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Resumen del Proyecto

Se disena y fabrica un prototipo funcional de un electroestimulador de alta fre-
cuencia (HF-TENS) basado en el microcontrolador ESP32-S3, validado a fin de
suministrar corrientes de hasta 40mA a través de dos canales aislados. La imple-
mentacion de firmware se realiza mediante FreeRTOS, que asegura una generacion
precisa de pulsos de entre 2 y 10kHz.El producto resultante se idea para utilizar-
se en futuros estudios sobre tratamientos no farmacologicos de la Enfermedad de
Willis-Ekbom o Sindrome de las Piernas Inquietas.

Palabras Clave: Sindrome de las Piernas Inquietas, PCB, TENS, Electronica de
Potencia, FreeRTOS.

Introduccion

El sindrome de las piernas inquietas o SPI es una afecciéon que aqueja a entre
un 3 y un 9% de la poblacion [1] que se manifiesta como una fuerte necesidad de
mover las piernas. Debido a su caracter multifactorial, son muchos y diversos los
tratamientos para procurar aliviar sus sintomas. Tradicionalmente, se ha optado
por medicamentos como agonistas dopaminérgicos, sin embargo, en la actualidad,
surgen nuevos estudios proponiendo la estimulacion eléctrica de alta frecuencia como
alternativa [2].

Si bien las virtudes de los estimuladores eléctricos, TENS, para el alivio del dolor
cronico han sido ampliamente estudiadas, estos nuevos estudios sugieren que el uso
de estimulacion de alta frecuencia , del orden de kHz, puede permitir una estimula-
cion mas intensa [3], incrementando su eficiencia en pacientes de SPI. Sin embargo,
los TENS actualmente disponibles en el mercado trabajan solamente a baja frecuen-
cia, dificultando una investigaciéon mas profunda sobre este nuevo tratamiento.

Definicién del Proyecto

Asi, el objeto del proyecto es el diseno, fabricacion y validacion de un TENS
de alta frecuencia, HF-TENS. Este se divide en los siguientes modulos: En primer
lugar se realiza el diseno eléctrico, incluyendo la etapa de potencia, el puente de
conmutacion y el lazo de control de corriente por hardware. Este médulo incluye el
diseno de la placa de circuito impreso. En segundo lugar, el control del dispositivo



se realiza mediante el microcontrolador ESP32-S3, el cual se gestiona a través de
una arquitectura multitarea basada en FreeRTOS [4], garantizando el determinismo
del sistema.

En tercer lugar, se disena el encapsulado del sistema mediante un programa CAD
de diseno en 3D. Por tltimo, se realiza la fabricacion y validacion del sistema, junto
con un analisis de coste.

En la figura 1, se muestra un diagrama de bloques funcional estructurado que
refleja el flujo de informacién, potencia y control en el sistema.

POTENCIA

INTERFAZ ESP32

Figura 1: Esquema del producto

Descripcion del Modelo

Diseno electronico

Dado que el dispositivo requiere de un voltaje de estimulacion de hasta 40V, es
necesaria la implementacion de una etapa de potencia que eleve el voltaje de salida
por encima de la tension de alimentacion. Para ello, se implementa un convertidor
DC/DC elevador con voltaje de salida modulable mediante el microcontrolador.
El convertidor es gobernado por el integrado LT1172[5], un controlador en modo
corriente que reacciona a cambios en la carga para mantener el voltaje deseado.
El calculo de los componentes que conforman la etapa de potencia se ha realizado
siguiendo la gufa de diseno de convertidores AN19 de Texas Instruments [6]. Por
otro lado, se ha disenado el lazo de compensaciéon en base al modelo de pequena
senal del convertidor, resultando en un filtro de primer orden RC que garantiza la
estabilidad del sistema a lo largo de sus diferentes puntos de operacion.

En cuanto a la etapa generadora de senales, estd compuesta por el puente de
conmutacion, formado por dos conmutadores TMUX7219 [7] electronicos de alta
frecuencia, y el control de corriente. Ante una carga inestable como la piel humana, el
HF-TENS debe comportarse como una fuente de corriente capaz de dar una corriente
constante. Por ello se ha implementado un sumidero de corriente gobernado por un
convertidor digital analdgico que establece una relacion lineal entre el comando del
microcontrolador y la intensidad percibida por el paciente.

Estos circuitos se han adaptado al uso comercial mediante su implementacion en
una placa de circuito impreso.



Firmware

El firmware del sistema se ha organizado en una estructura jerarquizada de tareas
que permite dar mayor prioridad a las criticas como la monitorizacion de la corriente
o el control de la misma por parte del paciente. El sistema esta dividido en dos
grandes bloques estructurales: la interfaz del usuario, Ul, encargada de la interacciéon
del paciente con el dispositivo y la légica de control, responsable del gobierno sobre
el circuito electronico y la gestion de diferentes periféricos hardware.

El primer bloque se ha disenado de forma que el usuario pueda escoger de for-
ma facil e intuitiva entre diferentes programas y la duraciéon de la sesion mediante
una pantalla OLED y un sistema de botones. Ademas, se ha anadido un sistema de
retroalimentacion mediante sonidos que disminuye el riesgo de interacciones invo-
luntarias. Este bloque incluye un modo de configuracion inaccesible para el cliente
llamado 'Doctor’, que permite al investigador modificar parametros de la estimula-
cién como la frecuencia.

El segundo bloque ejecuta el lazo de control principal del sistema a partir de
las consignas del usuario y la dinamica de la carga. Sus funciones se dividen en
dos frentes: por un lado genera la senal de estimulacion y optimiza la eficiencia
del dispositivo a través de la modulacion del convertidor elevador y por otro lado
garantiza la seguridad del sistema mediante la monitorizaciéon en tiempo real de las
variables de entorno.

Encapsulado

Finalmente, como en todo producto comercial, se ha disenado un encapsulado
que protege al circuito electréonico de caidas accidentales y facilita su uso al usuario.
El modelo esté formado por dos semicarcasas que al unirse confinan las diferentes

piezas sueltas que forman el TENS de alta frecuencia: la placa de circuito impreso
(PCB), la bateria y la pantalla OLED.

Resultados

Tras el diseno se ha validado la generaciéon de la senal de estimulacién sobre
carga:

368.6 mv Pek= 1349 v sopy UK Auto  Trgd 4F %1
368.6 mv Min=  368.6 mv

5 -
f s B svv@E [

Figura 2: Forma de onda en carga (senial azul)



Y se han fabricado tanto la placa de circuito impreso (figura 3) como la carcasa
(figura 4) con los siguientes resultados:
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Figura 3: Cara Principal de la PCB

Figura 4: Fotografia del prototipo final

El codigo fuente de la aplicacion se encuentra disponible en un repositorio piblico
de GitHub (Link al Codigo Fuente).

Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Master ha desarrollado y validado un dispositivo de
estimulacion nerviosa eléctrica transcuténea de alta frecuencia, HF-TENS. A pro-
posito del diseno eléctrico, se ha validado el comportamiento del dispositivo como
fuente de corriente con tensiones de hasta 40 V. En cuanto al firmware, el sistema
operativo FreeRTOS garantiza la estabilidad de los lazos de control criticos de for-
ma concurrente con la interfaz grafica. Ademaés, se han implementado algoritmos de
mitigacion de riesgos como la deteccion de electrodos sueltos junto con un sistema
de almacenamiento local en flash para registrar datos de uso de cara a futuros en-
sayos clinicos. Finalmente, se ha disenado el encapsulado del dispositivo mediante
software CAD, proyectando una estructura de dos semicarcasas que oculta el puer-
to de programaciéon y confina de manera segura la bateria de ion-litio. El estudio


https://github.com/techyberme/TENS-S3/tree/ccc

econ6émico asociado demuestra la viabilidad financiera del prototipo, abriendo la via
hacia una futura produccion a escala.

Como lineas futuras, previas a la introducciéon en el mercado y tras superar los
analisis térmicos, de compatibilidad electromagnética y de ciclo de vida, se plantean
las diversas certificaciones exigidas por las autoridades europeas [8] y la realizacion
de ensayos clinicos para evaluar la eficacia del dispositivo en el alivio del Sindrome de
Willis-Ekbom. Asimismo, se propone integrar conectividad IoT mediante el médulo
Wi-Fi del microcontrolador para habilitar la monitorizacion remota y centralizada
del tratamiento de los pacientes.
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Abstract

A functional prototype of a high frequency neuromuscular electrical stimulator
(HF-TENS) based on the microcontroller ESP32-S3 has been designed, built and
validated to supply currents up to 40mA across two isolated channels. At the
software level, a deterministic firmware running on FreeRTOS is implemented, which
ensures a precise generation of pulses at a frequency between 2 and 10kHz. The
resulting product will be used in future studies as a non-pharmacological treatment
of the Willis-Ekbom Disease or Restless Legs Syndrome.

Key Words: Restless Legs Syndrome, PCB, TENS, Power Electronics, FreeR-
TOS.

Introduction

Restless Legs Syndrome or RLS, is a condition affecting between 3 and 9% [1] of
the population that causes a strong urge to move the legs, which can lead to discom-
fort around the knees. Due to its multifactorial nature, the treatments to alleviate its
symptoms are numerous and diverse. Traditionally, medications such as dopamine
agonists have been the preferred choice, however, new studies are currently propos-
ing non-pharmacological treatments as alternatives such as high-frequency electri-
cal stimulation. While the benefits of Transcutaneous Electrical Nerve Stimulators,
TENS, for chronic pain relief have been widely studied, these new studies suggest
that using high-frequency stimulation (in the kHz range) allows for a more intense
stimulation, increasing its efficacy in RLS patients (|2| and [3]). However, the TENS
devices currently available on the market operate only at low frequencies, making it
difficult to conduct new research in the domain.

Project Definition

Thus, the goal of the project is the design, manufacturing and validation of a
High Frequency TENS, HF-TENS. It is divided in the following modules: First, the
electrical design is carried out, including the power stage, the switching bridge and
the hardware current control loop. This module includes the design of a printed
circuit board, PCB. Second, the ESP32 control is managed through a multitasking
architecture based on FreeRTOS, ensuring system determinism. Third, a system
enclosure to get all components together and protect the board is designed using



a 3D CAD program. Finally, the manufacturing and validation of the system are
performed, alongside a cost analysis.

Model Description

Electronic Design

Given the high voltage required by the product, it is necessary to implement
a power stage that boosts the output voltage above the supply voltage. For this
purpose, a step-up DC/DC converter with a microcontroller-adjustable output volt-
age is implemented. The converter is driven by the LT1172 IC [4], a current-mode
controller that reacts to changes in the load to maintain the desired voltage. The cal-
culation of the components comprising the power stage was performed following the
Texas Instruments AN19 converter design guide [5]. Furthermore, the compensation
loop was designed based on the small-signal model of the converter, resulting in a
first-order RC filter that guarantees system stability across its different operating
points.

On the other hand, the signal generating stage is composed of a switching bridge,
comprising two high-frequency precision switches TMUX7219 [6] . Faced with an
unstable load such as human skin, the HF-TENS must behave as a current source
capable of delivering a constant current. Therefore, a current sink driven by a digital-
to-analog converter, DAC, has been implemented, establishing a linear relationship
between the microcontroller’s command and the intensity perceived by the patient.
These circuits have been adapted for commercial use through their implementation
on a PCB.

Firmware

The system firmware has been organized into a hierarchical task structure, al-
lowing the priorization of critical tasks such as current monitoring or patient-driven
current control. The system is divided into two main logical blocks: the user inter-
face (UI), which handles patient interaction with the device, and the control logic,
responsible for governing the electronic circuit and managing the various hardware
peripherals. The first block is designed so that the user can easily and intuitively
select between different programs and session durations using an OLED display and
a button system. Additionally, an audio feedback system has been added to reduce
the risk of unintended interactions. This block includes a configuration mode un-
reachable for patients called 'Doctor’; allowing the researcher to modify stimulation
parameters such as the frequency.

The second block executes the main control loop of the system based on user
setpoints and load dynamics. Its functions are divided in two main groups. On
one hand, it generates the stimulation signal and optimizes the device efficiency by
modulating the step-up converter and, on the other hand, it ensures system safety
through real-time monitoring of environmental variables.



Enclosure

Finally, as in any commercial product, an enclosure has been designed to protect
the electronic circuitry from accidental drops and facilitate user handling. The model
consists of two half-shells that, when joined, enclose the various loose components
that make up the HF-TENS: the PCB, the battery, and the OLED display.

Figure 5 shows a structured functional block diagram that reflects the flow of
information, power, and control in the system.
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Figure 5: Product’s Functional Diagram
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Results

After the design, the stimulation signal generation was validated:
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Figure 6: Stimulation Waveform (blue signal)

Furthermore, the PCB has been produced (figure 7). Furthermore, both the
PCB (figure 7) and the enclosure (figure 8) have been produced:
Source code can be found in a GitHub Public Repository (Link to source code).


https://github.com/techyberme/TENS-S3/tree/ccc

Figure 8: Final prototype assembly

Conclusions

This Master’s Thesis presents the development and validation of a high-frequency
transcutaneous electrical nerve stimulation (HF-TENS) device. Regarding the elec-
trical design, the device’s behavior as a current source has been validated with
operating voltages up to 40 V. As for the firmware, the FreeRTOS operating system
ensures the stability of critical control loops concurrently with the user interface.
Additionally, risk mitigation algorithms such as loose electrode detection have been
implemented, alongside a local storage system to record usage data for future clin-
ical trials. The device enclosure was designed as a two-part shell structure that
covers the programming port and securely confines the lithium-ion battery. Finally,
the economic study demonstrates the financial viability of the prototype, opening
the way for future production at scale. Regarding future lines of work, prior to
market introduction, the medical certifications required by the European Union [7]
and clinical trials to evaluate the device’s efficacy in relieving Willis-Ekbom Syn-
drome are proposed. Likewise, integrating IoT connectivity via the microcontroller’s
Wi-Fi module is proposed to enable remote and centralized monitoring of patients’
home-based treatment.
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Capitulo 1

Introducciéon y Objetivos

La enfermedad de Willis-Ekbom o Sindrome de las Piernas Inquietas, SPI, es
un trastorno que sufre entre un 3 y un 9% de la poblacion [9] consistente en la
necesidad imperiosa de mover las piernas de forma similar a la acatisia [10]. Estos
sintomas aparecen comunmente en las horas vespertinas, por lo que pueden ser un
impedimento a la hora de conciliar el sueno, reduciendo la calidad de vida de los
afectados. Debido a la naturaleza multifactorial del sindrome, los tratamientos ac-
tuales tienen un efecto muy limitado, llegando incluso a provocar un aumento de los
sintomas [11]. Por ello, en los altimos afios, se estan abriendo nuevas lineas de in-
vestigacion alrededor de terapias alternativas no farmacolégicas como estiramientos
o la electroterapia [12].

La electroterapia consiste en la aplicaciéon de pequenos pulsos eléctricos sobre la
zona de dolor o molestias para reducirlos. Es en este campo donde la ingenieria pue-
de contribuir activamente en la investigacion sobre el SPI. En la actualidad, existen
articulos que apuntan a que el uso de estimulacion de alta frecuencia contribuye al
alivio de los sintomas propios de la enfermedad [13| . Este tipo de productos no se
encuentran disponibles en el mercado nacional, por lo que en el presente Trabajo de
Fin de Master se detalla el diseno, desarrollo y validaciéon de un dispositivo electro-
médico programable, concebido como herramienta para futuros estudios clinicos.

