. Distribucion de los pines de propdsito general

Pin Nombre Configurado como:
GPIOAO_TDO Entrada para el pulsador izquierdo.
GPIOA1_TD1 Pulsadores Entrada para el pulsador medio.
GPIOA2_TD2 Entrada para el pulsador derecho.
GPIOB0O_TXDO
GPIOB1_RXDO Datos Salidas para enviar datos o

instrucciones a la pantalla

GPIOBO_EXTAL

alfanumeérica de Cristal Liquido.
GPIOBO_XTAL

GPIOB6_MISO Instruccion_Dato | Salida para indicar a la pantalla LCD
si los bits enviados por Datos es una

instruccion o un dato.

GPIOB7_SS Enable Salida para habilitar la entrada de

informacion en la pantalla LCD.

Fuente: Autores del proyecto.

3.1.3 INTERFAZ PERIFERICA SERIAL (SPI)

Es un sistema independiente de comunicaciones, que permite al procesador
comunicarse sincronicamente en forma serial con cualquier dispositivo
externo, como los son: Sintetizadores de frecuencia (AD9833), Conversores
A/D (AD7322), Potencidmetros digitales, Amplificadores de ganancia variable
y programable, etc.

La interfaz periférica serial (SPI), es el puente de comunicacién entre el DSP
y el generador senoidal AD9833. La comunicacion entre estos dos
dispositivos es simplex, es decir, en una sola direccion; los datos van del

dispositivo maestro (DSP) al dispositivo esclavo (AD9833), por tal razon, el
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modulo SPI es configurado en modo Maestro. EI médulo SPI modo maestro
consta de dos bits dedicados: uno, a la frecuencia del reloj llamado SCLK
(GPIOB4) y otro, al envio de datos seriales desde el DSP al generador
AD9833, denominado MOSI (GPIOBS5). Aunque el médulo SPI cuenta
adicionalmente con dos bits dedicados: uno, a multifunciones dependiendo
del modo configurado para el SPI, llamado SS (GPIOB7) y otro, a recibir
datos del dispositivo esclavo, denominado MISO (GPIOB6); no fueron

utilizados en el disefo, ya que la comunicacion es simplex.

Para el control y configuracion de este médulo, se utilizé el Bean SPIMaster
[SynchroMaster], que como se muestra en la Figura 37, permite el acceso a
las propiedades mas importantes de este mdédulo. Teniendo en cuenta las
caracteristicas del generador senoidal AD9833 vistas en el capitulo 2, las

propiedades de este mdédulo fueron configuradas asi:

El ancho de los datos es de 16 bits.

La frecuencia de reloj (SCLK) del médulo SPI es 937.5kHz.

Reloj (SCLK) con flanco de subida.

El pin SCLK permanecera en alto mientras no exista envio de datos
del DSP al AD9833.

Se envia el bit mas significativo (MSB) en primer lugar.

El pin MISO es deshabilitado.

El pin SS es deshabilitado.

Interrupciones deshabilitadas.

ASERNEENEEN

SN NEE NN

Ademas, mediante el método SendChar, el médulo SPI envia los datos al
dispositivo esclavo. Por ejemplo, en la siguiente instruccion se envia una
palabra de 16 bits utilizando este método:
Interfaz_Serial_SendChar(0x400D);
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Igualmente, es necesario habilitar el médulo SPI antes de enviar cualquier
dato y deshabilitarlo cuando el médulo no se esta usando; para tal fin, se
utilizé los métodos Enable y Disable, como se muestra en las siguientes

instrucciones:
Interfaz_Serial_Enable();/* Habilita el Médulo SPI */
Interfaz_Serial_SendChar(0x2100); /* Envia una palabra de 16 bits */

Interfaz_Serial_Disable();/* Deshabilita el Médulo SPI */

Figura 37 Propiedades del Bean SPIMaster [SynchroMaster].

«'| Bean name Interfaz_Sernal

«'| Channel SFI x|5Fl

H HInterrupt service/e

Bl -Settings

o Width 16 hitz |

B  -lnput pin

v Fir GPIOBE_KISO llIGF'IDEE_MISD
| Fin zignal

«|  Output pin ]

v Pir GPIOBGS_MOSI | A|GPIOBS_MOSI
| Fin zignal

«'|  Clock pin

v Fin GPIOB4 SCLE | A|GPIOB4_SCLE
v Fin zignal

& +5lave zelect pin |Dizabled £

v | Clock edge rising or falling edge | rising edge

v | Shift clock rate 937.500 kHz = | high: 937.500 kHz
v | Empty character

« | lgnore empty char.

v | Send MSE first

«' | Shift clock, idle palaril High hd

«' | Fault mode

+Initialization
+CPU clock/speed s

Fuente: Autores del proyecto.
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3.1.4 DISTRIBUCION FINAL DE LOS PINES DEL DSP

A manera de sintesis, en la Tabla 8 se muestra la distribucion final de todos

los pines del DSP utilizados en el disefio de las fuentes de corriente.

Tabla 8. Distribucion final de los pines del DSP

MODULO

Temporizador

PWMA

SCI0

Oscilador de
Cristal

Externo

SPI

PIN

TDO/GPIOAO
TD1/GPIOA1
TD2/GPIOA2
PWMAO
PWMA2
PWMA3
PWMA4
PWMAS
TXDO/GPIOBO
RXDO0/GPIOB1
EXTAL/GPIOB2
XTAL/GPIOB3

SCLK/GPIOB4
MOSI/GPIOBS
MISO/GPIOB6
SS/GPIOB7

Fuente: Autores del proyecto.

NOMBRE

Pulsadores

FSYNC
MuxAO
MuxA1
Pulso1

Pulso2

Datos

SCLK
MOSI
Instruccion_Dato

Enable
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3.2 CONTROL DE FRECUENCIA'Y AMPLITUD

Uno de los objetivos especificos del proyecto fue el de implementar las
fuentes de corriente dentro de determinados rangos de frecuencia y amplitud,
para lo cual se ejerci6 un control de las mismas por medio de la

programacion.

Para realizar dicho control, fue necesario la implementacion de un algoritmo
general que permitiera al usuario la seleccion de diferentes valores de
frecuencia y amplitud, la cual se llevo a cabo por medio de algunos métodos
que los Beans ofrecen para la configuracion y manejo de cada uno de los
mddulos del DSP.

El diagrama de flujo que se observa en la Figura 38, permite tener una idea
general de la programacién del algoritmo utilizado para realizar dicho control

en las fuentes de corriente.
Como se muestra en el diagrama, el control de frecuencia y amplitud en cada

una de las fuentes se aplica de manera diferente, por lo que su estudio se

hara en forma independiente.
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Figura 38 Diagrama de Flujo General

INICIO

INICIALEZACION DE DISPOSITIVOS
INIC_LCD(; & Inicializa la LCD =
IMIC_ADSE33(); & Inicializa el Sintetizador Digital Directo ADSS35 *f
PRESENTACION
MEMNU (fuentel fuente2); # visualiza la Presentacion en la LCD *F
MEM U {uis est); /*Visualiza |a Presentacion enla LCD *f

:

IVENU PRINCIPAL
MEMNU(sel seno); » Escribe el Menu inicial del programa =/
SELECCIONE SENAL
SENOIDAL PULSOS

No

Pulsador Izquierdo =1

2]

N
Pulsador Derecho = 1

Rutina para la )
Si

Fuente SEMOIDAL

| FIN Rutina para la
Fuente de PULSOS

Fuente: Autores del proyecto.