1.0.1. Objetivos

Asi, los objetivos de este trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Desarrollo del circuito eléctrico de un TENS de media frecuencia, incluyendo
el diseno eléctrico y el diseno de la placa de circuito impreso.

» Implementacion del firmware del dispositivo y de la interfaz de usuario.
= Diseno del encapsulado del dispositivo mediante herramientas CAD.

= Validacion funcional del dispositivo que asegure un correcto funcionamiento
del prototipo.



1.0.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

ODS 3: Salud
SALUD El proyecto pretende contribuir a una mejora de la
Y BIENESTAR calidad de vida de los pacientes SPI, presentandose

como alternativa a terapias farmacologicas.

4

ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructuras:

9 INDUSTRIA,’ La innovacion tecnologica es clave para mejorar
INNOVACION E las condiciones de vida de los pacientes. El uso
INFRAESTRUCTURA de nuevas tecnologias abre la puerta a novedosas

terapias, habilitando nuevas vias de investigacion.

ODS 10: Reducir la desigualdad en y entre los paises:

1 REDUCCION DE LAS Alineado con el objetivo 10, el proyecto preten-
DESIGUALDADES de disenar un producto accesible a todo tipo de
' economias, permitiendo que personas de todo tipo

h 4
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1.1. Estado del Arte

El sindrome de las piernas inquietas es un trastorno neurolégico sensoriomotor
cuyo origen es multifactorial [14], siendo sus principales causas la genética y la de-
ficiencia de hierro cerebral. Esta deficiencia produce hipoxia, que desencadena un
estado presindptico hiperdopaminérgico y la pérdida de mielina, resultando en una
afectacion en el sistema dopaminérgico. Como consecuencia, se produce una altera-
cion en el control inhibidor sobre las aferencias sensoriales, provocando sensaciones
molestas en las piernas que se alivian parcialmente al moverse [15]|. Las sensaciones
ocurren generalmente en las horas vespertinas debido a la actividad circadiana de
la dopamina [16]. Asi, durante la manana, los pacientes se caracterizan por estar en
un estado especialmente alerta, provocado por un estado hiperdopaminérgico. Sin
embargo, al llegar las tltimas horas del dia, los niveles de dopamina caen por debajo
del rango normal. A nivel cortical, estudios [17] han evidenciado mediante el uso de
estimulacion magnética transcraneal, un incremento en la excitabilidad motora de
las piernas y una alteracion de la inhibicion aferente de larga latencia (LAI). Esto
indica que el proceso de integraciéon sensoriomotora, mediante el cual se comunican
las areas sensoriales y motoras del cerebro, no funciona correctamente. Se podria
explicar asi el motivo por el cual las sensaciones de los pacientes en las piernas se
traducen en la necesidad de moverlas.

En cuanto a la evaluaciéon de sintomas, al ser un sindrome caracterizado por
la ausencia de bioparametros medibles, el Grupo Internacional de Estudio sobre el
SPI (IRLSSG) ha establecido la escala IRLS, la cual incluye preguntas sobre las
molestias que sufre el paciente. El usuario contesta diez preguntas como ’; Con qué
frecuencia semanal sufre los sintomas del SPI?’, y las evalta del 0 al 4, siendo 4 la
respuesta de mayor gravedad. Asi pues, el resultado méas alto seria 40 puntos [18].

1.1.1. Tratamientos farmacolégicos

Debido a la naturaleza incierta del sindrome, los tratamientos del SPI son muy
variados. La generalizada deficiencia de hierro lleva a que normalmente se comience
con terapia de hierro [19]: el suministro de forma oral puede tener una eficiencia
reducida en pacientes con una ferritina en sangre superior a 75png L~! por limita-
ciones biolégicas en la absorcién. Sin embargo, se apreciaron mejoras en pacientes
con niveles entre 15 y 75pugL~! . En cuanto al suministro intravenoso, este evita la
regulacion de la absorcion en el tracto gastrointestinal por lo que es efectivo para
pacientes con mayor ferritina sérica, logrando una reducciéon en la escala de IRLS
de hasta un 40 %.

En lo que se refiere a tratamientos farmacologicos, era muy comun el uso de ago-
nistas de la dopamina (DA). Se utilizaron en los primeros estudios de la enfermedad
y los buenos resultados llevaron a la conclusién de una deficiencia dopaminérgica
provocada por el sindrome [15]. Estos resultados concuerdan con la ya comentada
actividad circadiana del neurotransmisor. Sin embargo, su uso puede provocar un
aumento de los sintomas a largo plazo debido a la sobreestimulacion de los recep-
tores de dopamina (conocido como la internalizacion de receptores D2), con una
consiguiente reducciéon de sensibilidad a la dopamina. Cuando esto ocurre, el medi-
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camento se vuelve menos efectivo: los sintomas se vuelven més intensos, comienzan
antes y puede llegar a extenderse por otras zonas del cuerpo.

En la actualidad, los ligandos a6 , como la gabapentina o la pregabalina [20],
son muy utilizados en los tratamientos. En estos medicamentos no se ha observado
el sindrome de aumento pero si se han reportado efectos secundarios como mareos
y somnolencia. En cuanto a su funcionamiento, los ligandos actiian uniéndose a la
subunidad asd de los canales de calcio dependientes de voltaje, reduciendo la libe-
racion de neurotransmisores excitadores. Esto a su vez reduce la hiperexcitabilidad
neuronal, mejorando los sintomas y el sueno.

1.1.2. Estimulacion Nerviosa Transcutanea

La estimulacién nerviosa transcutéanea consiste en la aplicaciéon de una pequena
corriente eléctrica sobre la piel a través de unos electrodos con el objetivo de tratar
dolores como de caracter crénico. Su uso se basa en la teoria de la compuerta, la cual
establece que los estimulos no dolorosos bloquean el paso a los dolorosos: las fibras
nerviosas C y AJ, transmisoras del dolor, compiten con la fibra AS, encargada de
transmitir tacto y presion [21]. Asi, mediante pequenos estimulos eléctricos se puede
bloquear de manera eficaz la sensacion desagradable.

La estimulacion se realiza mediante una onda bifasica o trenes de pulso con una
frecuencia de entre 1 y 200 Hz. La reaccion de los misculos depende de los pardametros
establecidos: las ondas senoidales son mas efectivas que las ondas rectangulares o
polifasicas para fortalecer el musculo. Por otro lado, también se ha demostrado que
las formas bifasicas inducen una menor fatiga que las formas polifasicas (trenes de
pulso) [22].

Sanli et al. realizaron un estudio sobre su efectividad en el tratamiento del SPI,
logrando un alivio de hasta 10 puntos en la escala IRLS [23].

1.1.3. Estimulacion del Nervio Peroneo

La ’estimulacion bilateral no invasiva de alta frecuencia del nervio peroneo’ es
un tratamiento que estimula sus fibras mediante la aplicaciéon de ondas de alta
frecuencia, del orden de kHz, provocando la activaciéon de las fibras aferentes del
musculo. Segin Meng et al. [24], la estimulacion a frecuencias de TENS, difiere del
movimiento natural de los musculos, por lo que acelera su fatiga. Al incrementar
la frecuencia, los investigadores lograron un movimiento similar a las contracciones
voluntarias del musculo. Los resultados mostraron una activacion de los musculos a lo
largo del tiempo maés estable en comparacion con la estimulacion de baja frecuencia.
Asi, el estudio concluye que la estimulacion continua en el orden de kilohercios puede
mejorar la eficiencia en tratamientos para individuos con trastornos neurolégicos.

Por tanto, se han realizado diversos estudios sobre su eficacia en el tratamiento
del SPI. Entre ellos, el estudio de Charlesworth et al. [13| describe una terapia de
ondas de alta frecuencia, alrededor de los 4kHz con una intensidad de 0 a 40 mA.
El estudio se realiz6 sobre 20 personas con una reduccion en la escala IRLS de 4,8
puntos. La investigacion fue patrocinada por la empresa Noctrix Health, que comer-
cializa los dispositivos utilizados en el tratamiento, la cual promete una reduccion
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media de los sintomas de 5,9 [25]. El acceso a estos dispositivos, sin embargo, es
muy reducido: Por un lado, el producto solo se encuentra disponible en contados
estados de los EE.UU. y, por otro, el coste fijo asciende hasta los 7500 $ y los gastos
variables asociados a los electrodos hasta los 75 $ al mes [25].

Ante esta dicotomia, una terapia con eficacia clinica frente a una barrera eco-
némica para la mayoria de pacientes, resulta evidente la necesidad de democratizar
el acceso a la tecnologia. Para dar respuesta, se plantea el desarrollo integral de un
TENS de alta frecuencia. Al sustentarse el dispositivo en componentes de bajo coste,
se logra una alta reducciéon de coste unitario de fabricacion frente a las alternativas
comerciales actuales.
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Capitulo 2

Herramientas

A lo largo del proyecto, se han utilizado multiples herramientas digitales para
el desarrollo del circuito eléctrico, la programacion del firmware y el diseno del
encapsulado. A continuacién se realiza una breve descripcion de todas ellas.

2.1. LTspice

Desarrollada por el fabricante de hardware Analog Devices, antiguo Linear Tech-
nology, LTspice es un simulador de circuitos de alto rendimiento basado en SPICE
que permite simular con fidelidad circuitos electronicos complejos. A pesar de estar
desarrollado por una entidad privada, el programa puede ser utilizado sin ningin
tipo de coste, por lo que es ampliamente usado en el ambito del diseno electrénico.
LTspice, ademas, ofrece una amplia libreria con modelos de integrados comerciali-
zados por Linear Technologies, Analog Devices y Maxim Integrated.

2.2. KiCad

KiCad es un programa de cédigo abierto para Automatizacion del Disefio Elec-
tronico, EDA, ampliamente utilizado en la comunidad de ingenieros de hardware. La
herramienta abarca desde el disefio de esqueméticos de circuitos electronicos hasta
el enrutado fisico de la placa de multiples capas. La popularidad de KiCad facilita
la integracion de bibliotecas de componentes de terceros y fabricantes, permitiendo
gestionar los simbolos esqueméticos (.kicad _sym) y las huellas fisicas (.kicad _mod)
de forma independiente. Asimismo, el software incluye editores nativos que se han
utilizado para la creaciéon de componentes personalizados no disponibles comercial-
mente.

2.3. Fusion

El modelado mecénico del encapsulado se ha realizado mediante Autodesk Fu-
sion, un software CAD desarrollado por Autodesk.
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Capitulo 3

Descripcion general del dispositivo

Asi pues, ante unos resultados esperanzadores de la terapia de estimulacion del
nervio peroneo, queda de manifiesto la importancia del desarrollo de dispositivos
accesibles que puedan suministrar este tipo de tratamientos. El producto, de aqui
en adelante HF-TENS por 'High Frequency TENS’, se concibe como un producto
de estimulacion transcutanea portatil. El dispositivo contara con dos canales inde-
pendientes que el usuario se puede utilizar en sendas rodillas.

Especificaciones eléctricas

A nivel de potencia, el producto esta disefiado para suministrar una onda cua-
drada de corriente constante de hasta 40 mA sobre la impedancia variable de la piel
de una persona. La onda trabaja en un rango de alta frecuencia en relacién con los
TENS convencionales: entre 2 y 10 kHz.

Interfaz y Software

El aparato integra una interfaz Hombre-Méquina basada en una pantalla grafica
y actuadores fisicos que garantizan su usabilidad. El dispositivo ofrece dos modos
segun el usuario:

= Modo Paciente: Una interfaz donde el paciente puede escoger el programa y
su duracion y regular la intensidad del tratamiento durante la sesion.

= Modo Doctor: El usuario no podra personalizar el programa. Al encender el
dispositivo, se inicializara un programa en el cual el personal médico o investi-
gadores han establecido los parametros base de la terapia, como la frecuencia
y el tipo de estimulacion.

Encapsulado

El dispositivo esté protegido por una carcasa que mantiene en su sitio los com-
ponentes independientes del producto, como la bateria o la pantalla.



3.1. Impedancia de la piel

Para fijar las necesidades eléctricas del dispositivo, se debe estudiar la impedan-
cia de la carga, en este caso la piel del paciente. La piel es un tejido heterogéneo
compuesto por diferentes capas con caracteristicas eléctricas muy variadas, a esto se
suma que su grosor a lo largo del cuerpo puede variar entre los 2 y 8 mm. Ademés,
la impedancia de la piel es muy sensible al estado de la misma, por ejemplo, una piel
seca presenta una resistencia significativamente més alta que una hidratada [26].

Tradicionalmente, la modelizacion eléctrica de la piel se realiza mediante el mo-
delo de Montague, segtn el cual la piel estarfa formada por tres elementos, una
resistencia en serie junto a una resistencia y un condensador en paralelo:

Dermis and
subcutaneous
layer

Figura 3.1: Modelo de Montague de la piel [1]

Asi, el componente capacitivo de la piel hace que la impedancia del tejido adiposo
varie mucho con la frecuencia.

Rosell et al. [2] realizaron un estudio a diez individuos en diferentes zonas de la
piel, el torax, la pierna o la frente con electrodos de 1cm? y obtuvieron 120 ) para
la resistencia en serie y cifraron el condensador en entre 10 y 40 nF. En cuanto a la
resistencia en paralelo, corresponde a la resistencia de la capa de barrera de la piel
y se reduce facilmente con cualquier abrasion leve. El estudio muestra que a 1kHz,

la impedancia se sitta alrededor de los 10 k{2 mientras que a 10 kHz esta baja hasta
el kQ:
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Figura 3.2: Impedancia de la piel con respecto a la frecuencia|2]

El estudio de Rosell et al. no menciona especificamente la zona del cuerpo sobre
el que se va aplicar el dispositivo, la zona del nervio peroneo y tampoco valora
la posible variabilidad de resultados segtun el estado de la piel o de los electrodos.
Como complemento, se procede a medir experimentalmente la impedancia de la zona
de interés, alrededor del nervio peroneo, en el laboratorio utilizando el analizador
de impedancias Keysight E4990A. Cabe recalcar que los resultados obtenidos son
anecdoticos y en absoluto pueden ser utilizados como referencia sobre la impedancia
de la piel. Su ejecucion permite acotar el voltaje necesario para la estimulacion
eléctrica.

El uso del analizador para medir la impedancia de la piel ya ha sido documentado
por Fu et al. [27]. En este se insiste en la dificultad de desacoplar la impedancia de
la piel de la impedancia del resto del circuito, llamadas impedancias residuales. Sin
embargo, en este aplicacion, el dato de interés es el conjunto piel-electrodo por lo
que esto no supone un problema.

El experimento se realizo en la zona de relevancia con electrodos reglamentarios
de Beurer, tanto nuevos como antiguos y se colocaron sobre piel depilada y piel sin
depilar. Se peld el cable de los electrodos y se coloco en la entrada del analizador.

El analisis y visualizacion de resultados se realizo con las librerias Matplotlib y
Pandas de Python.
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Analisis de Impedancia: Piel y Electrodos

o ee——26460
Tk 19170

eV,
TR
30

Magnitud de Impedancia |Z] (Q)

Fase (°)

Frecuencia (Hz)

Figura 3.3: Resultados del experimento

Estado de la piel Electrodos Nuevos Electrodos Usados

Piel depilada Serie 1 Serie 3
Piel sin depilar Serie 2 Serie 4

Tabla 3.1: Leyenda del experimento de caracterizacion de electrodos.