3.2.1 RUTINA PARA LA FUENTE DE PULSOS BIFASICOS

En la fuente de pulsos bifasicos, se efectué un control de la sefal, que
depende del periodo fijado por el usuario. El periodo de inicializacion de los
pulsos es de 50us como se menciond; para obtener otro periodo, se fija un
valor diferente en el registro PWMCM del médulo PWMA, mediante la
instruccion “setReg(PWMA_PWMCM, Ciclos)”, donde Ciclos es un entero de
15 bits sin signo que representa el numero de ciclos de reloj necesarios para

determinado periodo de PWM; por ejemplo, para un periodo de 1 us se
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requiere que Ciclos tenga un valor de 30, en la Tabla 9 se muestra los

valores utilizados para los diferentes periodos.

Tabla 9. Relacion entre el periodo del médulo PWM y el numero de ciclos de reloj

Periodo del Ciclos

Médulo PWM
[us]
50 1500
100 3000
200 6000
300 9000
400 12000
500 15000

Fuente: Autores del proyecto.

Cuando el usuario realice un cambio en el periodo de los pulsos, se habilitara
esta instruccion con el valor en Ciclos especifico para el periodo
seleccionado por el mismo. Ademas, para que los pulsos estén desfasados
180° se requiere de una interrupcion con un periodo que equivale a la mitad
del periodo seleccionado por el usuario, de esta manera, en la Tabla 10 se
observa los valores del periodo de interrupcion y de Ciclos respectivos para

cada periodo seleccionado por el usuario.
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Tabla 10. Configuracion de los periodos del médulo PWM usados en la generacion
de los pulsos bifasicos.

Periodo seleccionado Periodo de Periodo Ciclos
por el usuario [ps] interrupcion [us] del
Médulo
PWM [us]
100 50 50 1500
200 100 100 3000
400 200 200 6000
600 300 300 9000
800 400 400 12000
1000 500 500 15000

Fuente: Autores del proyecto.

En total, el programa contiene seis interrupciones controladas por el Bean
TimerInt, que equivalen a cada periodo que puede ser seleccionado por el

usuario.

Cuando el usuario seleccione un periodo, se habilita una bandera que activa
una de las interrupciones programadas, ordenando la instruccion respectiva.
La instruccién que se muestra a continuacion es la genérica que se utiliza
para crear los pulsos desfasados 180°, indispensables, ya que el DSP no
puede generar pulsos negativos. Es por ello, que la seial debe mostrar de
manera intermitente los pulsos cada medio periodo, lo cual se obtiene
cambiando su ciclo utilde 0 a 1y de 1 a 0, sucesivamente.

void T11_Onlnterrupt(void)
{
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/* Write your code here ... */
if(x==0)
{
Pulso1_SetDutyUS(1);
Pulso2_SetDutyUS(0);

x=1;

}

else

{
Pulso1_SetDutyUS(0);
Pulso2_SetDutyUS(1);
x=0;

}

El control de la amplitud se lleva a cabo por los bits MuxAO y MuxA1, los
cuales manejan el multiplexor ADG604, que es en ultimas el encargado de
seleccionar el nivel de amplitud requerido por el usuario, como se muestra en
la Tabla 11.

Tabla 11. Tabla légica para la seleccion de amplitud de la fuente de pulsos
bifasicos.

Amplitud Seleccionada [mA] | MuxA1 | MuxAO0

2 0 0
4.8 0 1
6.2 1 0
8.7 1 1

Fuente: Autores del proyecto.
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3.2.2 FUENTE SENOIDAL

A diferencia de la fuente de pulso bifasico, cuya sefial es generada por el
DSP, la senal sinusoidal de la fuente senoidal es generada por el AD9833, lo
que implica que para poder controlarla es necesario comunicar el DSP con el
AD9833. Esta comunicacidn se logra, como se menciond, mediante el
modulo SPI, el cual cuenta con dos bits de control en el modo maestro, que
son los que se utilizan en el algoritmo para enviar los datos o informacion al
AD9833, que interpreta la informacién y la convierte en una sefial analégica

con la frecuencia deseada por el usuario.

El AD9833 tiene una rutina de operacion indispensable para su correcto

funcionamiento, que se muestra en la Figuras 39, 40 y 41.

Figura 39 Diagrama general de flujo del AD9833"

DATA WRITE
SEE FIGURE 9

}

SELECT DATA
SOURCES

!

WAIT 29 MCLE
CYCLES

!

DG QUTPUT

INITIALZATION
SEE FIGURE & BELOW

Wout = Vagr # 18 % RugapPger * (1 + (SIN27(FREQREG » fygui * 1228 + PHASEREGz12))))
YES
CHANGE PHASE?
i

CHANGE YES

PSELECT?

“o

tNO

ves |

CHANGE
FSELECT?

5
‘E{ CHANGE FREQUENCY?

CHAMGE PHASE
REGISTER?

HO

Jre

YES | CHANGE FRECUENCY

REGISTER?

CHANGE DAC QUTPUT
FROM SIN TO RAMP?

YES

[

CONTROL REGISTER
[SEE TABLE XI)

YES CHANGE OUTPUT TO
A DIGITAL SIGNAL?

N

Fuente: Hoja de dato del fabricante.

12 | as figuras 8 y 9 mencionadas por el fabricante dentro del Diagrama general de flujo del AD9833,

equivalen a las figuras 40 y 41 del libro respectivamente.
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Figura 40 Diagrama de flujo de Inicializacién del AD9833

| IMITIALIZATION |

¥
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'
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RESET =1

i
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(SEE FIGURE &)

PHASED AND PHASE! REG = (PHASESHIFT =« 212)/ In

1

SET RESET =10
SELECT FREQUENCY REGISTERS
SELECT PHASE REGISTERS

i

[CONTROL REGISTER WRITE)
REZETBIT=10

FSELECT = SELECTED FREQUENCY REGISTER
PSELECT = SELECTED PHASE REGISTER

Fuente: Hoja de dato del fabricante.