Los resultados obtenidos entran dentro del rango expuesto por Rosell et al. Ade-
més, queda de manifiesto la importancia de la calidad del contacto. Un contacto
limpio y de buena calidad reduce significativamente la impedancia del circuito. Co-
mo se muestra en la figura, un electrodo usado sobre piel no depilada presenta una
impedancia cuatro veces superior a un contacto con electrodos nuevos sobre piel
depilada.

La alta dependencia de la impedancia del circuito del estado del contacto hace
necesario controlar un correcto uso de los electrodos durante el estudio. Por ello,
se insistird en que los pacientes no reutilicen los electrodos indefinidamente y en
mantener la zona lo més limpia posible.
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Capitulo 4

Diseno del Convertidor DC-DC

Como se ha visto en la seccion 3.1, la carga del dispositivo es variable alrededor
de 1k, el HF-TENS trabaja inyectando corrientes en el cuerpo de 0 a 40 mA, por
lo que se establece que el aparato llegue a proveer voltajes de hasta 40 V.

Las fuentes de voltaje comerciales actuales mas habituales son baterias de ion-
litio o alcalinas que dan un voltaje menor de 10V, para lograr voltajes por encima,
es comun utilizar convertidores DC/DC que toman la tension de entrada y la elevan
hasta el punto deseado. Entre las diferentes topologias elevadoras de tension, destaca
el convertidor Boost por su simplicidad. Como primera opcién, con el objeto de
mantener el prototipo lo mas pequeno posible, se valor6 la opcion de utilizar una
unica celda de ion-litio de 3,7 V. Sin embargo, tras unos breves calculos, el ciclo de
trabajo se muestra excesivamente alto:

1
V;)u_—"/in 4.1
= (11)
Vin 3,7
D=1--"=1-2"x0,91
V:)ut 40 ’

Este resultado queda por encima del recomendado por los fabricantes de controla-
dores, que establecen el limite en 90 %. Por ejemplo, en la familia de controladores
LT117x|28], el DC maximo puede llegar a ser de tan solo 85 %. Se opta, por tanto,
por utilizar dos celdas de ion-litio en serie, con un voltaje nominal de 7,4 V. El ciclo
de trabajo méaximo del convertidor queda asi en un aceptable D = 1-7,4/40 ~ 0,82 .

4.1. Introduccién del circuito

El convertidor elevador, méas conocido como convertidor "Boost"por su nombre
en inglés, es una fuente de voltaje conmutada cuya funcién es obtener a la salida
un voltaje por encima de la tensiéon de alimentacion. El control de la topologia
Boost presenta cierta complejidad debido a que los parametros de pequena senal de
la planta dependen de forma estricta del punto de operaciéon, haciendo inviable el
control en lazo abierto. Por ello, se requiere el diseno de un control en lazo cerrado
que ajuste dinamicamente la conmutacion para absorber perturbaciones.

13
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Figura 4.1: Circuito Boost

Entre los diversos métodos de control disponibles destaca el Modo Voltaje, VMC,
por su sencillez. En este esquema la tension de salida es la tinica variable parte del
lazo de retorno. Esta se resta con un voltaje de referencia via un amplificador opera-
cional, produciendo una senal de control analégica que posteriormente se compara
con una onda portadora triangular para modular el ciclo de trabajo mediante PWM.
Asi, la senal de conmutacién depende solamente del voltaje de salida. La principal
ventaja de este modo es su simpleza al requerir la compensaciéon de un solo lazo. Sin
embargo, los cambios en el sistema no son detectados hasta que afectan al voltaje
de salida, ya que deben propagarse a través de la inercia del filtro LC, lo que supone
una compensacion lenta que puede llevar a inestabilidad en casos criticos.

—1271

control v,

L R R
‘ ./’Y_\/_‘\.,,\ML, I N Jwti B . output v,
Vo i 3Ry R. g ‘
Y — |
) _ ek sw
\j‘/ )|
| [ % —
duty cycle d
clock —‘Vs Sawtooth ramp
R
\

Figura 4.2: Esquema del control en modo voltaje [3]

Para superar las limitaciones dinamicas del VMC, se recurre al control en modo
corriente, CMC. En lugar de utilizar una rampa generada sintéticamente, la senal
del error se compara con una sefial derivada de la corriente en la bobina. Al cerrar
este lazo interno, se fuerza al inductor a operar como una fuente de corriente contro-
lada por tension. Se consigue asi eliminar la resonancia producida por el filtro LC,
simplificando el diseno del compensador externo y dotando al sistema de un rechazo
rapido frente a perturbaciones en la senal de entrada.
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Figura 4.3: Esquema del control en modo corriente [4]

4.2. Diseno del Circuito

Para el céalculo analitico y el dimensionamiento de los componentes pasivos que
satisfagan las restricciones de rizado y estabilidad del sistema, se han tomado como
base las directrices de la nota de aplicacion AN19 de Linear Technology [29], adap-
tadas a los requisitos de frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo especificos de
este prototipo.

4.2.1. Controlador

El controlador es el cerebro del circuito que reacciona a cambios en las variables
de estado para mantener el voltaje de salida constante. Los controladores modernos,
ademaés, permiten el control de otras variables como la monitorizaciéon de la tension
de la fuente de voltaje o la deteccion del modo discontinuo. Para reducir el tamano
al minimo, es habitual que no contengan el interruptor activo en su interior y uti-
lizan un pin de conmutacion para controlar un transistor externo. Precisamente su
tamano impide su uso en el desarrollo del prototipo en el laboratorio, este tipo de
controladores se ofrecen en formato TSSOP o QFN, dificultando su ensamblaje en
una protoboard. Por tanto, se ha optado por controladores mas antiguos que ofrecen
empaquetados méas amigables con el prototipado.

El candidato escogido ha sido el controlador LT1172 28], el cual, si bien intro-
ducido al mercado en la década de los 90, esta disponible en una amplia variedad
de paquetes como el TO-220 o el DIP-8. Para el prototipado, se ha escogido este
ultimo por su facilidad para ensamblarlo en una protoboard:
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Figura 4.4: Empaquetado DIP-8

La familia de reguladores LT1170/LT1171/LT1172 integra en el propio chip un
interruptor de alta corriente que alcanza hasta 5 A en el caso del LT1170, junto con
un oscilador interno de 100 kHz . Permite la implementacion en diversas configura-
ciones estandar de conmutacion, incluyendo la topologia Boost.

Desde el punto de vista del control, estos reguladores operan en modo corriente,
aprovechando asi las ventajas expuestas en la introduccion de la seccién. A nivel
operativo, el dispositivo admite un amplio rango de tension de salida, hasta 65V en
los modelos estandar.

La tension de salida es medida por el pin FB mediante un divisor resistivo. El
pin de realimentacién compara la medida con el voltaje de referencia 1,24V y el
controlador reacciona para minimizar el error. Para disenar el divisor de tension, se
establece una resistencia inferior de 10 k{2

Rsu Rzn
‘/out = V;"ef : pR+ ! (42)
inf
‘/out 10
Reyp = —  Riny — Ring = —— - 10 — 10 = 70 k2
P ‘/ref f f 1, 24

Para permitir la manipulacién del voltaje de salida mediante el microcontrolador
ESP32-S3, se ha disenado un circuito de manipulaciéon del nodo de realimentacion
mediante el cual una fuente de voltaje externa falsea la lectura del pin FB:
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Vout Vinject

| Rsup Rinject
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FB(1,24V)

—

Rinf
10k

Iinject

Figura 4.5: Circuito de manipulaciéon del pin de realimentacion

Cuando Vi, et €s igual al voltaje de referencia, no interviene en el circuito. Sin
embargo, al reducir su voltaje, el voltaje de salida, V,,; debe incrementarse para
mantener V.. en el pin FB. Para averiguar la resistencia de inyeccion, Ripjeq, basta
con aplicar la ley de Kirchhoff al nodo FB. El voltaje de salida minimo se logra con
un voltaje de inyeccion de 1,24V, momento en el cual Vj, e no inyecta corriente.
Por otro lado, el voltaje méaximo, 40 V, se logra cuando se establece la fuente a 0 V.
A continuacion, se calcula la resistencia de inyeccion necesaria:

‘/;)ut - ‘/ref + Vjinject - V;‘ef _ V;“ef

4.3
Rsup Rinj ect Rin f ( )
0-124,0-124 1,2
70 Rinject 10

Rinject ~ 279 kQ

La generacion del voltaje se va a realizar mediante un sencillo filtro paso bajo a
partir de una red RC que genera una senal analbgica a través de una senal PWM
producida por el microcontrolador. El filtro esta conectado a un circuito seguidor
para evitar que el voltaje del pin FB interfiera en el filtro:
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Figura 4.6: Generacion de voltaje de inyeccion

La frecuencia de corte es especialmente baja para lograr un rizado minimo en el
voltaje de salida:

1 1
 27RC 272-103-2-10-6

fe = 40Hz (4.4)

Como consecuencia, los cambios de voltaje serdn pausados. Esto no supone un
problema ya que la corriente de estimulacion no depende directamente del voltaje
del convertidor.

4.2.2. Modos de Conduccion en Convertidores Boost

El convertidor puede operar en conducciéon continua, MCC, o en conduccion
discontinua, MCD. En el primero, pasa corriente por la bobina durante el tiempo de
ciclo completo mientras que en el segundo, la corriente en la bobina comienza a cero,
se eleva a su valor de pico y retorna a cero en un ciclo. La respuesta en frecuencia
del convertidor varia considerablemente segtin el modo, por lo que se recomienda
mantener el mismo modo de operaciéon a lo largo de las diferentes condiciones de
operacion.

4.3. Bobina de potencia

La bobina es el elemento central de almacenamiento y transferencia de energia
del convertidor. Durante el periodo de conduccién del interruptor activo, la corriente
fluye a través del inductor, almacenando energia en su campo magnético. Al abrirse
el circuito, esta energia se libera sobre la etapa de salida, elevando el potencial por
encima de la tension de entrada. El calculo de la inductancia minima esta vinculado
a evitar oscilaciones subarmonicas en el regulador:

V:)ut - 2‘/;
Lyyiw = ——— 4.5
2-10° ( )
40—-2-7,4
Lppin = —————— =126 1H
2107 i
Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 18

Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



Por otro lado, la inductancia critica para que el convertidor funcione en modo
continuo es la siguiente:
Vie - (Vour = Vin)
Lmin iscontinuo) — o 4.6
. ' ) 2'fsw 'Iout'vfut ( )
7,42 (40 — 7,4)
Lmin(discontinuo) =
2-100-103-0,08 - 402

~ 70 nH

Es de relevancia mencionar que el convertidor no trabaja a una potencia fija, por
lo que no se debe dimensionar la inductancia solamente para el caso de mayor
potencia. Si el convertidor alimenta una carga mas pequena, la bobina llega a la
corriente necesaria antes, pudiendo pasar al modo discontinuo. Por ejemplo, si el
convertidor trabaja a 10V y 20mA, la inductancia minima seria:

7,42 (10 — 7,4)
2100 - 10% - 0,02 - 102

Lininiov,20ma = ~ 360 pH (4.7)

Como se ve, a bajas potencias, la inductancia minima para mantener el modo
continuo se eleva de forma considerable. En los componentes comerciales, el valor
méximo de la bobina queda limitado por la corriente de saturacion y la huella. Por
ejemplo, en la serie SRR1210 de Bourns [30], la bobina de 47 nH tiene una corriente
de saturacion de 3,1 A mientras que la bobina de 470 pH tiene una I, de tan solo
1 A. Por tanto, se debe calcular la corriente de pico en la bobina en condiciones de
méxima potencia, si se toma el valor de 470 pnH para la bobina:

(Vour + V1) = Tout - Vour - $22) Vi - (Vs — Vi)

I ico — dout * + 4.8
" L Vi ouwt Vour 2L faw Vou (48)
40 4+ 0,5) — (0,08 - 40 - L. 7 4. (40 — 7.4
Ilpico = 07 08 - ( ) ( 1 774) + 7 ( ’ ) ~ 0,52A
7,4—0,08-40- = 2-470-10-6-100- 103 - 40
Por otro lado, el incremento de corriente queda en:
Vin * (Vour — Vin)

Al = 4.9
L- fsw ' ‘/out ( )

AT 74-(40-74) ~0,13A

= 470-10-5-100 - 103 - 40

Finalmente, el componente debe tener una corriente de saturaciéon minima de
Ip,.,+AI=0,52+0,13 = 0,65A. Asi, se escoge el componente SRR1210-471M,
con una corriente de saturaciéon de 1 A. Este resultado, ademas permite escoger el
modelo LT1172 , con un pico de corriente méaximo de 1,25 A

4.4. Diodo Rectificador

El diodo de salida en los convertidores Boost es una fuente de pérdidas conside-
rable ya que debe soportar corrientes de pico elevadas y disipar potencia debido a su
caida de tension en conduccién, ademas de sufrir pérdidas por recuperaciéon inversa
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al conmutar en modo continuo. Por ello, es importante realizar una selecciéon cuida-
dosa basada en la corriente pico, la disipacién de potencia y el voltaje de reverso.
En la nota de aplicacion 19, se recomienda el uso de diodos Schottky rapidos por su
reducido voltaje de caida, V5.

Asi, se calcula la corriente pico que debe soportar el diodo:

Vour - 1 Al
our - four , AL

Loear = 4.10
40-0,08 0,5
[ea = — — = ; A

En base a este resultado, se escoge el SS26T3G [31], un diodo Schottky de recu-
peracion rapida que soporta 2 A de corriente continua y 60V de tension inversa.

4.5. Condensador de Entrada

La corriente que alimenta al convertidor DC/DC es una senal triangular. Para
reducir el estrés eléctrico sobre la bateria y mejorar la respuesta del sistema ante
demandas transitorias de corriente, es recomendable incluir condensadores ceramicos
de desacoplamiento en la entrada. Estos condensadores permiten reducir el rizado de
la corriente extraida de la bateria, actuando como un elemento de almacenamiento
de energia que absorbe las variaciones réapidas de corriente.

Los condensadores ceramicos son especialmente eficaces para el desacoplamiento
gracias a su baja Resistencia en Serie Equivalente, ESR, y baja Inductancia en Serie
Equivalente, ESL. Para reducir la inductancia parasita propia del enrutamiento de
componentes, se deben colocar lo més cercanos posible a los nodos de conmutacion.

Para determinar el valor de los condensadores, en primer lugar se calcula el rizado
de corriente:

‘/z' '(‘/out_‘/; )
fsw'L'V:)ut

B 7,4-(40 — 7,4)

~ 100 - 103 - 150 - 106 - 40

Al =

(4.11)

Al l ~ 0, 4A

Se realiza ahora un balance de energia en el condensador para calcular la capa-
citancia de entrada. Sabiendo que la corriente media de entrada debe ser cero, se
deduce que la carga total que debe soportar el condensador debe ser:

1 T
N 4.12
¢=5 A (4.12)

Por otro lado, la carga sobre el condensador se relaciona con el incremento de
voltaje de la siguiente manera:

g=C-2-AV (4.13)
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Asi, combinando 4.12 y 4.13 se logra relacionar el incremento de voltaje en el
condensador con la capacitancia de este. Se busca lograr un méximo de un 5% de
rizado de voltaje de entrada.

AL
—8fswA‘/m

0,4
C= 4
8-100-10%-0,05-7,4

Se establece entonces una capacitancia de entrada de 2 pF

C (4.14)

~ 1,3uF

4.6. Lazo de control

Al disenar el lazo de compensacion para el control en el modo corriente, la princi-
pal restriccion se encuentra en el cero de fase minima. Los ceros en el plano derecho,
también conocidos como RHPZ por su nombre en inglés, anaden una pendiente de
20 dB/dcada con un retraso de fase de 90°. Este aumento de la magnitud desplaza
la frecuencia de cruce a frecuencias mas altas, forzando al lazo a cerrarse en una
region espectral donde el margen de fase ya ha sido degradado, comprometiendo la
estabilidad de la planta.

En términos fisicos, la inestabilidad se explica por el retraso de fase de 90° de la
bobina. En los convertidores Boost y Flyback, la corriente solamente fluye hacia el
condensador cuando el transistor esta abierto:

Loy =1, - (1_D) (415)

Si por un cambio de circunstancias como un aumento de carga, el voltaje de salida
cae, el controlador va a pedir un mayor ciclo de trabajo para compensarlo. La bo-
bina se comporta como un integrador, por lo que su corriente tarda varios ciclos en
aumentar. En el instante inicial, el término (1-D) cae mientras I permanece cons-
tante, provocando que la corriente inyectada en el condensador caiga. Esto agrava
la reduccion del voltaje de salida, enganando al controlador, que pedira un ciclo de
trabajo mayor. Si la frecuencia de cruce no esta bien delimitada, la situaciéon puede
degenerar en una retroalimentaciéon positiva que satura el modulador.

L L‘L’L‘

Figura 4.7: Voltaje de conmutacion inestable
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La imagen 4.7 muestra un control claramente inestable, donde el ciclo de tra-
bajo cambia para evitar la oscilacion del voltaje a pesar de estar en un régimen
permanente.

Por tanto, es critico un exhaustivo diseno de la red de compensacion, realizado
en base a la nota de aplicacion SLVA636 de Texas Instruments [32]. La planta
del sistema se ha fijado con el libro 'Fundamentos de Electronica de Potencia’ de
Erickson y Maksimovi¢ [33].

+
A " 1!‘ fisd, A.C+ #],:c, C Janl, 1} nlc== &g

Vv

Figura 4.8: Circuito para el modelado de pequena senal de los circuitos Reductor,
Elevador y Reductor-Elevador

Los pardmetros de pequena senal utilizados se muestran a continuacién:

Converter ¢, fi ™ ¢o fo T9

Boost 0 1 oo ﬁ D’(l—%) R

Tabla 4.1: Pardmetros del modelo de pequena senal para control por corriente

Por otro lado, la funcién de transferencia entre la senal de control y la salida es
la siguiente:

Ghe(s) = folrs | R | %) (4.16)

4.6.1. Impedancia total de salida

De acuerdo con la tabla de parametros 4.1, la resistencia interna del genera-
dor equivalente, o es igual a la impedancia de carga, R. Por tanto, la resistencia
equivalente de salida es la siguiente:

R
Reg =19 ||R=R||R:§ (4.17)
Por otro lado, la impedancia propia del condensador de salida queda definida en
base a la resistencia en serie equivalente. la capacitancia, C y su resistencia en serie,

R¢, por lo que la impedancia total de salida queda en:

R 1 R 1+ scRe
Lot = = || (Re+ —=) = — - 4.18
=5 HE+ 55 =5 1+ sC(Rc + R/2) (4.18)
R¢ es 6rdenes de magnitud menor que la resistencia de carga, por lo que se puede
simplificar la expresion:

R 1 R 1+ scRe
Zou - 5 Rc =0 el p— 4.19
=5 HEt25) =3 14 sCR/2 (4.19)
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4.6.2. Funcion de transferencia

El término del generador de corriente, fy, modela el retardo en la entrega de ener-
gia durante el periodo de conduccion del MOSFET. En este elemento se introduce
el cero de fase no minima:

fals) =D (1 - DS,QLR) (4.20)

La frecuencia del cero de fase no minima, RHPZ, queda asf en:

D2R  0.1852 - 500
_ _ Y ~ 6 kI 421
Jrupz = == = 5 o g~ Okt (4.21)

Asi, la funcién de transferencia entre el voltaje de salida y el voltaje de control,
Goc(s) = ”O’“ , se define como el producto de la impedancia total (4.19) por el término
del generador corriente. Cabe destacar la adicion del factor de la transconductancia
R;, que traduce el voltaje de control a la senal de corriente de control:

D'R (1+sCR.) (1 — 2£)

Gvc = :

(4.22)

Por tanto, la planta depende de la carga, la potencia y el condensador de salida.
Por ello, antes de disenar el lazo de compensacion, se deben definir estos pardmetros.

4.6.3. Condensadores de salida

El condensador de salida, C,,;, es una pieza clave del circuito que permite mo-
dular el rizado del voltaje de salida mediante dos pardmetros, la capacitancia que
almacena energia cuando el transistor deja de conducir y la resistencia en serie equi-
valente o ESR. Segin la nota técnica AN19 [29], la capacitancia esta limitada a
contribuir solamente un 33 % del voltaje de rizado méaximo, V,_,, que se establece
en el 5% del voltaje de salida.

%ut : -[out
Cout > 4.23
= oo (Vin £ Vo) - (0,33 V) (4.23)
40 -
CYout > O 07 08 ~ 1 pF

— 100 - 103(7,4 + 40) - (0,33 - 0,05 - 40)

Por otro lado, el 67 % restante del rizado se atribuye a la resistencia en serie del con-
densador, a continuacion se calcula la ESR maxima que puede tener el condensador
elegido:

0,67-V,_,-V;
ESRyax = - P20 4.24
MAX [out(‘/in_‘_‘/out) ( )
0,67-0,05-40-7,4
ESRyax = — ’ = 2610

0,08(7,4 + 40)
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Como se puede ver, la ESR lograda es muy alta, por lo que no supone una restriccion
en la seleccion del componente. El rizado total de la tension queda en:

‘/in + ‘/out ‘/out

Voep=1lpi——— - ESR 4.25
pmp ! V; * (V;n + V:)ut) : fsw . CVout ( )
7,44 40 40
V., =0,08~——— -ESR
PP = T Y T A140)-100- 10° - Copp

La capacitancia, por otro lado, también afecta a la estabilidad del lazo, en la ecua-
cion 4.22 se muestra como el polo dominante es trasladado a frecuencias mas altas
al reducir el valor del condensador. Esto resulta en una mayor ganancia a compen-
sar, que reduce la resistencia de compensacion y a su vez eleva la capacitancia de
compensacion. Asi, para el C,,; calculado en la ecuacion 4.23, el condensador de
compensacion resultante seria del orden de microfaradios. Debido a la baja corrien-
te maxima de salida que puede dar el pin Vc del controlador, 350 pA, el lazo de
control seria demasiado lento. Por ejemplo, para elevar el voltaje de 0,5 a 1,5V el
controlador tardaria:

AV
trise = Cout : (426)
I
trs —1*10_6-;~3ms
rse 350106

Esta latencia de 2ms en el pin de control supondria un cuello de botella en el
control del voltaje, reduciendo su capacidad de abosrber perturbaciones y acercan-
dose a la inestabilidad. En consecuencia, se opta por elevar el condensador de salida
hasta un valor cercano a los 10 pF, reduciendo el condensador de compensacién un
90 %.

Finalmente, es critico calcular la corriente media que debe soportar el conden-
sador. Como es sabido, este componente abastece de energia a la carga cuando el
interruptor principal esta cerrado, lo cual implica un alto rizado de corriente pasan-
do a través de la ESR, calentando el condensador. Segiun la ley de Arrhenius, un
incremento de 10 °C reduce a la mitad la vida tutil del componente. La corriente de
salida [34] es:

D

Ipps = Lout - 1-D (4.27)

0,815
I = g ———— ~0.17TA
rus = 0,08 \/1—0,815 0,17

Seleccion de Condensadores Comerciales

Ademas de la capacitancia y el voltaje nominal, la resistencia en serie del con-
densador de salida, ESR, toma un papel relevante tanto en la estabilidad del lazo
como del rizado del voltaje de salida. Como se ha explicado, es interesante que la
impedancia en la frecuencia de conmutacion sea pequena, sin embargo es preferible
tener algo de ESR en la frecuencia de cruce. En la seccion 4.6.2, se ha mostrado que
el condensador de salida forma un cero definido como:

1
fr=———7— (4.28)
: 27TRESRCout
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Asi, condensadores con una alta ESR colocan el cero alrededor del kHz, cercano a la
frecuencia de cruce, 2kHz. Este cero inyecta un adelanto de fase que contrarresta la
caida provocada por los polos dominantes, elevan el margen de fase y mejorando la
estabilidad del lazo. Sin embargo, si la ESR es baja, el cero se desplaza a frecuencias
més altas, reduciendo el margen de fase.

En este contexto, resulta complicado obtener un condensador que atne ambas
caracteristicas. Por un lado, los condensadores electroliticos tienen una alta ESR
estable a lo largo del espectro frecuencial.

10

\\

§ 1 A = lmpcdun;ia"‘
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Figura 4.9: Impedancia y ESR tipo de un condensador electrolitico

Por otro lado, la ESR de los condensadores ceramicos se reduce considerable-
mente al aumentar la frecuencia.

[=="impedancia(a) — €sR ()]

Impedancia/ESR (0)

S ax F 3 >
o $ $ §
£
$ $ $

Frecuencia

Figura 4.10: Impedancia y ESR tipo de un condensador ceramico

Asi, se opta por poner un condensador electrolitico en paralelo con un conden-
sador ceramico de manera que la ESR del primero domine en la frecuencia de cruce
y la ESR del segundo domine en la frecuencia de conmutacion.
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El condensador electrolitico escogido es el EEU-FR1J180 [35] de Panasonic, un
condensador de 18 uF con una ESR de 0,5k} capaz de sobrellevar un rizado de
corriente de hasta 175 mA.

A propésito del condensador ceramico, se escoge un condensador de Samsung
de 1pF [36], con una ESR de apenas 30 m) en la frecuencia de conmutacion. Al
colocar ambos condensadores en paralelo, la ESR del ceramico domina sobre la del
electrolitico, reduciendo asi el rizado de la tension de salida. Por otro lado, en la
frecuencia de corte, es el electrolitico el que domina, colocando el cero cercano a la
frecuencia de corte.

4.6.4. Diseno del Compensador

Dada la arquitectura interna del controlador, la red de compensacién no se imple-
menta mediante un amplificador operacional clésico, sino a través de un amplificador
de transconductancia operacional (OTA), en el cual la tension diferencial genera una
corriente de salida [37]. La ganancia del amplificador del error esta formada por el
factor de atenuacion del divisor de la tension de salida, o = %, y por su transcon-
ductancia intrinseca, g,,, la cual corresponde a la ganancia entre el voltaje diferencial
y la corriente de salida, I, = (Vins — Vin— ) gm. En el controlador utilizado, la trans-
conductancia varia entre los 3000 y 6000 nS. El valor més restrictivo corresponde al
limite superior, ya que, al inyectar mayor ganancia al sistema, la frecuencia de corte
se desplaza a frecuencias mas altas, acercandose a la frecuencia del RHPZ.

Para estabilizar el sistema, se disenia una red de compensacion de tipo II simpli-
ficado, formado por una resistencia, R;, y un condensador, (', en serie conectados
entre el pin de control y tierra. La resistencia R; se dimensiona para forzar que la
ganancia de lazo abierto cruce los 0 dB exactamente en la frecuencia de cruce desea-
da, f.. Invirtiendo la ganancia de la etapa de potencia en dicho punto (|G,(f.)]), se
obtiene:

1
Gl gm
El condensador en serie C) establece un cero de compensacion (f,) destinado a

proporcionar el adelanto de fase necesario para contrarrestar el polo dominante de
la planta:

Ry

(4.29)

1
N 27TR2fz

En la nota de aplicacion SLVA636, se recomienda establecer la frecuencia de cruce
a un quinto de la frecuencia del RHPZ. Sin embargo, esta eleva la capacitancia del
condensador hasta los 2 uF, lo cual reduciria el ancho de banda del lazo, se coloca
por tanto a frypz/3 = 2kHz. Asi mismo, el cero de compensacion se coloca a un
quinto de la frecuencia de cruce.

1

(4.30)

Calculos

Tanto el diagrama de Bode como los calculos se han realizado mediante un
script de Python, apoyandose en la libreria de procesamiento de senales scipy.signal
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[38]. A través de la funciéon de generacion del grafico de Bode, se ha calculado la
ganancia en la frecuencia de cruce para calcular el valor de R;. Finalmente, se
ha computado la respuesta frecuencial completa del lazo cerrado, generando los
diagramas de magnitud y fase. Los calculos se han realizado en el punto mas critico,
es decir cuando la frecuencia del RHPZ se desplaza hacia frecuencias més bajas.
Como se ha visto en la ecuacion 4.21, la frecuencia es proporcional a la resistencia
de carga y a D"2. Al desplazarse a la izquierda, minimiza el margen de fase, por tanto,
la situacion mas critica ocurre en la carga minima, 500 €2, y el voltaje méximo, 40 V.

Los resultados obtenidos son Ry = 4,4k y C} = 90nF, con un margen de fase
de 46°

Respuesta en Lazo Abierto Total del Sistema

Figura 4.11: Grafico de Bode de la respuesta en lazo abierto

Para evaluar los resultados, se simula el circuito mostrado en la figura 4.12 en
LTSpice, los resultados obtenidos en el punto critico se pueden ver en la figura 4.13

L2
S1h
4704
Vin o
u sw . Y\‘J
o vs UL T 0 ez |
Taz __?(/: LY \‘: £‘4 gg:zu g’:so
.| vio Lz |
3.7 Lo S }:‘3. ,»;z_{' n§\v
C_comp ik &K
o | Jdvn
150n ‘ 30‘55
Figura 4.12: Circuito de Simulacion
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Figura 4.13: Senal de salida(rojo) y senal de conmutacion (azul)

La figura 4.13 muestra un rizado minimo y una senal de conmutacién constante,
denotando estabilidad.

Por otro lado, al reducir el voltaje de salida y el ciclo de trabajo, la ganancia
(%) aumenta, desplazando la frecuencia de cruce. Los valores calculados con el
script se han establecido para una frecuencia de cruce a 2kHz. A esa frecuencia,
el compensador garantiza los 452 de margen. Sin embargo, cuando el voltaje baja ,
la ganancia de la planta se eleva, empujando la curva de magnitud hacia arriba y
desplazando la frecuencia de cruce hacia la derecha. En esta frecuencia, el efecto del
lazo de compensacion es reducido, minimizando asi el margen de fase.

Se estima una impedancia de la piel minima de 500 ohm, por lo que se evaltan

los siquientes puntos con dos resistencias de carga minimas en paralelo:

» Minimo voltaje de salida: (250€2, 10V)

U Ul Ul Ul LJ’ L_‘ L]

Figura 4.14: Senal de conmutacién inestable, 250 €2, 10V

La simulacion arroja un senal de conmutacion inestable, por lo que se incre-
menta la capacitancia del condensador de compensaciéon a 150 nF:
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Figura 4.15: Senal de conmutacion estable, 2502, 10 V

Tras cambiar el condensador, se logra la estabilidad.

» Voltaje minimo a corriente méaxima: (2502, 20 V)

Figura 4.16: Senal de conmutacion estable, 250 €2, 20 V

Se logra también un resultado satisfactorio.

4.7. Apagado controlado

Un apagado rapido del convertidor de tension es clave para la seguridad del
usuario y la integridad del dispositivo. Por ello, se implementa un circuito mediante
el cual se establecen dos motivos de apagado. Tanto el microcontrolador como el
cargador de bateria BQ25886 [39] pueden enviar la orden mediante una senal digital.

El LT1170 no dispone de un pin de 'Enable’ sino que se deshabilita fijando a
tierra el pin de control V., se anade el siguiente circuito.