Figura 41 Diagrama de flujo de escritura de datos del AD9833
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Fuente: Hoja de dato del fabricante.
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El algoritmo de inicializacion del AD9833 para el disefo de la fuente de
corriente senoidal contiene el conjunto de palabras de 16 bits que le indican

la frecuencia y fase de inicio, como se muestra a continuacion:

/* Cédigos para inicializar el AD9833 Generador de Sefial */
/* Configurando frecuencias de inicio de 10kHz y 50kHz */

RETARDO(50);

FSYNC_Enable();/* Fija en cero el bit FSYNC para habilitar los datos */

RETARDO(50);

Interfaz_Serial_Enable();/* Habilita el Médulo SPI */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x2100);/* Bits de Control: B28=1, RESET=1,
FSELECT=0, PSELECT=0, los demas bits en cero */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x69D0);/* Escribe los 14LSB de 10kHz en
FREQO REG */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x400D);/* Escribe los 14MSB de 10kHz en
FREQO REG */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x9111);/* Escribe los 14LSB de 50kHz en FREQ1
REG */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x8044);/* Escribe los 14MSB de 50kHz en
FREQ1 REG */

RETARDO(50);

Interfaz_Serial_SendChar(0xC000);/* Escribe la Fase 0 en PHASEO
REG */

RETARDO(50);
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Interfaz_Serial_SendChar(0xE000);/* Escribe la Fase 0 en PHASE1
REG */

RETARDO(50);
Interfaz_Serial_SendChar(0x2000);/* Bits de Control: B28=1, FSELECT=0,
PSELECT=0, los demas bits en cero */

RETARDO(50);

FSYNC_Disable();/* Fija en uno el bit FSYNC para deshabilitar los
datos */

RETARDO(50);

Cuando el usuario cambia la frecuencia de la sefial senoidal, se envia al
AD9833 la palabra correspondiente a dicha frecuencia, mediante el siguiente

algoritmo:

RETARDO(50);

FSYNC_Enable();/* Fija en cero el bit FSYNC para habilitar los datos */
RETARDO(50);

Interfaz_Serial_SendChar(LSBO0);/*Escribe los 14LSB de la frecuencia
deseada en FREQO REG */

RETARDO(50);

Interfaz_Serial_SendChar(MSBO0);/*Escribe los 14MSB de la frecuencia
deseada en FREQO REG */

RETARDO(50);

Interfaz_Serial_SendChar(LSB1);/*Escribe los 14LSB de la frecuencia
deseada en FREQ1 REG */

RETARDO(50);

Interfaz_Serial_SendChar(MSB1);/* Escribe los 14MSB de la frecuencia
deseada en FREQ1 REG */

RETARDO(50);
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Interfaz_Serial_SendChar(0x2000);/* Bits de Control: B28=1, FSELECT=0,
PSELECT=0, los demas bits en cero */

RETARDO(50);

FSYNC_Disable();/* Fija en uno el bit FSYNC para deshabilitar los datos */
RETARDO(50);

Donde LSBO y MSBO conforman la palabra de 28 bits que es enviada al
registro de frecuencia FREQO, mientras LSB1 y MSB1 conforman la palabra
de 28 bits que es enviada al registro de frecuencia FREQ1. Estas palabras
corresponden a la frecuencia deseada por el usuario, asi como se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12. Palabras correspondiente a la frecuencia seleccionada.

Frecuencia Seleccionada Registro FREQO @ Registro FREQ1

[kHZ] LSBO MSBO LSB1 MSB1
10 69D0+ | 400DH | A9DOH | 800DH
50 51114 | 40441 | 91111 | 8044 H
100 62231 | 4088H @ A223H | 8088H

350 77771 | 41DDu | B777H | 81DDH
500 6AABH | 42AAH  AAABH | 82AAH
700 6EEFH  43BBH @ AEEFH @ 83BBH

Fuente: Autores del proyecto.

El control de la amplitud se realiza de manera idéntica que para la fuente de
corriente de pulsos bifasicos, es decir, mediante el control del multiplexor
ADG604. En la Tabla 13 se muestran los diferentes valores de amplitud y su

correspondiente bit de control.
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Tabla 13. Tabla logica para la seleccion de amplitud de la fuente senoidal.

Amplitud Seleccionada [pA] | MuxA1 | MuxAO0

39.13 0 0
25.12 0 1
13.78 1 0

11 1 1

Fuente: Autores del proyecto.

3.3 INICIALIZACION Y MANEJO DE LA PANTALLA LCD
ALFANUMERICA

Para la interfaz entre el usuario y el dispositivo, se utilizé6 una pantalla LCD
alfanumérica genérica de 2x16 lineas, cuya distribucién de pines se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14. Distribucion de pines de la Pantalla LCD alfanumérica genérica.

Pin Mumber Symbol
: v,
V..
Vs
RS
BW
E
DEO
DEI
DE2
DE3
DB4
DE3
13 DE&
14 DE7

[N

Lad

= e e |

pl = ]

L]

[

Fuente: Manual del Usuario de OPTREX DMC LCD.
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A continuacion, en la Tabla 15 se describira la funciéon que desempena cada

pin.

Tabla 15. Descripcion y funciones de los pines de la pantalla LCD alfanumérica.

Nombre
del Pin

DB4-DB7

DB0-DB3

R/W

RS

Vee

Vcc

Vss

N° de
lineas

4

Funcién

Bits MSBs de datos de entradas y salidas que
comunica el Microcontrolador con el médulo. El bit DB7
es también usado como una bandera que indica

‘ocupado”

Bits LSBs de datos de entradas y salidas que comunica

el Microcontrolador con el moédulo.

Bit de entrada que habilita las operaciones de lectura y

escritura mientras esté activado.

Bit de entrada que selecciona la operacién de “Leer
dato” 6 “Escribir dato”. Si el bit esta en: “0” entonces
“Escribir dato”

“1” entonces “Leer

dato”

Bit de entrada que selecciona el registro:
‘0" entonces “Registro de Instruccion (Escritura),
Bandera Ocupada; Contador de direccion (Lectura)”

“1” entonces “Registro de datos (Lectura/Escritura)’

Terminal para que la LCD conduzca la fuente de

potencia.
Conectar a 5V

Conectar a OV (Tierra)
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E1 1 Bit de entrada que habilita las operaciones de lectura y
escritura para 2 lineas MSBs. Solo es aplicable a la
serie DMC 40457.

E2 1 Bit de entrada que habilita las operaciones de lectura y
escritura para 2 lineas LSBs. Solo es aplicable a la
serie DMC 40457.

Fuente: Autores del proyecto.

Para visualizar simbolos en la pantalla LCD, es indispensable una rutina de
inicializacion. La pantalla LCD utilizada es genérica, por tal razén, existen
diferentes algoritmos con los cuales se puede inicializar. En el Manual del
Usuario de OPTREX DMC LCD, se encontr6 el que se programé en el

presente proyecto.

En la Figura 42, se muestra el diagrama de flujo de dicha inicializacion.
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Figura 42 Diagrama de Flujo de Inicializacion de la Pantalla LCD
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para evaluar el desempefo del dispositivo disefiado se comprobd, en primer
lugar, el correcto funcionamiento de la pantalla LCD en conjunto con la tarjeta
“Fuente de Corriente”, luego de esto, se llevaron a cabo pruebas empleando
el método de medicidén tension-corriente con variacion de frecuencia y de

carga.

41 PRUEBAS EN LA PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO

Al energizar el prototipo se visualiza en la pantalla LCD el nombre del equipo,
luego aparecen las siglas de la Universidad Industrial de Santander, de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, y del
grupo de investigacion al cual pertenece el proyecto, junto con los nhombres

de los autores.

Figura 43 Portada del Prototipo

Fuente: Autores del proyecto.
Posteriormente, el usuario encontrara la opcién para seleccionar el tipo de

sefal con el que desea trabajar pulsando para ello la tecla correspondiente

como lo muestra la Figura 44.
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Figura 44 Visualizacion del Tipo de Sefial a Seleccionar
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Fuente: Autores del proyecto.