El circuito tiene dos entradas. La entrada denominada "EN ESP’ es gobernada
por el microcontrolador, al ponerse a uno su transistor pasa a conducir, fijando V, a
tierra. Por otro lado, la entrada "TEN _CONV” corresponde al pin /PG del cargador.
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Figura 4.17: Circuito de apagado

Como se explicara en el capitulo 10, el convertidor no puede ser encendido cuando
la bateria se esta cargando. La salida /PG |, normalmente flotante, se pone a cero
durante la carga de la bateria, por lo que se ha anadido un transistor auxiliar para
lograr la logica negada.

Para que el controlador entre en el modo de apagado, el voltaje en el pin V, debe
quedar por debajo de 100mV. Por tanto, para asegurar el apagado, se debe escoger
un transistor con un voltaje colector - emisor de saturacion, Viogs: por debajo de
este rango. Asi, se escoge el transistor de onSemi, NSS40201LT1G [40], con un Vo pgsa
maximo de 60 mV con una corriente en el colector de 1 A y corriente de base de 0,1 A.
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Capitulo 5

Control de Corriente

La naturaleza del dispositivo TENS exige un control de corriente independiente
de la carga en un extenso rango, de 0 a 40 mA, equivalente a una fuente de corriente.
Lograr este comportamiento con un convertidor Boost implicaria la implementacion
de un robusto lazo de control y una medida de corriente precisa . Por otro lado, a
pesar de que el voltaje de salida del convertidor DC/DC puede ser controlado desde
los 10 a 40V, este rango es insuficiente para inyectar pequenas corrientes, como
5mA a una carga de 1k¢).

En consecuencia, se han valorado diferentes topologias de fuentes de corriente
controladas a través del microcontrolador.

5.1. Espejo de Corriente

El Espejo de Corriente es un sencillo circuito muy habitual en este tipo de apli-
caciones. Esta formado por dos ramas que contienen sendos transistores BJTs co-
nectados de manera que por ambas ramas pasa la misma corriente.

Como se puede ver en la imagen 5.1, las bases de los dos transistores estan
cortocircuitadas. Si el voltaje Base-Emisor, Vg, de ambos es el mismo, la corriente
que pasa por sus bases es la misma, resultando la siguiente relacion entre la corriente
de referencia y la corriente de salida. A partir del sistema de ecuaciones:

Ler =03 Iy + 21
f=0- L2k (5.1)
Lo = 5 1y
Despejando I, y sustituyendo, se deduce directamente que:
s
Iyt = ——= I 5.2

Asi, si [ tiende a infinito, la corriente de referencia se iguala a la corriente
de salida. Sin embargo, si debido a las tolerancias de fabricacion, los transistores
son diferentes y el Vpp de ambos transistores difiere, el equilibrio del circuito se
rompe. Por ejemplo, si el transistor con un mayor Vzp trabaja en zona activa, el
otro transistor estard en saturacion. Para tratar con esto, se ofrecen en el mercado
transistores emparejados, integrados que contienen dos BJTs fabricados para tener
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Vdac Vce

Figura 5.1: Circuito del Espejo de Corriente bésico

caracteristicas casi idénticas y que aseguran condiciones de temperatura equivalentes
en ambos. Para las pruebas de laboratorio, se ha escogido el integrado de Nexperia

BCM56DF [5].

Por otro lado, los espejos de corriente se pueden utilizar no solo para copiar
la corriente de una rama en la otra sino multiplicar la corriente de referencia por
un factor. Esto resulta especialmente util para el diseno del TENS: La DAC no
puede dar méas de 25 mA [41] por lo que es necesario multiplicar esta corriente para
conseguir la corriente méaxima del dispositivo, 40 mA. Haciendo uso de la siguiente
formula, es posible establecer el factor de multiplicacion:

I'ref : RD2 = dout * RDI (53)
[out _ RDQ
[ref RDl

Gracias a esto, se logra que la DAC encargada de suministrar la corriente de
referencia pueda indicar que se trabaje en todo el rango de corrientes de salida sin
tener que suministrarla. En el caso del MCP4725, su corriente de salida maxima es
25mA, por lo que basta con lograr un factor de k = 2 en el espejo de corriente.
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Figura 5.2: Multiplicador de corriente

Ademés, Rp; sirve también como resistencia de medida de la corriente transmi-
tida al usuario. Se establece que esta sea 152, por lo que la resistencia Rpy es:

Como resultado, la corriente recibida por el paciente sera de alrededor del doble de
la transmitida por el DAC independientemente del voltaje producido por el conver-
tidor Boost. Para el calculo de la resistencia de referencia, R,.f, se establece que la
corriente maxima que puede dar la DAC sea 20mA a 3,3V:

Vpac — VBE
RD2 + Rref
Vbac — VBE 3,3—0,5

Rref:I—f—RDQZW—?)O:llOQ

Ly = (5.5)

5.1.1. Efecto Early y Espejo de Corriente de Wilson

El efecto Early es una no idealidad de los transistores BJTs que evita que la
corriente de salida sea independiente del voltaje de alimentacion en espejos de co-
rriente simples. Como se puede ver en la figura 5.3, la corriente del colector no
es independiente del voltaje colector emisor. Esto supone que al elevar el voltaje
de alimentacién, la corriente de salida cambie aunque la corriente de referencia se
mantenga constante.
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Figura 5.3: Corriente de Colector en funcién del voltaje Colector Emisor [5]

Este comportamiento indeseado ha sido tratado por el Espejo de Corriente de
Wilson, disenado en 1967 por George R. Wilson [8|. En este circuito, se anade un
tercer transistor en la rama seguidora para estabilizar la corriente de salida frente a
variaciones del voltaje de alimentacion:

Vdac Vee
g Rref 1k
Q3
N
Qi Q2

(ﬁ\
& N

Rd2 Rd1
30 15

L

Figura 5.4: Espejo de Corriente de Wilson

En el espejo de corriente de Wilson, el efecto Early se produce solamente sobre
el transistor Q3, ya que el voltaje colector-emisor del transistor Q2 esta fijo al
voltaje base , &~ 700 mV. El siguiente lazo de control se efectia al subir el voltaje de
alimentaciéon V_.:
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1. Al elevarse el Vg de Q3, la corriente de salida, I,,, sube en el colector de Q3
por efecto Early y se transmite al colector de Q2.

2. Al estar Q2 en configuracion espejo de corriente con QQ1, la corriente del co-
lector de Q1 también tiende a subir.

3. Dado que la corriente de referencia esté fijada por la rama de entrada, el au-
mento de I.; hace que la corriente en la base del transistor Q3 , I3, disminuya:
Vpac —2-Vie

[ref = R ; = [Cl + IB3 (56>

4. Al disminuir /g3, la conduccion de Q3 se reduce, estabilizando la corriente de
salida,l,,;, cerca del valor de consigna. El sistema alcanza un equilibrio donde
la ganancia del lazo minimiza el error residual.

A pesar de haber contrarrestado el efecto Early y lograr que la corriente de salida
dependa exclusivamente de la corriente de referencia, la dependencia térmica de la
tension base-emisor en los transistores impiden realizar un mapeo lineal preciso entre
la tension del DAC y la corriente de salida. Esta inestabilidad obliga a anadir un
lazo de control cerrado que ajuste dinamicamente el voltaje de referencia en base a
una medida precisa de la corriente en la carga. Por tanto, se desecha esta topologia.

5.2. Sumidero de Corriente

El sumidero de corriente es un circuito muy utilizado como fuente de corriente,
esta formado por un amplificador operacional y un transistor MOSFET.

+| Vcc
| s ]
Rload 47

Vdac M1

Si2318CDS

Figura 5.5: Circuito Base Sumidero de Corriente
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El funcionamiento del circuito es sencillo: debido a la realimentaciéon negativa, el
operacional modifica su salida para igualar el voltaje en la terminal positiva con la
tension de la terminal negativa. Para lograrlo, el operacional modula la tension de
puerta, Vgg, del MOSFET, regulando asi la corriente que pasa por R.;. Al contrario
que en el espejo de corriente la relacion entre la tension de referencia y la corriente
de salida es linear y depende exclusivamente de la ley de Ohm. Por ejemplo, para
fijar una corriente de 40 mA con una tension de referencia de 1V, basta con calcular
la resistencia entre la fuente del MOSFET y tierra:

1
Rop = —— =25Q 5.7
70,04 (5.7)

Por tanto, se opta por esta topologia para lograr el comportamiento del dispositivo
como fuente de corriente .

En lo que se refiere al amplificador operacional, se escoge un ’rail-to-rail’ con un
voltaje de offset reducido. En este caso, el AD8605[42] tiene un ancho de banda de
10 MHz y un voltaje de offset de un maximo de 651V. En cuanto al MOSFET, se
ha escogido el Si2318CDS [43], el cual quema la potencia sobrante del circuito. Asi,
si V. es 40V, la carga es 1k{2 y se solicitan 20mA, la potencia consumida por el
MOSFET seria la siguiente:

Prrosrer = Livad - Viosrer = Licad * Vee — Livad + (Rioad + Rset)) (5.8)
Priosrer = 0,02 - (40 — 0,02 - 1000 — 0,02 - 25) = 300 mW

En el contexto del circuito, el voltaje en el drenador puede llegar a ser de 20 V.
Para reducir el peligro de rotura del componente, se escoge el Si2318CDS con un
voltaje drenador-fuente, Vpg maximo de 40V y con una disipaciéon de potencia
méaxima de 2,1 W a 25°C. Ademas, el modelo tiene una reducida capacitancia de
entrada de 340 pF, clave en la estabilidad del sistema.

Finalmente, se debe tener en cuenta la tension umbral del MOSFET, Vg n).
El amplificador operacional es alimentado por 3,3V los provenientes del microcon-
trolador, por lo que debe poder saturar el transistor por debajo de la tension de
alimentacion. El MOSFET escogido tiene un Vg, maximo de 2,5V por lo que
resulta apropiado.

Por otro lado, Ry ,Cf y R;so se colocan para alcanzar la estabilidad del circuito,
estos se calculan en la seccion siguiente.

5.2.1. Estabilidad del Sistema

La implementacién de una fuente de corriente controlada por tension requiere de
un analisis profundo de la estabilidad del sistema. En esta topologia, el amplificador
operacional interactia directamente con la capacitancia de entrada del MOSFET
de potencia, lo cual introduce un polo adicional en la funcién de transferencia de
lazo abierto. Sin la compensacién adecuada, esta interaccién reduce el margen de
fase del sistema, derivando en respuestas transitorias oscilatorias o incluso en la
inestabilidad del sistema.
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Para los calculos de los componentes, se ha hecho uso de la hoja de aplicaciéon de
Texas Instruments SNOAA79[44]. El circuito utilizado para el anélisis de la respuesta
AC en lazo abierto es muestra en la figure 5.6:

+ | Vec
< Rload <~ ¥
< 1k

vdac 1V AD8605 J
M2
__J ' P Riso ’*’ﬂ )
< —‘ S A/\,— — Si2318CDS
| > L
U "% ¢
|CT =L ya
Tiow 10k cf
0
£ , Rf/\
\\‘, \\"/4“
L Vac 0 \
N cf3 < Rset
( ] AC1 - >
=2 11.4 < 25
4 R
"7’

Figura 5.6: Circuito para analisis de estabilidad

Para generar las curvas de lazo abierto en el simulador, el circuito debe tener
un lazo de realimentacion cerrado para DC y abierto para AC, esto se logra con la
adicion de L1 y C1. Como se puede ver en la figura, sus valores son grandes para
asegurar que se cumplen ambos criterios en la simulacion. Las curvas que se analizan
son las siguientes:

= A, : Representa la ganancia diferencial propia del amplificador operacional
sin realimentaciéon. En este circuito, corresponde a la relacion entre la tension
de salida, V,,; , v la senal de error de sus entradas.

] % : Define la ganancia inversa del Factor de Realimentacion. Se calcula como
el cociente entre el voltaje de salida, V,,, y la senal de realimentacion, V.
Idealmente esta debe ser una curva horizontal, sin embargo, la presencia de la
capacitancia del MOSFET puede generar un cero.

s A, - B : Define la ganancia de Lazo, es el producto de la ganancia de lazo
abierto y el factor de realimentacion, representa la ganancia que una senal
experimenta al recorrer el lazo. Es la curva fundamental para el analisis de
estabilidad.

Se comienza el anlisis con los componentes de compensaciéon a cero:

En la primera simulacion, se obtiene un margen de fase de 40°. Este circuito ya
es estable, sin embargo, se recomiendo un margen de fase de al menos 45°. Para
lograrlo, se calcula la resistencia de puerta, Riso, haciendo uso de la capacitancia
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Figura 5.7: Diagrama Bode Base

de entrada del condensador escogido [43] y la frecuencia donde A, estd a 20dB,
378 kHz.

1

21 + faoapaor - Ciss
1
27 - 378 - 103 - 340 - 1012
La adicién de R;s, anade un cero en la senal de 1/, haciendo que el sistema
continte siendo marginalmente estable. Para compensarlo, se anade un polo de alta
frecuencia en el lugar del cero, %, a alrededor de 35 kHz.

Riyo = (5.9)

Riso = ~ 1,2 k2

o~
AN

Figura 5.8: Curva de la senal %

1
2 Rigo fz%
1

O, —
77 or 11,2103 35 108

Oy = (5.10)

~ 4nF

Al anadir el polo de Cf, se anade sin embargo un pico que causa inestabilidad:
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Figura 5.9: Curva de la senal [13 tras la adicion de Cy

Contra esto, se debe anadir una resistencia, R¢, que allane la curva. Para su
valor, se recomienda escoger una resistencia entre 1 y 10k(). Escogiendo 5k(2 , se
logra una margen de fase de 60° en la curva %:

Vivout) Vivout) /Vivfh)

Figura 5.10: Diagrama Bode tras la compensacion

5.2.2. Eficiencia

A pesar de lograr el comportamiento deseado, el circuito dista de ser eficiente,
ya que el exceso de tension generado por el convertidor de potencia es quemado
en el transistor. En el supuesto que el voltaje de alimentacion sea de 40V y se
esté solicitando solamente 20 mA por una carga de 1k(2, la caida de tension en el
transistor serfa de 20 V, suponiendo un consumo de potencia de 400 mW junto a los
también 400 mW consumidos por la carga. De esta manera, la eficiencia cae hasta
el 50 %.

Para mejorar la eficiencia del circuito, se opta por modular el voltaje de salida
del convertidor Boost de tal manera que nunca haya mas 5 Vde margen en el BJT,
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limitando asi la potencia consumida.

5.3. Puente de conmutacion

La estimulacion electromagnética consiste en la aplicacion de pulsos de corriente
constante durante un periodo de tiempo. Hay dos tipos principales de estimulacion:
la monofasica y la bifasica. Mientras que la primera consiste en dar pulsos positivos,
la segunda da pulsos positivos y negativos alternativamente, logrando un valor medio
de cero.

period >
— — anodic
current iz

By !

|
| period = | |
[¢— 1/ frequency — ™1 |
] | \

Jrrenlt 0 /a 0o
cathodic _ _ | | cathodic_ _

current i | . 5 J current i | 1 \ )
| | I |
| interpulse interval (1P1) \ | Interpulsa interval (IF1)
pulse g— —ppulse g
v T Twickh e
PW  (a) monophasic PW " (b) charge balanced biphasic
——la
currean 0 0 {
lC >'a I
le—— —
time delay _’: -— ime -
(c) charge imbalanced biphasic (d) charge balanced biphasic

with interphase delay

Figura 5.11: Patrones de electroestimulacion [6]

Segun Merrill et al. [6], la estimulacion monofasica puede ser perjudicial para el
paciente. Su uso puede implicar un mayor dano al tejido debido a que la carga inyec-
tada produce productos electroquimicos téxicos. La estimulacion bifasica equilibrada
en carga, por otro lado, protege al tejido al revertir estos procesos electroquimicos.
Es por tanto necesario colocar un puente de conmutacion a la salida que permita
ejercer voltajes de diferente polaridad sobre el paciente.