Después de escoger el tipo de sefial con la que se desea trabajar
apareceran las opciones de frecuencias y amplitudes. Para el caso de la
senoidal se cuenta con 4 valores de frecuencia y 6  amplitudes
predeterminadas como se observa en la Figura 45 y Figura 46; en tanto
que para la sefal de pulsos bifasicos se tendran 4 opciones de periodo y 6

valores de amplitud como lo indican la Figura 47 y Figura 47.

Figura 45 Valores de Frecuencia para la Sefial Senoidal

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 46 Valores de Amplitud para Senal Senoidal

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 47 Valores de Periodo para Sefial de Pulsos Bifasicos

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 48 Valores de Amplitud para Senal de Pulsos Bifasicos

Fuente: Autores del proyecto.

4.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES EMPLEANDO MEDICION TENSION -
CORRIENTE EN SENAL SENOIDAL

Se aplico corriente a una carga resistiva, con el fin de corroborar cada uno de
los niveles de amplitud que fueron programados. Ademas se efectué un
barrido en frecuencia para comprobar la invariabilidad de la amplitud con

respecto a ésta.

4.2.1 VARIACION DE AMPLITUD

Para realizar estas pruebas se utilizdé una carga de 1.98kQ y se amplificaron
los niveles de tensidon medidos en un factor de 9.33, como lo muestra el
esquema de la Figura 49, debido a que éstos resultaban ser muy pequefnos

para ser captados con los instrumentos de laboratorio.

93



Figura 49 Esquema utilizado para medicién tensidn-corriente en sefial senoidal
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Fuente: Autores del proyecto.
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Las siguientes imagenes permiten observar los valores de tension obtenidos

a la salida del amplificador de instrumentacion al ser aplicadas corrientes de

23.5pA y 37.4uA a la carga de prueba.

Figura 50 Senal Senoidal para 23.5pA y 37.4pA
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----------

Fuente: Autores del proyecto.
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Para la grafica de la izquierda, la tension medida fue de 49.3mV que

amplificada 9.33 veces resulta ser de 460mV como aparece indicado. De

acuerdo con este nivel de voltaje la corriente es de 24.9uA.
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En la grafica de la derecha la tensibn medida resulta ser de 72.88mV

(empleando el mismo procedimiento de atenuacién por 9.33), lo que resulta

en una corriente de 37pA.

4.2.2 VARIACION DE FRECUENCIA

Para llevar a cabo esta prueba se establecié un valor de amplitud y se

procedio a realizar variaciones de frecuencia.

Figura 51 Senales senoidales de 10KHz, 50kHz, 100kHz y 350kHz.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Las imagenes anteriores permiten observar las diferentes frecuencias que

fueron programadas para la senal senoidal (10KHz, 50kHz,
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350kHz, respectivamente), y para cada una de ellas la amplitud medida

resulté ser constante como se esperaba.

4.2.3 PRUEBA DE CARGA FIJA CON BARRIDO DE FRECUENCIA

Esta prueba permite evidenciar el comportamiento de la corriente de la fuente
con respecto a la frecuencia; para esto fueron programadas las frecuencias
de 10kHz y 50kHz.

Figura 52 Barrido de Frecuencia para Fuente de Corriente Senoidal

Fuente: Autores del proyecto.

Como puede observarse en la figura, la corriente permanece constante con

la frecuencia.
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4.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES EMPLEANDO MEDICION TENSION -

CORRIENTE EN SENAL DE PULSOS BIFASICOS

Al igual que en el caso anterior, se aplicé corriente a una carga resistiva para

obtener los niveles de amplitud que fueron programados. Adicionalmente se

realizaron variaciones en el periodo para comprobar la invariabilidad de la

amplitud con respecto a éste.

4.3.1 VARIACION DE AMPLITUD

En esta prueba se fijo tanto el periodo como la carga sobre la cual se

realizaron las mediciones.

Figura 53 Senal de Pulsos Bifasicos para de 2mA y 6.2mA

Fuente: Autores del proyecto.

En la gréfica de la izquierda la tension resultante fue de 204mV medida sobre

una carga de 100Q, lo que equivale a una corriente de 2.04mA. En tanto, que

la figura de la derecha presenta un voltaje de 660mV que corresponde a una

corriente de 6.6mA.
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4.3.2 VARIACION DE PERIODO

En esta prueba se tomd una amplitud constante y se verificaron diferentes

periodos de la senal.

Figura 54 Senales de Pulsos Bifasicos de 400us, 600us y 800us
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Fuente: Autores del proyecto.
Las graficas anteriores muestran sefales de pulsos bifasicos con diferentes

periodos (400us, 600us y 800us, respectivamente) para los cuales la

amplitud resulté invariable.
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4.4 PRUEBAS DE SIMULACION UTILIZANDO MEDICION TENSION -
CORRIENTE
Mediante el programa de andlisis de circuitos “PSPICE” se realizaron

simulaciones para comprobar los diferentes niveles de amplitud establecidos

en el equipo disefado.

4.41 SIMULACIONES DE SENAL SENOIDAL CON VARIACION DE
AMPLITUD REALIZANDO UN BARRIDO DE FRECUENCIA

Para estas pruebas se recurrio a un montaje virtual del equipo desarrollado

obteniéndose los resultados que se muestran a continuacién.

Figura 55 Senal Senoidal de 10.3pA

12un

(108.888kHz ,10.397uA) (782 .824kHz,18.39%uA)
Buf

Luf

8A

T T T T T T T
188mHz 1.8Hz 18Hz 1868Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz
o -I{R2_T)

Frequency

Fuente: Autores del proyecto
En esta grafica se puede observar que la corriente mantiene un valor

aproximadamente constante, ya que pasa de 10.397uA a 10.399uA en el

rango de frecuencias entre 10kHz y 708.434kHz.
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Figura 56 Sefal Senoidal de 12.9pA

15uR
Iy
(18.080KHz ,12.689un) (782 .824kHz,12.691uR)
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Suf-
5] T T T T T T T
180mHz 1.0Hz 184z 100Hz 1.0KHz 18KHz 180KHz 1.BHHz 18HHz
o -I{R2_T)

Frequency

Fuente: Autores del proyecto.

En esta figura se observa que la corriente presenta una minima variacion
para el rango de frecuencias de 10kHz a 708.434kHz, pasando de 12.689uA
a 12.691pA.

Figura 57 Sefal Senoidal de 23.5pA

F6un
-
2Buf- (18.6800KHZ ,22.76%uf) (702 _824KHz,23.715un)
16uA-
[il}] T T T T T T T
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o -I(R2_T)

Frequency

Fuente: Autores del proyecto.
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La Figura 57 muestra que la corriente en el rango de frecuencias
seleccionado pasa de 23.709pA a 23.715pA.

Figura 58 Senal Senoidal de 37.4uA

4Bun
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o -I{R2 T}

Fuente: Autores del proyecto.
En la figura se puede observar que la corriente pasa de 37.492uA a

37.502uA en el rango de frecuencias de interés, lo que representa un nivel

de amplitud aproximadamente constante.

4.4.2 SIMULACIONES DE SENAL DE PULSOS BIFASICOS CON
VARIACION DE AMPLITUD

Para la realizacién de esta prueba se establecié un periodo de 100us, lo que

permitié obtener los resultados que se aprecian en las siguientes figuras.
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Figura 59 Senal de Pulsos Bifasicos de 4.8mA

5.8mU
(158_.0860u,4_8230m)

-

= 5 & =

2 py- = & =

-

=]

[

n
-5 .8myY T T T T T
Bs S8us 188us 15 8us 288us 25 Bus J80us

Time

Fuente: Autores del proyecto.

En la grafica anterior se puede apreciar que la corriente segun la simulacién
es de 4.823mA.

Figura 60 Sefal de Pulsos Bifasicos de 6.2mA
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(50.0862u,5.2091m)

.

g
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=1

[
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Fuente: Autores del proyecto.

La figura anterior muestra que el nivel de amplitud de corriente obtenido
mediante simulacion es de 6.2091mA.

102



Figura 61 Sefial de Pulsos Bifasicos de 8.7mA
18mU
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Fuente: Autores del proyecto.

Para este caso, el nivel de amplitud que se obtuvo de la simulacién como lo

muestra la figura anterior es de 8.7266mA.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion son presentadas en forma tabulada, las pruebas efectuadas a

las fuentes de corriente.

4.5.1 FUENTE DE CORRIENTE SENOIDAL

Se llevaron a cabo mediciones realizando variaciones de carga y de

frecuencia, con el fin de evaluar el comportamiento de la fuente.

En la Tabla 16 se puede observar como la corriente permanece constante en
el barrido de frecuencias desde 10kHz hasta 700kHz para cada uno de los
valores posibles de seleccion de corriente, como se muestra en los incisos
a), b), )y d).
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Tabla 16. Pruebas de Carga Fija - Frecuencia Variable para diferentes amplitudes

de la Sefnal Senoidal

FRE CUENCIA TEMSION | CORRIENTE FRE CUEN CIA
[kH Z] vl [nA] [kHz]
10 0,07 35,35 10
0 0,07 35 35 50
100 0,07 35,35 100
350 0,07 35,35 350
200 ik 35,35 500
700 0,07 35,35 700
ﬂ}
FRECUEHCIA TEHSIOH CORRIENTE FRECUENCIA
[kHz] vl [nA] [kHz]
10 003 14,14 10
50 003 14,14 s
100 003 14,14 100
350 0,03 14 14 350
500 0,03 14,14 300
700 003 1414 ¥an
c)

TEHSION

vl
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

1]

TEHSIGH
vl
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

d)

CORRIENTE
[nA]
23,43
23,43
23,43
23,43
23 43
23 43

CORRIENTE

[nA]
11,31
11,31
11,31
11,31
11,31
11,31

Los resultados anteriores corresponden a mediciones efectuadas en una

carga fija de 1.98kQ.

En cuanto a las mediciones practicadas con carga variable y frecuencia fija

se calculd la incertidumbre experimental que determiné los limites dentro de

los cuales se obtuvo el valor medido de corriente para cada carga. Estos

resultados establecieron los rangos de carga dentro de los cuales opera la

fuente de corriente.

Para llevar a cabo esta metodologia se realizd una medicion indirecta

[GUTIERREZ C] de la corriente, es decir, la corriente se calculé mediante la

expresion (16), donde intervienen dos variables:

\

| : es la corriente medida indirectamente.
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V : es el voltaje medido entre los terminales de la carga.

R : es la resistencia de la carga.

La incertidumbre se calcul6é aplicando a la ecuacion (16) el método general
para funciones de dos o mas variables'®, de la cual se obtuvo la expresion
(17):

al=2av - Y ar (17)
R R

Donde:

Al : es la incertidumbre de la corriente medida indirectamente.

AV : es la incertidumbre del voltaje medido, con una exactitud de =
(3%*Lectura + 0,1div + 1mV) seleccionando 10mV/div o mas™.

AR : es la incertidumbre de la resistencia (tolerancia), la cual es 10%.

Finalmente, obtenida la incertidumbre, los valores de corriente medidos
indirectamente se presentan de la siguiente forma:

| =1,+Al (18)
Donde:

I,: es la corriente calculada indirectamente.

Por ejemplo, en la prueba de carga variable y frecuencia fija para amplitud de
37,4uA que se observa en la Tabla 17, el calculo para la corriente medida

indirectamente se obtuvo de los siguientes datos:

|, =36,80A

% El método general para calcular incertidumbres en funciones de dos o mas variables, se encuentra
explicado en GUTIERREZ ARANZETA Carlos. Introduccién a la metodologia experimental. Segunda
Edicion. LIMUSA NORIEGA EDITORES. Paginas 58-61

1 Especificaciones tomadas del Manual del usuario Tektronix. Osciloscopios del tiempo real digital de
la serie TDS 200. 071-0399-03. Pagina 95.
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Resistencia de carga = 1kQ
AR =01

Voltaje en la carga (Lectura en el osciloscopio) = 36,8mV
AV = 3% * Lectura + 0,1div +10mV = 0,03*0,0368 + 0,1* 20mV +10mV = 4,10mV

Con una escala de 20mV/div

Reemplazando los datos anteriores en la expresiéon (17) se obtiene:

Al =+4114A , por lo tanto la corriente medida indirectamente (1 ) es:

| =36,80+4,11[uA]

Tabla 17. Prueba de Carga Variable - Frecuencia Fija para amplitud de 37,4pA

CARGA TENSION CORRIENTE [pA]
[Q] [mV]
560 22,4 40,00 + 6,56
680 26,4 38,82 + 5,58
1000 36,8 36,80 + 4,11
1500 52,0 34,67 + 3,04
2000 70,0 35,00 + 2,55

Como se observa en la tabla, el rango de cargas para este nivel de amplitud
estd comprendido entre 560Q y 2kQ, para los cuales los valores de corriente
experimentales presentan un alto grado de incertidumbre debido a la

inexactitud del equipo de medida utilizado.
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Figura 62 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 37,4uA

38 7 V = 35.64R.
i R2=0.98
60 -
s %07 Gréafica Real
2 40 —&— Grafica Rea
é 30 A Regresion Lineal
20
10 -
0 ‘
0 1 2 3
RL[kQ]

Fuente: Autores del proyecto.

En la Figura 62 se presenta una regresion lineal de los datos de tensién y
resistencia, tomados de la Tabla 17, cuyo resultado establece un valor de
corriente estimado de 35.64pA con un coeficiente de determinacion (R?) de
0.98, lo cual quiere decir que los datos experimentales tienen alto grado de
correspondencia con el valor estimado. Sin embargo, es importante aclarar

que este valor de corriente tiene asociado un nivel de incertidumbre.

Tabla 18. Prueba de Carga Variable - Frecuencia Fija para amplitud de 23,5uA

CARGA TENSION CORRIENTE
[Ql [mV] [MA]
680 18,8 27,65+ 5,25
1000 24,8 24,80 + 3,75
1500 36,0 24,00 2,72
2000 46,4 23,20 +2,20
3000 70,0 23,33+1,70

Este nivel de amplitud de corriente establece un rango de cargas de 680Q) a
3kQ, para los cuales la corriente presenta una incertidumbre en la medicién
de hasta 5,25.
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Figura 63 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 23,5uA
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Fuente: Autores del proyecto.