Los puentes en H disponibles comercialmente que pueden soportar 40V son gran-
des y estan pensados para conducir corrientes del orden de amperios. Debido a la
baja corriente utilizada en el circuito, se ha optado por realizar un puente en H
ajustado a la aplicacion. En la parte de bajo voltaje se ha colocado dos transis-
tores N-MOSFETs mientras en el lado conectado al alto voltaje se ha optado por
P-MOSFETs. El uso de P-MOSFETSs permite la conmutacion a altos voltajes me-
diante una senal de voltaje baja. Sin embargo, el conmutador estaria expuesto a
voltajes de 40V, por lo que es necesario anadir un convertidor de nivel, compuesto
por un divisor de tensiéon conectado a un MOSFET de canal N, el divisor de tension
permite lograr el voltaje puerta-fuente, Vi, necesario para conmutar el MOSFET
de canal P. Asi, el puente en H quedaria de la siguiente manera:
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Figura 5.12: Puente en H

Esta version del puente en H seria funcional si el lado de baja tension estuviera
siempre referenciada a tierra. Sin embargo, al tener conectado a la salida el sumidero
de corriente, el voltaje en baja puede elevarse hasta los 10 V. Ante esta situacion, los
MOSFETs de canal N no pueden conmutar al estar la fuente por encima del voltaje
de conmutaciéon. Por tanto, seria necesaria la inclusion de un nuevo convertidor
de nivel para los transistores de baja que tome la tensiéon de alimentacion para
su conmutaciéon. Este puente en H tiene la capacidad de funcionar en condiciones
de interés muy variadas, sin embargo el uso de 4 MOSFETs extra junto con sus
respectivas resistencias con paquete 1206, hace que la huella de un solo puente en H
sea incompatible con el disenio de una PCB de reducido tamano. Se valoran por tanto
opciones desacopladas del voltaje de trabajo, interruptores que tengan capacidad de
conmutar mediante valores 16gicos.

Como primera opciéon se baraja el uso de optoacopladores. Estos dispositivos
semiconductores permiten transferir una senal eléctrica entre dos circuitos aisla-
dos galvanicamente mediante el uso de un elemento emisor de luz, normalmente un
LED infrarrojo, y un elemento receptor fotosensible, un fototransistor. Su principal
ventaja para la aplicacion es la capacidad de conmutar de forma desacoplada del
voltaje. Sin embargo, existe una dependencia entre la corriente que da la senal de
conmutacion y la corriente por la carga. La corriente maxima que puede dar el micro-
controlador se cifra en los 25 mA, por lo que es necesario buscar un componente con
un CTR (ratio de transferencia de corriente) alto. Se encontraron optoacopladores
como el LTV816-D [45], con un CTR de entre 300 y 600 %. Sin embargo, la velocidad
de conmutacion de estos optoacopladores es reducida, con un tiempo de respuesta
medio de 4ps y maximo de 18 ps. Siendo el periodo nominal de conmutacién de
250 us, el tiempo de respuesta es insuficiente.

Por otro lado, los fotodarlingtons se caracterizan por un CTR muy alto, superior
al 1000 % en el caso del SHF619 [46]. Sin embargo, son incluso mas lentos con un
tiempo de apagado de 72 ps.

Por ello, se opta por utilizar un conmutador electréonico de alta frecuencia, el
TMUXT7219 [47]. Este integrado permite dirigir una senal analogica mediante tran-
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sistores CMOS de baja resistencia y capacitancia parasita. Ademéas la conmutacion
se puede realizar mediante senales logicas, totalmente desacopladas del voltaje de
trabajo. De esta manera, el TMUXT7219 se presenta como un dispositivo muy intere-
sante para la aplicacion, soportando hasta 44V y 330 mA . Su principal desventaja,
sin embargo, es el precio, a un precio unitario de 4,85 € en DigiKey.

Su funcionamiento es sencillo, mediante una senal binaria, se cortocircuita el pin
de salida con el pin S1 o S2. Ademas, al prescindir de la topologia Puente en H, ya
no es necesaria la inclusion del tiempo muerto en la generaciéon de la onda cuadrada.

5.3.1. Combinacién Puente de conmutacién y Sumidero de
corriente

La cooperacion entre el puente de conmutacion y el sumidero de corriente no que-
da exento de problemas. Gracias al uso de interruptores [47], deja de ser necesario
programar tiempo muerto del puente. Sin embargo, se mantiene un tiempo deno-
minado "Break-before-make-time delay"(tgpas) de 60ns en el cual el drenador del
MOSFET se queda flotante. Ademaés, en ciertos articulos [48] se ha demostrado una
mayor eficiencia de la estimulaciéon al anadir tiempos muertos a la onda cuadrada.
Asi, cuando el voltaje en el drenador se reduce a cero, el amplificador operacio-
nal reacciona aumentando el voltaje puerta-fuente del MOSFET hasta saturarlo.
En consecuencia, al acabarse el tiempo muerto y volver la tension al drenador, el
MOSFET deja pasar toda la corriente posible durante unos instantes:

Figura 5.13: Forma de onda en carga con Voltaje de referencia constante

En la figura 5.13, el voltaje de referencia del DAC establece una corriente cons-
tante de alrededor de 20 mA por una carga de 1k€) y con un voltaje de alimentaciéon
de 40 V. Sin embargo, como se puede ver en la imagen, en los alrededores del tiempo
muerto, el MOSFET satura, dejando pasar la corriente maxima por el circuito.

Para resolver el pico de corriente , se opta por retirar el voltaje de referencia
durante los tiempos muertos mediante el cortocircuito a tierra de la terminal negativa
del operacional cuando ambas senales de conmutacion estan en nivel bajo.

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 42
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



En un inicio, se intentd formar el circuito con MOSFETs. Sin embargo, esta
soluciéon presenta varios problemas. En primer lugar, los MOSFETs no resultan
aptos para conmutar las senales pequenas del DAC, del orden de centenares de mV:
cuando la tensiéon de compuerta Vg se sitta ligeramente por encima del Vg, el
canal se forma de manera incipiente y el transistor opera en una region de conducciéon
débil. En este régimen, la resistencia equivalente Rpg es elevada, lo que impide que
el MOSFET se comporte como un interruptor ideal.

Asi, se pivota a un interruptor analdgico gobernado por una puerta NOR in-
tegrada. En cuanto al primero, el SN7T4LVC1G3157 [49], permite conmutar senales
analogicas y digitales a alta frecuencia. En lo que se refiere a la puerta NOR, se
escoge el NC7SZ02 [50|. Este integrado contiene transistores CMOS, los cuales per-
miten conmutaciéon a niveles l6gicos con un tiempo de respuesta de 2,4ns con una
disipacion de potencia minima.

DAC

=

Figura 5.14: Diagrama Referencia pulsante

Se logra asi la siguiente forma de onda:

Min=  -405.9 mv Pkpk= 1443 vV sopy UK Auto  Tigd 43 M35l
Min= -405.9 mv Min = —495.9 my

| s vl s vEl 1v Yl - [

Figura 5.15: Forma de onda en carga con Voltaje de referencia sincronizado

La senal azul en la figura 5.15 corresponde a la corriente en la carga, donde se
aprecia que el pico de corriente continta. Esto es debido a que, a pesar de estar
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la referencia a cero, como el circuito se encuentra flotante, el operacional no ne-
cesita abrir el transistor para lograr el cortocircuito virtual. Consecuentemente, el
MOSFET contintia en conduccién durante todo el tiempo muerto, manteniendo el
problema:

Asi, es necesario forzar activamente el corte del MOSFET durante dicho inter-
valo. La primera solucién es evitar que el drenador del MOSFET se quede flotante
colocando una resistencia de derivacion en paralelo con la carga fuera del puente de
conmutacion. De esta manera, durante el tiempo muerto, el MOSFET debe abrir-
se para evitar que pase corriente por el sumidero de corriente. No obstante, esta
solucién presente un compromiso en términos de eficiencia y sensibilidad. Si la resis-
tencia de derivacion es elevada, la corriente que pasa por el sumidero es demasiado
pequena para ser detectada, por lo que el operacional no reacciona para cortar la
corriente. Por el contrario, un valor bajo de resistencia penaliza excesivamente la
eficiencia del sistema. Por ejemplo, colocando una resistencia de 1k{2 , la eficiencia
del sistema pasa a ser un 50 %. Ademaés, esta opcién inutiliza la medida de corriente
en la resistencia de sensado, ya que pasa a medir la suma de la corriente por la carga
y la corriente en la resistencia de apoyo.

Por otro lado, se intent6 forzar el corte del MOSFET inyectando tension en
la terminal positiva, con el objetivo de que el amplificador operacional llevase al
transistor a la region de corte para intentar mantener el cortocircuito virtual. Sin
embargo, la corriente de Miller, originada por la capacitancia parasita drenador-
puerta (Cy,), inyecta corriente en la puerta, elevando su tensioén y provocando que
el transistor entre nuevamente en conduccion.

Para mitigar este efecto, se opto por proporcionar un camino a tierra a la corriente
de Miller, evitando asi que circule por la resistencia de carga. Se anade un transistor
auxiliar cuyo drenador se conecta a la puerta del MOSFET principal mientras que
su fuente se fija a tierra. Este transistor complementario es gobernado por una
senial de conmutacion que lo activa durante los tiempos muertos. De este modo, se
fija la puerta del MOSFET principal a tierra, asegurando su corte. Ademas, para
garantizar una correcta evacuacion de la corriente de Miller, el tiempo de conduccion
del MOSFET complementario se extiende unos microsegundos mas que el tiempo
muerto. Tras realizar la prueba en el laboratorio, se logra por fin eliminar el pico de
corriente:
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Figura 5.16: Forma de onda tras la implementacion del transistor complementario

Como se observa en la imagen superior, la forma de onda de salida, que ideal-
mente deberia ser cuadrada presenta unos bordes excesivamente redondeados. Esta
dindmica es consecuencia directa del tiempo de respuesta elevado del amplificador
operacional, ocasionado por una constante de tiempo excesiva en el lazo de reali-
mentacion. Para mejorar la dindmica del lazo y aumentar su ancho de banda sin
comprometer la estabilidad del sistema, se procedi6é a reducir la capacidad del con-
densador de realimentacién, C'y , a un valor de 100 nF.

5.3.2. Control del voltaje de margen

Mediante software, se controla el voltaje del convertidor para lograr una mayor
eficiencia. De esta manera se procura que no haya mas de 2V de margen en el
drenador del MOSFET. Sin embargo, debido a la naturaleza bicéfala del TENS,
no se puede descartar la situacion en la cual el usuario solicite mas corriente en
un canal que en otro. Por descontado, el controlador debe seguir al canal que pide
mayor corriente, aplicando tension sobre el sumidero de corriente del otro canal.

En la situacion extrema en que el usuario pida 40 mA en un canal y, por des-
piste, mantenga el segundo canal en 5mA, el segundo MOSFET estaria soportando
35 V. Para evitar estas situaciones extremas, se establece por software una diferencia
méaxima de 20 mA entre canales.
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Capitulo 6

Firmware

El microcontrolador escogido ha sido el ESP32-S3 disenado por Espressif Systems
[7], un System on Chip (SOC) de alto rendimiento. Los microcontroladores de la
familia ESP son muy utilizados en proyectos en los que es necesario un controlador
potente, pero a su vez de bajo coste y de bajo consumo. Son ademas muy tutiles en
proyectos que necesiten comunicaciones, ya que tienen integrados antenas WiFi y
Bluetooth o BLE.

En cuanto al modelo ESP32-S3, es el sucesor natural del ESP32. Se opt6é por
este modelo por su arquitectura de doble niicleo Xtensa®) 32-bit LX7 a 240 MHz,
la cual permite ejecucion de procesos en paralelo. Esta caracteristica es ideal para el
dispositivo, ya que permite aislar el lazo de control critico del TENS en un ntcleo,
mientras que el siguiente se encarga de las tareas secundarias como la interfaz del
usuario. Esta segregacion de funciones es clave, ya que garantiza que el procesamien-
to de graficos o comunicaciones no interfieran con la monitorizacion de corriente del
usuario.

El modelo estandar contiene una antena que obliga a colocarlo en un borde de
la placa para minimizar interferencias con la placa base. Al no utilizar conexién
inalambrica, esta restriccion resulta innecesaria, por lo que se utiliza la opcion ESP-
32-WROOM-1U, el cual carece de antena empotrada, permitiendo su colocacién en
cualquier lugar de la base.

& ESPRESSIF

@ ESPRESSIF

ESP32-S3-WROOM-1 ESP32-S3-WROOM-1U

FARSHR LN
it %%
O

FABEMN N
=ity ?’éﬁ%
Off

ESP32-S3-WROOM-1 ESP32-S3-WROOM-1U

Figura 6.1: Comparacion modelo estandar con modelo 'U’ [7]
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Finalmente, Espressif ofrece diferentes series del modelo segun las caracteristi-
cas térmicas, arquitectura y capacidades de memoria del mismo. La convenciéon de
nomenclatura de Espressif para la serie ESP32-S3-WROOM-1U se estructura de la
siguiente manera:

» N / H (Temperatura y Flash): La letra inicial indica el limite térmico opera-
tivo. "N’ (Normal) certifica el mdédulo hasta 85 °C, mientras que 'H’ (High)
lo certifica hasta 105°C. El ntimero posterior indica la capacidad de la memo-
ria Flash Quad SPI en megabytes (por ejemplo, N4’ para 4MB o 'N16’ para
16MB).

= R (PSRAM): Indica la presencia y capacidad de la memoria Pseudo-SRAM
en megabytes. Si se omite (por ejemplo, -N8), el moédulo carece de PSRAM.
El nimero que acompana a la 'R’ determina el hardware de ruteo interno.
'R2’ (2MB) opera sobre un bus Quad SPI estandar, mientras que 'R8’ (8MB)
utiliza la arquitectura ’Octal SPI’. Esta diferencia es critica, ya que la segunda
inutiliza los pines 1035, 1036 e IO37 para su uso en el proyecto.

El modelo utiliza una gran cantidad de senales de entrada y de salida, por lo que
es de vital importancia maximizar el nimero de pines disponibles. Asi, se opta por
una serie con arquitectura QUAD SPI: ESP32-S3-WROOM-1U-N16R2. Los pines
que no estan disponibles para su uso normal son GPIO0, GPIO3, GPI045 y GP1046,
son los denominados strapping pins o pins de configuraciéon de arranque. Son pines
especificos que el hardware lee en el momento del encendido o tras un reseteo cuyo
valor configura pardmetros internos criticos como el modo de arranque.

Por otro lado, el ESP32-S3 integra periféricos como el MCPWM (Motor Con-
trol PWM), el cual esté disenado especificamente para aplicaciones de control de
potencia. En microcontroladores més sencillos, se suele utilizar el periférico LEDC
para generar senales PWM. Sin embargo, LEDC tiene una peor resolucion y baja
estabilidad temporal [51] .