Al igual que para el caso anterior, se efectué una regresién lineal con los
datos de voltaje y resistencia de la Tabla 18 y se encontré que la tendencia
de la corriente es 23.62pA con un nivel de correspondencia de los datos de

0.99.

Tabla 19. Prueba de Carga Variable - Frecuencia Fija para amplitud de 12,9uA

CARGA TENSION CORRIENTE
[Q] [mV] [uA]
1500 21,6 14,40 £ 2,43
2000 26,8 13,40 £ 1,90
3000 40,8 13,60 + 1,41
4500 56,0 12,44 £ 1,04
5000 59,2 11,84 £ 0,96

La amplitud de 12.9uA establece un manejo de cargas entre 1,5kQ y 5kQ,
como puede observarse en la Tabla 19, para las cuales se aprecia una
disminucién en los valores de incertidumbre asociados a la corriente

experimental.
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Figura 64 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 12,9uA
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Fuente: Autores del proyecto.

La Figura 64 muestra que la tendencia de la corriente para los datos

experimentales de la Tabla 19 es de 12.50uA con un coeficiente de

determinacion de 0.97.

Tabla 20. Prueba de Carga Variable - Frecuencia Fija para amplitud de 10,3pA

CARGA [Q]

1500
2000
3000
4500
5000

TENSION

[mV]
18,0
22,4
32,8
44,8
46,4

CORRIENTE
[MA]
12,24 + 2,36

11,31 +£1,83
10,25+ 1,33
9,74 + 0,96
9,47 + 0,88

De acuerdo con la tabla anterior, para un nivel de corriente de 10,3pA los

rangos de carga que se manejan se encuentran entre 1,5kQ y 5kQ con

niveles de incertidumbre en la corriente de hasta +2,36.
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Figura 65 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 10,3uA
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Fuente: Autores del proyecto.

La tendencia de la corriente experimental para los datos de la Tabla 20 es de
9.98uA como se muestra en la Figura 65 con un factor R? de 0.94, lo que
evidencia un cierto grado de dispersion de los datos. Sin embargo el ajuste

de la curva es valido, ya que este valor es cercano a 1.

Finalmente, después de realizadas las pruebas a la fuente de corriente
senoidal se puede notar que la incertidumbre asociada a cada medida es
grande y representativa respecto a los valores medidos, lo cual conduce a
errores que dependen en un gran porcentaje de la inexactitud del instrumento

de medida.

4.5.2 FUENTE DE PULSOS BIFASICOS

Se efectuaron pruebas realizando variaciones tanto de carga como de

periodo para determinar el correcto funcionamiento de la fuente disefiada.
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Tabla 21. Pruebas de Carga Fija — Periodo Variable para diferentes amplitudes de
la Senal de Pulsos Bifasicos

PERIODO TENSION CORRIENTE PERIODO TENSIGN CORRIENTE
[ns] vl [mA] [ns] vl [mA]
100 0.04 20 100 0.10 4.93
200 0.04 20 200 010 493
400 0.04 20 400 0.10 4.93
600 0.04 ] B0 0.10 4.93
800 0.04 20 800 0.10 4.931
1000 0.04 70 1000 0.10 4.93

PERIODO TENSION CORRIENTE PERIOLO TENSION CORRIENTE
[ps] vl [ma] [ns] [\1 [mA]
100 013 B2 100 013 877
200 013 21 200 0.1 577
400 013 B 21 400 018 577
B00 013 621 &0 018 877
800 013 .21 800 0.1 877
1000 013 .21 1000 013 877

Los resultados anteriores corresponden a las mediciones realizadas
empleando una carga de 20.3Q), donde es posible observar una corriente
constante en el rango de periodos de 100us a 1ms para cada una de las

amplitudes programadas.

En la prueba de carga variable y periodo fijo realizada para la fuente de
corriente de pulsos bifasicos se calculd, también como en la fuente de
corriente senoidal, la incertidumbre asociada a cada medida, se graficaron
los datos experimentales y mediante una regresion lineal se estimé un valor
de corriente para cada conjunto de datos. Ademas, con los resultados se
establecid un rango de cargas dentro del cual la fuente de corriente de pulsos

bifasicos opera.
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Tabla 22. Prueba de Carga Variable — Periodo Fijo para amplitud de 2mA

CARGA TENSION CORRIENTE
[Ql [mV] [mA]
20 41,6 2.049+0,2
50 104 2.063+0,11
100 208 2.08+0,9
200 420 2.121+0,077
220 464 2.128+0,076

De acuerdo con la Tabla 22 el rango de cargas que puede manejar el nivel
de amplitud de 2mA es de 20Q a 220Q, para las cuales la incertidumbre en la

corriente experimental es en el peor de los casos de £0,9.

Figura 66 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 2mA
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Fuente: Autores del proyecto.

La figura anterior muestra que la tendencia de la corriente experimental es de
2,10mA con un factor de correspondencia de los datos de 0.99, lo que

significa que la aproximacion es bastante acertada.
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Tabla 23. Prueba de Carga Variable — Periodo Fijo para amplitud de 4.8mA

CARGA TENSION CORRIENTE
[Ql [mV] [mA]
10 52 4,95 £ 0,41
20 100 4,93 0,28
50 244 4,84 +0,20
100 488 4,88 +0,17
200 1060 5.35+0,17
220 1180 5.41+0,17

La Tabla 23 permite establecer que para el nivel de corriente de 4.8mA los
rangos de carga estan comprendidos entre 10Q y 220Q, y la incertidumbre

en la medicién de la corriente es de tan sdélo + 0,41 en el caso mas critico.

Figura 67 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 4,8mA

1400 -
V =5,28R.
1200 - R2 = 0,09
1000 -
S 800 - —e— Gréfica Real
é 600 - Regresion Lineal
400 -
200 -
0 ‘ ‘ |
0 100 200 300
R[Q]

Fuente: Autores del proyecto.

De la figura anterior se puede concluir que la corriente experimental tiende al

valor de 5.28mA, resultado que tiene asociado una incertidumbre en la

medicion.
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Tabla 24. Prueba de Carga Variable — Periodo Fijo para amplitud de 6.2mA

CARGA TENSION CORRIENTE
[Ql [mV] [mA]
10 66 6,29 + 0,44
20 126 6,21 + 0,31
50 320 6,35+ 0,24
100 640 6,4 +0,21
200 1320 6,67 + 0,21
220 1400 6,42+ 0,20

La tabla anterior permite determinar un rango de cargas similar al caso

anterior con un nivel de incertidumbre en la corriente experimental de hasta

+ 0,44.

Figura 68 Grafica de Tension vs. Resistencia para la prueba de carga variable -
frecuencia fija con amplitud de 6,2mA
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Fuente: Autores del proyecto.

De acuerdo con la figura anterior el valor de la corriente experimental tiene
una tendencia hacia 6,46mA; sin embargo, este valor tiene asociado un nivel

de incertidumbre introducido por los instrumentos de medicion empleados.
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Tabla 25. Prueba de Carga Variable — Periodo Fijo para amplitud de 8.7mA

De acuerdo con

CARGA TENSION CORRIENTE
[Ql [mV] [mA]
10 95 9.04+0,5
20 184 9.06 + 0,38
50 448 8,89+ 0,31
100 800 8+0,26

la Tabla 25 para una amplitud de 8.7mA el rango de cargas

que se puede manejar dentro de una incertidumbre de medida de + 0,5 es de

10Q a 100Q.

Figura 69 Grafica

de Tensidon vs. Resistencia para la prueba de carga variable -

frecuencia fija con amplitud de 8,7mA
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Fuente: Autores del proyecto.

De la Figura 69 se puede observar que la tendencia de la corriente de

acuerdo a los

datos experimentales, que tienen asociados valores de

incertidumbre en la medida, es de 8,23mA.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este proyecto se disefiaron e implementaron dos tarjetas
electronicas (Interfaz y Fuente de Corriente) para el manejo de una
pantalla alfanumérica LCD de 2 lineas y 16 caracteres y para la obtencion
de las sefales de corriente senoidal y de pulsos bifasicos.
Adicionalmente, se utilizé el DSP 56F801 de Motorola para la generacion
y control de las senales, asi como para el manejo de la LCD, empleando
los médulos PWM vy los pines de proposito general (GPIO) con los que
cuenta el DSP. Cabe resaltar que previo al ensamble del equipo final se
realizaron simulaciones empleando el programa PSPICE, con el cual se

pudo obtener un comportamiento bastante aproximado a la realidad.

En cuanto a las caracteristicas del equipo desarrollado se tienen las

siguientes:

v' El equipo puede ser operado con baterias o con fuente de

corriente continua de +9V y corriente de 430mA.

v" Posee un sistema de aislamiento (ADUM 1300) que proporciona
una adecuada proteccion para el paciente al momento de realizar

futuras mediciones en tejido.

v" Cuenta con posibilidad de seleccién para el usuario de 4 valores de
amplitud y 6 valores de frecuencia (6 periodo) para cada sefal,
suficientes para estudios de impedancia eléctrica en tejidos
[MIRANDA, D.]
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v' Los resultados de las pruebas realizadas permiten asegurar
invariabilidad de la amplitud con respecto a la frecuencia y un
manejo de carga apropiado para la realizacion de mediciones de
impedancia eléctrica en tejido de cuello uterino, ya que se
encuentra dentro de los valores de impedancia reportados
[BROWN B, TIDY J, y MIRANDA D.].

v' El equipo cumple con las normas de seguridad eléctrica para
equipos electromédicos NTC-IEC 60601-1 Parte |, del INCONTEC.

Por otro lado, algunas de las observaciones y recomendaciones que se

plantean en términos generales son las siguientes:

v" En los algoritmos utilizados para el control y manejo de las fuentes de
corriente, hacer uso de los Beans, ya que estos facilitan la
programacion del DSP debido a que manejan los mddulos y los
periféricos de entrada y de salida por medio de propiedades, métodos

y eventos.

v" En el desarrollo de la programacién de la pantalla LCD, se encontrd
que la velocidad de recepcién con la cual trabaja es ostensiblemente
menor a la velocidad que transmite el DSP, por lo tanto, se debe
introducir retardos entre instrucciones para eliminar el embotellamiento
que causa la lentitud de la LCD. Estos retardos también se deben
agregar en el algoritmo utilizado para el Sintetizador Digital Directo

AD9833, ya que presenta los mismos problemas de velocidad.
v' La carencia de instrumentos adecuados para realizar mediciones en

donde se manejan corrientes tan pequenas como las del disefio hacen

que los resultados experimentales se alejen en mayor o menor grado
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del valor esperado, como pudo demostrarse en el capitulo 4, debido a

los niveles de incertidumbre asociados al instrumento.

v' Para garantizar el 6ptimo funcionamiento y adecuado manejo de los
integrados (especialmente de montaje superficial) se recomienda
habilitar un sitio de trabajo que cuente con las protecciones adecuadas
para ello, como por ejemplo, un buen sistema de puesta a tierra libre

de estatica, tal como lo recomiendan los fabricantes.

v' Para el disefio de tarjetas electrénicas, especialmente de montaje
superficial, es importante combinar tanto la ciencia como el arte,
puesto que en ocasiones no es suficiente aplicar las normas de disefio
de PCB’s para obtener éptimos resultados, sino que ademas debe

acompanarse de habilidades para el desarrollo de montajes.

Finalmente, como resultado de todo el analisis realizado y de los
resultados obtenidos, es posible afirmar que la realizacion de este trabajo
contribuye al desarrollo de un futuro equipo de medicion y analisis para la
deteccidn precoz de cancer cervical utilizando un método alternativo

basado en la medicion de impedancia eléctrica [MIRANDA, D.].
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ANEXO A. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE SALIDA DE LA FUENTE
DE CORRIENTE

Para realizar el calculo de la impedancia de la configuracion empleada
(Figura 17) se llevo a cabo el analisis de la corriente de salida con respecto al
voltaje de entrada para cada topologia Howland por separado como se

planted en la Figura 6. De esta manera se encontro la siguiente expresion:

| _ Vin
° (R,-R -Z
( 2 1 :%]ZL_Z3
R +R,
donde, Z3 :M
sC;R,

Cumpliendo con la condicién R, — R, = |Zg| para el ancho de banda de la

fuente, la expresién se reduce a:

0

1

Vin
R3
De esta manera se tiene que la impedancia de salida de la fuente disefada
resulta ser 2 veces R3.

Reemplazando el valor de R3 para cada caso da como resultado:

v" Impedancia de salida Fuente Senoidal: 4.4kQ

v" Impedancia de salida Fuente Pulsos Bifasicos: 660Q
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ANEXO B. ANALISIS DE RUIDO

El amplificador operacional AD8055 fue el escogido para la implementacién
de las fuentes de corriente y las guardas, después de un analisis de ruido,
indispensable en la seleccidn de cualquier dispositivo cuando se desarrolla
una aplicacion que demanda sefales de precision, asi como lo requieren las

fuentes de corriente senoidal y de pulsos bifasicos.

En general, para este disefio los parametros de importancia en la seleccidon
del amplificador fueron: el producto del ancho de banda de ganancia unitaria
(GB) y el ruido de banda ancha, esto no quiere decir que los demas
parametros no son de importancia, sino que no se requiere ser estrictos en
los valores de estos parametros; por ejemplo, el nivel de offset no afecta ya
que se cuenta con una tension promedio igual a cero en los terminales de la
carga, en cambio, nivel de ruido es de gran importancia, por lo que el
ADB8055 cuenta con un ruido de banda ancha de 6 nV/vVHz, que es menor de

10nV/\Hz, como lo sugieren los fabricantes'.