Finalmente, el firmware del ESP32-S3 utiliza el sistema operativo de tiempo
real FreeRTOS, integrado en el framework ESP-IDF [52]. Este sistema permite la
definicion de multiples tareas concurrentes, gestionadas mediante un planificador
basado en prioridades, logrando asi una jerarquia clara entre tareas criticas como
la monitorizaciéon de la corriente y tareas no criticas, como el control de la pantalla
OLED.

Para el desarrollo del codigo se ha seleccionado el ecosistema PlatformIO, inte-
grado en Visual Studio Code. Su uso permite una gestion de dependencias segura
que garantiza la reproducibilidad del sistema. Mediante el archivo de configuracion
platformio.ini, es posible fijar versiones de libreria y el framework utilizado, evitando
inconsistencias en diferentes entornos de desarrollo.

Ademés, PlatformIO permite acceder a funciones de bajo nivel como MCPWM
a la vez que mantiene compatibilidad con las librerias de Arduino, compaginando
asi el control técnico de la etapa de potencia con la agilidad en el desarrollo de
periféricos secundarios como la interfaz de usuario.
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6.1. Arquitectura de Programa

El codigo se ha estructurado en moédulos para una mejor organizaciéon y jerar-
quizacion:

» adc_monitor: Define e inicializa los canales de adquisicién de medidas.

» boost control: Inicializa los puertos I?C' del conversor digital analogico y
los pines de control del convertidor .

= buttons: Establece la logica de botones.
= buzzer: Define las funciones del zumbador.

= hbridge driver: Inicializa los moédulos MCPWM que controlan los puentes
de conmutacion.

= oled: Inicializacién y control de la pantalla OLED. Definiciéon de pantallas.
= settings: Acceso a la memoria flash mediante NVS.
= tensOS: Sistema operativo, define la méquina de estados principal.

El dispositivo trabaja con dos canales independientes. Para evitar alargar el
c6digo con variables y secuencias duplicadas, se ha definido una estructura para
cada canal que contiene las variables mas relevantes:

typedef struct {

char id;

uint8_t level;

uint8_t applied_level;
uint8_t saved_level;
float current;

float voltage;

bool silence;

bool was_silenced;
uint8_t low_current_cnt;
uint8_t recovery_counter;
uint32_t last_poll_time;
bool pulse_active;
ChannelStatus_t status;
} TensChannel_t;

Por otro lado, se ha dejado de lado el clasico modelo de bucle (while(1)) en favor de
un sistema operativo de tiempo real (FreeRTOS), lo cual permite aislar diferentes
tareas y jerarquizarlas en base a su prioridad. Asi, las tareas de lectura de medidas y
la logica central se sitian con una criticidad alta mientras que la tarea que captura
el uso de los botones o la que se encarga de la pantalla tienen una criticidad baja.
Las diferentes tareas se comunican gracias a un sistema de variables globales.
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6.2. Periféricos

6.2.1. DAC

El control de la corriente sobre el paciente se va a realizar mediante un conversor
digital a analogico, DAC. En los proyectos que incluyen este tipo de microcontrola-
dores es comun utilizar el integrado MCP4725 [41], tiene una resolucion de 12 bits
y puede ser configurado mediante protocolo I?C. Ademas, el integrado tiene una
memoria EEPROM que guarda el dltimo valor introducido en caso de caidas de
tension.

En el proyecto, el integrado se alimenta a 3,3V, logrando una resolucion de
alrededor de 0,8 mV y su salida cubre el rango de 0 a 1 V.

La programacion del periférico es relativamente sencilla. En primer lugar, se debe
configurar el bus I2C. A continuacién, para escribir en el registro del DAC, se sigue
el protocolo descrito en la hoja de datos: En los bits C2, C1 y CO se especifica el tipo
de escritura, durante el funcionamiento del dispositivo se lleva a cabo la escritura
rapida (C2=0, C1=0, C0=X), ya que no hay necesidad de escribir en la memoria
EEPROM. Para escribir el valor basta con rellenar los 12 tltimos bits del registro
con el valor deseado.

Bit RDY/ 1 [oe] o] '
oo czlc1 co |20 POR Pmlpno o11/D10| DS DS“D7 DSIDS;D‘ D3| D2 |D1 | DO
Power-
:"'"cﬁon psgalll € Down Data (12 bits)
| e | Select

Figura 6.2: Detalle del registro

El microcontrolador se comunica con sendos DAC mediante un mismo bus 72C.
Cada convertidor toma una direccion diferente gracias al pin AO del integrado. Si
este se fija a tierra, la direccion es 0x60 mientras que al ser conectado a la tension
de alimentacion, la direcciéon cambia a 0x61.

Finalmente, se ha implementado una funcién de seguridad que comprueba el
valor escrito en la memoria EEPROM vy lo fija a cero para evitar picos de corriente
accidentales durante la inicializacion.

6.2.2. MCPWM

El periférico MCPWM 53] esté especializado en la generacion precisa de senales
de pulso, PWM. Esta compuesto de varios submoédulos:

» Temporizador: La base de tiempo de la senal PWM. En su configuracion
se establece la resolucion, de 10 MHz, y la frecuencia de onda, tanto para el
puente en H como para el filtro RC.

= Operador: Contiene a los submoédulos claves en la generacion como el com-
parador, el generador o el tiempo muerto. Se genera uno por cada puente en
H y otro para el filtro RC.
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= Comparador: Como su propio nombre indica, compara el valor del tempori-
zador con un umbral. En este submoédulo se especifica el ciclo de trabajo de
las senales.

= Generador: Genera las senales PWM. El evento generado por el temporiza-
dor pone a uno el valor de la senal mientras que el evento generado por el
operador la pone a cero. Ademés, en el caso de los puentes en H, se establece
la complementariedad entre senales junto con el tiempo muerto en caso de
necesidad.

En el TENS, el médulo MCPWM tiene dos funciones. En primer lugar, controla
las senales de control de los puentes de conmutaciéon. Cada uno de ellos hace uso
de dos senales complementarias que permiten el cambio de polaridad de la corriente
sobre la carga. Ademas, genera la senal de 'clamping’ del sumidero de corriente. Al
utilizar el mismo reloj, se garantiza la sincronizacion de todas las senales. También se
utiliza para generar los silencios del modo 'Réafaga’ en el cual se apaga la simulacion
con una senal de baja frecuencia. Para evitar que el dispositivo se quede sin carga,
las rafagas se disparan de forma complementaria entre canales. En segundo lugar,
se utiliza para la generacion del voltaje de control del convertidor Boost.

6.2.3. Zumbador

El zumbador permite al TENS emitir sonidos, este periférico aumenta la seguri-
dad del aparato, al advertir mediante senales sonoras eventos relevantes durante su
uso como pulsar botones o el final o inicio de un programa. El circuito se ha disena-
do siguiendo la configuracion recomendada en la hoja de datos del componente [54].
Este se compone de un transistor NPN encargado de controlar la tension aplicada
al zumbador, junto con una resistencia en paralelo con el mismo, cuya funcién es
amortiguar los picos de corriente generados durante la conmutacion.

+3.3V

Buzzer

GND
Figura 6.3: Circuito del zumbador
Debido a su baja criticidad, se ha hecho uso del periférico LEDC[55] para la

generacion de ondas PWM. Se han programado diferentes sonidos, entre ellos un
pitido cada vez que se pulsa un botén y una melodia cuando finaliza el programa.
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6.2.4. Conversor Analogico Digital (ADC)

Para un funcionamiento seguro y eficiente del dispositivo, se realiza una medicion
constante tanto de la corriente de la carga como del voltaje de margen del Sumidero
de Corriente.

Tradicionalmente, el conversor analogico digital de los microcontroladores de
Espressif [56] se ha caracterizado por su falta de linealidad y una baja precision. Por
ello, sus mediciones no pretenden ser exactas y se utilizan para medidas no criticas
o que no requieran de alta precision. No obstante, en los dltimos modelos se han
puesto a disposicion herramientas que mejoran el rendimiento de los ADC:

La tension de referencia del conversor analogica digital es 1,1 V con una tolerancia
de fabricacion de alrededor del 10 %. Estas lecturas se pueden corregir mediante la
calibracion por software, en la cual se lee el ’eFuse’, un fusible electréonico donde se
graba el voltaje de referencia exacto durante la calibraciéon en fabrica de la unidad.

Por otro lado, para medir voltajes superiores al de referencia, el voltaje de entrada
puede ser atenuado hasta 12 dB, logrando un rango de medida de 150 a 2450 mV.

En la aplicacion, todos los canales ADC se han dispuesto en el grupo 2 y se ha
configurado en el modo de lectura continuo. Se realizan las siguientes mediciones:

= Corriente de Carga: Se mide el voltaje en R,e,s.. Dado que la corriente esta
definida por el voltaje de la DAC, esta medida se utiliza para detectar sobre-
corrientes o sueltos.

= Voltaje de Margen: La lectura del voltaje en el drenador del MOSFET del
sumidero de corriente permite la modulaciéon del voltaje del convertidor, me-
jorando la eficiencia del sistema. El objetivo del software es mantener un mar-
gen de alrededor de 2V para poder responder rdpidamente a cambios en la
impedancia. Debido a la presencia de dos canales, el margen en un canal puede
llegar a ser de 20 V. Por tanto, se aplica un divisor de tensiéon de R, = 91k(2
y Riny = 10k(, el voltaje objetivo queda asi en alrededor de 200mV. Ante
la eventualidad de un cierre del sumidero de corriente a méxima potencia, la
tension en el drenador serfa de 40V, por lo que el voltaje en el pin del micro-
controlador seria alrededor de 4V, por encima del maximo admisible ( 3,6 V
[7]). Para proteger el pin, se conecta un diodo Schottky [57] de bajo voltaje
directo (240 mV a 0,1 mA )entre la entrada y el bus de potencia, limitando asi
el voltaje a 3,54 V.

= Voltaje de carga de la bateria: La medida de la tension de la bateria se realiza
mediante un divisor de tensién cuya resistencia superior es 75 k() y resistencia

inferior es 15 k{2

Arquitectura

El periférico puede trabajar en dos modos diferentes. En el modo 'One-Shot’ |
el ADC permanece apagado hasta que la CPU lee una linea de codigo que dispara
la adquisicién del dato, siendo util para medidas infrecuentes. Por otro lado, en el
modo continuo, el ADC toma medidas de forma automaética a través de diferentes
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D_Schottky VADC

GND

Figura 6.4: Divisor de tension y proteccion

canales y transfiere las medidas a la memoria via DMA, Acceso Directo a Memoria,
que permite transferir datos a la memoria sin que la CPU intervenga.

Dado que la toma de medidas se va a realizar constantemente, se configura el
periférico en modo continuo. Para ello, se reserva un buffer de 1024 bytes en la
memoria segmentado en tramas de conversion de 256 bytes (4 bytes por medida).
Cada vez que se completa la trama, salta una interrupcién donde se lee el canal de
cada medida y se guarda en el vector correspondiente. El periférico se configura a
una frecuencia de muestreo global de 70 kHz en un patrén secuencial de 7 pasos
que alterna de forma ciclica la lectura de 5 variables del sistema. Dada la diferencia
de criticidad entre medidas, se muestrea la corriente que pasa por el paciente al
doble de frecuencia que el voltaje de margen del sumidero de corriente o la tension
de la baterfa. Finalmente, una vez una variable acumula un bloque de 32 muestras
consecutivas, el sistema las calibra, calcula el valor medio ponderado y actualiza la
variable global de control

Se debe mencionar que debido a una limitaciéon de hardware detectada por Es-
pressif, el modo continuo dej6é de estar disponible para la unidad ADC2. Al estar
todos los canales de aquisiciéon en esa unidad, se opta por cambiar al modo oneshot.
Como se ha mencionado, este modo no es recomendable para medidas periddicas,
por lo que se reserva para proximos trabajos la migracion de todas las medidas a la
unidad ADCI1. Esta migracion, ademés, permitiria el uso de los periféricos de WiFi
y Bluetooth.

6.2.5. Pantalla OLED

Para garantizar una interaccion sencilla e intuitiva del usuario con el estimulador,
el sistema incluye una interfaz basada en una pantalla OLED. Este periférico permite
la monitorizacion en tiempo real de las variables criticas del tratamiento, tales como
el nivel de estimulacion,el tiempo restante de la sesiéon o diferentes advertencias.

Se ha escogido la pantalla con el controlador SH1106 [58], el cual maneja pantallas
de 128x64 pixeles, resolucion suficiente para la aplicacion. Ademas, las pantallas
basadas en el SH1106 se caracterizan por su alto contraste y un bajo consumo,
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pudiendo ser alimentadas con los 3,3V del microcontrolador.

Para la programacion de la pantalla, se hace uso de la libreria u8g2 [59], un
framework para graficos monocromaticos muy utilizado en sistema embebidos. Esta
libreria de co6digo abierto proporciona funciones para escribir texto y dibujar graficos
en un amplio rango de drivers, incluyendo el SH1106. Las pantallas definidas son las
siguientes:

= Inicializacion: Pantalla que aparece al iniciar el dispositivo conteniendo el logo
del TENS.

= Pantalla de inicio: Pantalla de espera, el usuario debe pulsar 'Ok’ para conti-
nuar.

= Pantallas de configuracion: El usuario configura los diferentes pardmetros del

TENS.
= Pantalla principal: Aparecen los niveles de ambos canales y el tiempo restante.

» Electrodos desconectados: Aparece un aviso indicando que hay al menos un
electrodo desconectado.

» Bateria baja: Si se detecta bateria baja, saltara un aviso al usuario.

Los iconos que se muestran en la pantalla son parte de la libreria Open Iconic, esta
ofrece una gran variedad de ’glifos’ que permiten transmitir al paciente informacion
de forma sencilla. En la libreria u8g2, estos iconos estan agrupados en diferentes
fuentes. Existen fuentes generales que contienen todos los signos y fuentes que sola-
mente cargan un grupo de iconos. Esto es de gran utilidad para ahorrar espacio de
memoria del microcontrolador. Mientras que la fuente general 'open__iconic_all 4z’
ocupa 11,4 kB, la fuente open_iconic_embedded 4x apenas ocupa 907 bytes.

CARGA DETECTADA
AFAGAMDO . . .

(a) Dispositivo Cargando

[}

BATERIA
ERJA

(b) Bateria Baja
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6.2.6. LED RGB

Durante el desarrollo de producto con microcontroladores, es comin el uso de
senales visuales, "flags", para senalar errores o eventos y poder depurar el codigo
de forma sencilla sin tener que acudir a los logs. Los leds RGB son una gran opciéon
ya que permiten una gran variedad de senales desde un solo componente. En la
aplicacion, se ha escogido el WS2812B [60], este integrado se utiliza ya en los médulos
de desarrollador del ESP32-S3. Mediante su controlador, es posible controlar tres
LEDS (Rojo, Verde y Azul) desde un solo pin gracias a un protocolo de comunicacion

de datos NZR.

La principal incompatibilidad de este integrado con el ESP32 se presenta con
el voltaje de alimentacion, de entre 3,5 y 5,3V, por encima de los 3,3 Vcon los que
trabaja el microcontrolador. Esto es debido a la alta caida de voltaje que se produce
en los LEDs azules y verdes, de hasta 3,4 V. Asi, el WS2812B se alimenta con los
5V suministrados por el USB-C, ya que se entiende que la depuracion de codigo se
realizara con el puerto USB-C de programacion conectado.