Analisis de Ruido para el Amplificador Operacional (Op-Amp) AD8055

Las fuentes de ruido que afectan la sefal de precision en un amplificador
son:

Ruido de Voltaje del Op-Amp

Ruido de Corriente del Op-Amp (Una en cada entrada del amplificador)

Ruido de Johnson de las resistencias en el circuito

El Ruido de Voltaje en el Op-Amp tiene dos componentes: una es el Ruido

Blanco 6 Ruido a frecuencias medias y la otra el Ruido de esquina ¢ Ruido a

'® Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Analog Devices, Inc. 1999.
Capitulo tres, Amplifiers for Signal Conditioning.
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baja frecuencia (1/f), las cuales tiene densidad espectral inversamente

proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia. La ecuacion para el ruido

F

de voltaje total en rms (Vnrms ) en el ancho de banda Fi a Fu esta dada por:

Vnrms(FH ) I:L ) :Vnw\/FC Ln|:||::Hi| + (FH - FL)
L

Donde:

V"W: es la densidad espectral de ruido en la region de ruido blanco

(usualmente especificado a una frecuencia de 1kHz).

Fe . es la frecuencia de esquina.

Fy - I:L: es el ancho de banda de interés.

Fu

Ln{ }

A altas frecuencia, el L I es insignificante y la ecuacion se reduce a:
Vnrms (FH J I:L ) :Vnw I:H - I:L

El Ruido Johnson es calculado mediante la siguiente expresion:

VnJohnson = V4KTBR

Donde:

-23
K es la constante de Boltzmann 1-38x107 %

T : Temperatura absoluta 298°K
B : Ancho de Banda Hz

R: Resistencia Q
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En la Figura 70 se muestra un modelo generalizado del ruido en un Op-Amp,
el cual simplifica el analisis de ruido.

Figura 70 Modelo para el calculo de ruido en un amplificador operacional.

OP AMP NOISE MODEL

V,
NR2  R2 GAIN FROM  _
"A" TO OUTPUT
NOISE GAIN =
R2
NG= 1+
R1
CLOSED
LOOP BW Vv
. ViR  R3 | = foL ouT
Q'O_@_/\/\’ L L GAINFROM - _R2
"B" TO OUTPUT R1
\[ 4KTR3
r2 *
V2 +  4kTR3 + 4kTR1|:T+R;
B RTI NOISE = |l » S oy 12
+|M_,_2RE2 +IM_2 |iRTR2j| + %TRZEQ‘ITRZ

B RTO NOISE = NG - RTI NOISE B BW=1571;

Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning.

La ecuacion general para calcular el ruido es:

VnTOTAL = ‘\/Vl2 +V22 +V32

Donde V1, V2 y V3 son las fuentes de ruido no correlacionadas.
Para el amplificador AD8055 el analisis simplificado de ruido se realizé por

etapas, cada una de las cuales se muestra a continuacion:

126



% Fuente de Pulsos Bifasicos
El amplificador diferencial, utilizado para acoplar la sefial de pulsos
provenientes del DSP y generar a la salida una sefial de pulsos bifasicos, no
diferencia entre la sefal y el ruido, lo que afectara la forma de onda del pulso
bifasico. Como primer dato para empezar el analisis es el ancho de banda
del ruido, que es la mitad del numero pi por la frecuencia donde se cortan la
grafica de ganancia de circuito abierto con la grafica de ganancia de circuito
cerrado para este amplificador [CALA y PENA]. Este valor de frecuencia es
de 200MHz para el AD8055. Teniendo en cuenta el ancho de banda del
ruido y todas las ecuaciones anteriores se procede a calcular los niveles de

ruido referido a la entrada y salida del amplificador operacional.

Ruido Diferenciador (RTI): 393,08 Vrms
Ruido Diferenciador (RTO): 220,914Vrms

Como se puede observar, a la salida del diferenciador el ruido es disminuido,

ya que el diferenciador fue disefado disefiado como un atenuador.

Ahora, los calculos de ruido para la fuente de corriente Howland fueron los

siguientes:

Ruido Howland (RTI): 196,54 4Vrms

Ruido Total (RTI) = Ruido Howland (RTI) + Ruido Diferenciador (RTO) =
417,45:Nrms

Ruido (RTO): 417,45V rms
La fuente Howland tiene ganacia unitaria ya que es una fuente de corriente,

por tanto el ruido a la entrada es igual al ruido a la salida.

127



Finalmente, teniendo en cuenta que el menor valor medido de voltaje en la
carga para la fuente de pulsos bifasicos es de 41mv, el error asociado al
ruido es de 10182 partes por milldn™, el cual cabe dentro del rango de
errores aceptables para las sefiales de presicion manejadas en la fuente de

corriente de pulsos bifasicos.

% Fuente Senoidal
La fuente de corriente senoidal tiene los siguientes valores de ruido:
La primera etapa de la fuente senoidal es un amplificador en configuracién

seguidor, por lo tanto, el ruido referido a la entrada es el mismo a la salida.

Ruido Seguidor (RTI): 106,36 4Vrms
Ruido Seguidor (RTO): 106,36Vrms

Después de la etapa del amplificador configurado como un seguidor, sigue la

fuente Howland. El ruido calculado para esta etapa fue:

Ruido Howland (RTI): 196,54 4Vrms

Ruido Total (RTI) Ruido Howland (RTI) + Ruido Seguidor (RTO) =
302,94Vrms

Ruido (RTO): 302,94Vrms

Para finalizar, el ruido presente en la carga de la fuente senoidal es de
302,9uVms, €l cual representa un error de 16828 partes por millon para un
valor medido de voltaje en la carga de la fuente de corriente senoidal de
18mV. Este error se mantiene dentro del rango de aceptacion para la fuente

de corriente senoidal.

'® Los errores estan dados en partes por millén (% Error * 104)
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ANEXO C.

UANUAIDELAURRID.

FUENTE DE CORRIENTE

pulsando para ello la tecla
correspondiente.

ESPECIFICACIONES

Voltaje de alimentacion: 9V, 430mA
Impedancia de salida de la fuente:
-Senoidal: 4.4kQ
-Pulsos Bifdsicos: 660Q
Conectores de salida por fuente: 2

Conectores de salida para sincronia de sefial @ @ )]
senoidal: 1 x i =
Rangos de amplitud por fuente:
-Senoidal: 37.4pA, 23.5nA, 3 . _
12.9uA y 10.3uA. 4. Después de escoger el fipo de senal
-Pulsos Bifasicos: 2mA, 4.8mA, con la que se desea frabajor
6.2mA y 8.7mA aparecerdn las opciones de
Frecuencias para sefial senoidal: 10kHz, 50kHz, frecuencias (o periodos) y amplitudes.

100kHz, 350kHz, 500kHz y 700kHz
Periodos para sefal de pulsos bifasicos: 100us,
200ps, 400ps, 600us, 800us y Tms

MODO DE EMPLEO

1. Energice el dispositivo de acuerdo a 5
las especificaciones. '

Finalmente se podrd obtener la sefal
escogida entre los dos conectores de
salida respectivos.

2. Cuando se ha encendido el dispositivo
se puede observar en la pantalla LCD
el nombre del equipo, luego aparecen
las siglas de la Universidad Industrial de
Santander, de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, y del grupo de
investigaciéon al cual pertenece el
proyecto, junto con los nombres de los
autores.

En caso de no observarse esto oprimir
el botdn RESET del DSP.

3. Posteriormente, el usuario encontrard H funcionamienta dplimao del
la opcidn para seleccionar el tipo de dispositivo estd garantiza
senal con la que desea frabagjar los rangos que se

las espe
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