Su control se realiza mediante la libreria oficial de Espressif led strip [61], la
cual abstrae y facilita la programacion del integrado. Aunque la capa fisica de estos
dispositivos permite la comunicaciéon mediante el protocolo SPI, se ha seleccionado
el periférico RMT (Remote Control Peripheral) [62] debido a su éptima gestion
de la memoria y precision temporal en buses de un solo hilo. El médulo RMT es
un periférico de hardware especializado integrado en la arquitectura de Espressif,
disenado originalmente para la codificacion y decodificacion de senales infrarrojas. Su
principal ventaja estructural radica en su capacidad para operar de forma totalmente
auténoma a la CPU principal gracias a que puede almacenar la secuencia de pulsos
mediante canales DMA.

6.2.7. Supervisor de Bateria

El dispositivo funciona con una bateria LiPo recargable, por lo que es importante
transmitir al usuario informacion sobre el estado de la bateria. Mediante un divisor
de tension, el microcontrolador mide el voltaje de la bateria y deriva el porcentaje
restante de baterfa cruzando el dato con una tabla de referencia:
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% Carga Voltaje 1C (V) Voltaje 2C (V)

100 4,20 8,40
95 4,15 8,30
90 411 8,22
80 4,02 8,04
50 3,84 7,68
40 3,80 7,60
20 3,73 7,46
10 3,69 7,38

Tabla 6.1: Relacion entre el porcentaje de carga y el voltaje de la bateria.

En relacion con los valores de las resistencias del divisor, se han seleccionado
componentes del orden de decenas de k{2 para minimizar el consumo de energia.
Asi, se escogen 15 k(2 para la resistencia inferior y 75 k(2 para la resistencia superior.
De esta manera, la corriente méxima consumida queda en:

8,4V
133 k0

El voltaje visto por el ADC de el ESP32 queda en:

~ 63,16 nA (6.1)

div

Vapc = Voatse—= (6.2)

Aplicando, la ecuacion, el voltaje maximo medido es de 1,4V y el voltaje minimo
de 1,21 V.

Finalmente, es de relevancia mencionar el momento en el que se mide el voltaje
de la bateria. Los picos de corriente que el convertidor de voltaje exige de la bateria
pueden distorsionar la medida debido a su resistencia interna. Por tanto, el nivel de
la bateria se medira solamente al inicio del programa, con el convertidor apagado. Si
la medida del voltaje muestra un bajo porcentaje de bateria, se solicitaré al usuario
su carga antes de poder utilizar el dispositivo.

6.3. WatchDog

El c6digo del microcontrolador puede bloquearse debido a fallos en la ejecucion
del firmware, como el ’stack overflow’. Si esto ocurriera, el sistema podria quedar
detenido sin capacidad de recuperaciéon automaética, lo cual puede comprometer la
seguridad del usuario. Es, por tanto, imprescindible establecer un WatchDog que
garantice que el firmware esta funcionando correctamente y reinicie el ESP32 en
caso de fallo.

Se utiliza el APX824 [63], un supervisor de procesos que envia una senal de
reseteo al pin EN del microcontrolador de forma manual o de forma automética si el
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WatchDog deja de responder. En la aplicacion, se cambia el estado del pin de entrada
cada 500 ms , dentro de los 1120 ms de Watchdog Time out minimo mencionada en
la hoja de datos.

6.4. Funcionamiento

Al encender el dispositivo, el usuario podré primero elegir el tiempo y el programa
haciendo uso de los botones. Tras ello, aparece la pantalla principal y, una vez que
el usuario escoja un nivel diferente de cero, el programa empieza a descontar el
tiempo. Para cambiar el nivel de intensidad de cualquiera de los canales, el usuario
debe presionar durante 3 segundos el botén central. Para saltar entre canales, basta
con volver a pulsar el botéon central. Tras un tiempo de inactividad, se vuelve al
estado de botones bloqueados. El usuario puede elegir entre 20 niveles, habiendo
una relacion entre la intensidad y los niveles de:

Lioaa = 2 - nivel (6.3)

Por otro lado, cuando se detecta una caida drastica en la corriente, el sistema
salta al estado de ’Electrodos Sueltos’ durante el cual se envian pequenos pulsos
de corriente para detectar voltaje una vez se hayan recolocado los electrodos. Tras
ello, se pasa a una fase de recuperacion en la cual se eleva la corriente de forma
progresiva hasta el nivel previo a la desconexion. En caso de que uno de los canales
esté desconectado a la vez durante méas de 10s, el programa finalizara.

Tras el término de la sesién, el microcontrolador entra en estado de ahorro de
energia (Deep Sleep [64])). Este modo solo mantiene encendidos componentes esen-
ciales como el reloj interno, reduciendo el consumo hasta los 26,85 tW. El usuario
puede volver a encender el aparato pulsando el botén de .°K".

6.4.1. Modo Doctor

Debido al previsible uso del dispositivo en estudios médicos, se ofrece la posibili-
dad de programar el TENS de manera que el dispositivo funcione con un programa
seleccionado por el médico, y el usuario solamente pueda modificar la intensidad del
TENS. Para establecerlo, una vez el doctor o investigador haya escogido duracion
y programa, debe pulsar el botén de bajada durante 5 segundos. En ese instante,
aparece una pantalla notificando que se ha entrado en modo doctor y se solicita la
frecuencia de estimulacion y el modo, Burst o Continuo. En caso de escoger el modo
Burst, el usuario podra también definir la frecuencia de los trenes. Para guardar va-
lores en el microcontrolador a salvo de reseteos y pérdidas de potencia, se hace uso
de la libreria NVS o Non Volatile Storage [65]|. Esta diseiada para guardar valores
en la memoria flash en estructura de diccionario, entrada ->valor.

typedef struct {
bool doctor;
uint32_t frequency;
uint32_t deadtime;

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 57
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



uint8_t mode;
uint32_t burst_hz;
uint32_t duration;
} doctor_data_t;

Al encender el TENS, el microcontrolador lee esta estructura y si la variable
booleana Doctor es verdadera, se configuran los parametros automaticamente y se
pasa directamente a la pantalla principal. Para salir del modo Doctor, se debe pulsar
el boton de bajada 5 segundos.

La libreria NVS abre la puerta a la recoleccion de estadisticas que pueden ser
de gran utilidad en futuros estudios, como la intensidad media de cada canal y la
duracion de cada sesion. Al activar el modo Doctor con el ESP32 conectada a un
ordenador mediante conexién USB, el microcontrolador imprimira en la terminal un
mensaje en formato CSV que el investigador puede copiar y pegar en un archivo:

Sesion,Numero_Programa,Duracion,Media_Nivel_A,Media_Nivel_B
0,1,25,12,14

1,3,15,8,9

2,2,20,18,17

3,1,40,5,0

4,2,30,15,16

6.4.2. Soft Start-up

Durante el encendido de los convertidores DC/DC, se produce una sobrecorriente
de arranque que puede danar los componentes de la placa. Esta es debido principal-
mente a la topologia boost y al comportamiento del controlador. En primer lugar,
antes del encendido, los condensadores estan completamente descargados, al habili-
tarse el controlador, estos reciben un incremento de voltaje instantaneo que provoca
los picos de corriente en la bobina. Por otro lado, al exigir un incremento de voltaje
con respecto a la tension inicial, el controlador aumenta el ciclo de trabajo al méxi-
mo, permitiendo que la corriente en la bobina se eleve. La siguiente imagen muestra
la comparacion entre la corriente en la bobina cuando se coloca la referencia a 10 V
yad0V.

Como se puede ver, la corriente de arranque para 40V es inadmisible, llegando
hasta los 4 A . Esto puede perjudicar gravemente tanto a la bateria como al mismo
convertidor. Se opta, por tanto, por aplicar un encendido lento por software segiin
el cual la referencia siempre comienza en 10V y sube progresivamente hasta la
referencia deseada. Asi, se obtiene la siguiente simulacion si se realiza una progresion
en rampa de 10 a 40V en 20 ms:

En la figura se muestra cémo la corriente de arranque se reduce a tan solo 600 mA.
Ademas, se elimina por completo el overshoot del voltaje de salida.

En el software, la rampa se implementa en la tarea de control del convertidor. Al
comenzar el control del voltaje, el convertidor empezara en su voltaje minimo, 10V,
y subird 1V cada 200 ms hasta lograr el voltaje de margen en el drenador deseado.
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Capitulo 7

Hardware

7.1. ESP32

7.1.1. Alimentacion del microcontrolador

Mientras que el sistema va a ser alimentado por una bateria lipo de 7,4V, el
microcontrolador ESP32-S3 debe ser alimentado con un voltaje entre 3,0 y 3,6 V.
Por ello, es necesario un regulador lineal de voltaje en la alimentacién del micro-
controlador. Para esta tarea se ha escogido el integrado TLV76133 [66] que logra un
voltaje de salida fijo de 3,3 Vcon un voltaje de entrada de hasta 18 V. El integrado
esté disponible en dos paquetes, SOT-223 y TO-252-3, se ha optado por este tltimo
debido a su mayor capacidad térmica.

En los reguladores lineales, las pérdidas en el integrado se cifran en el voltaje
reducido multiplicado por la corriente que toma el microcontrolador. Como se ha
calculado en el capitulo 8, el consumo del microcontrolador se estima en alrededor
de 80 mA:

Pperdida = (7a 4 — 37 3)V : Iesp32 (71)
Prordiae = (7,4 — 3,3)V - 0,084 ~ 350 mW

De esta manera, se colige la importancia de escoger un paquete con un buen
comportamiento térmico. Segun la hoja de datos, el SOT-223 tiene una resistencia
térmica de 95,4°C W1 mientras que el del TO-252 es de 67,2°CW~!. Ademés, en
la PCB se anaden poligonos de cobre que acttian como sumideros de calor.

Por otro lado, el microcontrolador también puede ser alimentado desde el puerto
USB-C de datos. Para evitar cortocircuitos entre el bus de 5V del puerto y los 7,4V
de la bateria, se coloca un diodo Schottky entre ambos.

A propésito de los puertos USB-Cs utilizados, se recomienda aniadir una perla
de ferrita para reducir ruido [67]. Ademas, se ha incluido una proteccién contra
descargas electrostaticas (ESD) [68].

7.2. Diseno de PCB

Tras el diseno electrénico de las diferentes etapas del circuito, el siguiente paso
para la materializacion del prototipo es el diseno de la placa de circuito impreso.
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Para el desarrollo del esquematico y de la PCB se ha empleado el softaware EDA
KiCad.

7.2.1. Diseno de tierra y reduccién de ruido

El dispositivo constituye un entorno donde se mezclan senales digitales de alta
frecuencia con un bus de potencia de hasta 40V. Esto exige tomar una serie de
recomendaciones para reducir el ruido entre trazas.

Se toman las siguientes recomendaciones para reducir ruido EMI [69]:

= No se deben cruzar las pistas entre si si no hay un plano de separacion.
» Las trazas deben estar referenciadas al plano de tierra

= Las trazas no deben cruzar nunca planos de tierra separados, se recomienda
no separar los planos de masa.

» Para reducir la inductancia de las conexiones a tierra, las vias se deben colocar
lo méas cercanas posible a los pines o pads.

= Los conectores como los de la pantalla OLED son una fuente de inductancia,
por lo que deben estar lo mas cercanos posibles al integrado.

La alta densidad de senales en la placa obliga al enrutamiento en al menos dos
capas, por ello, la placa consta de 4 capas. En cuanto a su disposicion, se barajan
las siguientes opciones:

» Senal — Tierra — Potencia — Sefial
s Senal — Tierra — Tierra — Senal

La primera opcion facilita el enrutado de la placa, ya que basta con alimentar los
diferentes integrados mediante vias a planos internos pero es desaconsejable para
alta frecuencia: La corriente de retorno busca el camino de menor impedancia, el
cual se siuta en el plano adyacente directamente debajo de la traza de senal.Si la
senal cambia de capa con respecto a su plano de referencia (por ejemplo, referen-
ciada a un plano de potencia en vez de uno de tierra), la corriente de retorno se ve
obligada a saltar entre planos. Sin un condensador de costura cercano a ese punto
que interconecte ambos planos en AC, la corriente de retorno se dispersa por la PCB
buscando un camino alternativo. Esto empeora la integridad de la senal, ya que se
aumenta el area del bucle de corriente, irradiando interferencias electromagnéticas.

Al utilizar la segunda disposicion, Senal — Tierra — Tierra — Senal, se garantiza
que las senales enrutadas en ambos lados de la placa tengan un plano de referencia
de tierra, reduciendo la impedancia de las trazas y los niveles EMI. Sin embargo, co-
mo se ha mencionado en el parrafo anterior, esta opcion dificulta el enrutado ya que
la alimentacién se debe realizar mediante trazas anchas que pueden transportar un
amperaje considerable, aumentando ademaés la inductancia de las trazas de alimen-
tacion. Asi, se debe planificar rigurosamente las rutas de distribuciéon de potencia y
hacer uso de poligonos de cobre cuando sea posible.
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Inevitablemente, se trazaran pista de alimentacion largas hacia componentes ale-
jados del microcontrolador como los DAC, para evitar caidas de voltaje ante pulsos
altos de corriente debido a la inductancia de las trazas se han colocado condensa-
dores de desacoplamiento junto a los pads de alimentaciéon que almacenan energia
para mantener el voltaje de alimentacion constante. Este concepto se desarrolla en
mas detalle en la subseccion 7.2.3

7.2.2. Lecturas de voltaje

Debido a la separacion entre los canales de estimulacion y el esp32, las senales
analogicas se generan lejos del pin de lectura. Para reducir el ruido en la pista, se
coloca un filtro paso bajo RC, formado por una resistencia en serie de 10k} y un
condensador de 100 nF a tierra a la entrada de todos los pines ADC.[70]

7.2.3. Red de distribucién de energia

En el circuito, los integrados trabajan con alimentacion de 3,3 V proveniente del
microcontrolador. En este contexto, los condensadores de desacoplamiento resultan
necesarios para garantizar estabilidad en la senal de alimentaciéon. Durante el fun-
cionamiento de los integrados, estos demandan picos de corriente que la traza de
alimentacion no puede proveer con la rapidez debido a su inductancia. Los conden-
sadores de desacoplamiento actiian como reservas de energia que proveen la carga
necesaria rapidamente, estabilizando el carril de potencia.

Segiin la importancia de estos picos de corriente, los fabricantes recomiendan
diferentes valores de condensadores de desacoplamiento.

1. Amplificador Operacional: La literatura sobre las técnicas de desacoplamiento
en los amplificadores operacionales es variada. Como referencia, a falta de
recomendaciones en la hoja de datos del amplificador operacional utilizado, se
toman las mencionadas en la hojas de datos de Texas Instruments de la serie
TLV900x |71]. Esta recomienda colocar un condensador de desacoplamiento
de 100 nF en el pin positivo de alimentacion del amplificador operacional.

2. Puerta OR y Conmutador de baja tension: Si bien en sus respectivas hojas
de datos no se menciona el uso de condensadores de desacoplamiento, estos
integrados exigen pequenos picos de corriente durante su conmutacion. Se
colocan por tanto condensadores de 100 nF.

3. Conmutador de alta tension: Siguiendo las recomendaciones de la hoja de
datos, se ha colocado un condensador de baja frecuencia, 1 pF, en paralelo a
un condensador de alta frecuencia, 100 nF.

En cuanto al layout, se aplican las siguientes recomendaciones de la nota técnica
de Texas Instruments SLOA069 [72] y del libro ’Signal and Power Integrity’ [73] :

1. Se desestima el uso de trazas en favor de planos de cobre para conectar los
condensadores con el pad de alimentacién.

2. Los condensadores utilizados son de baja ESR, cerdmicos.
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3. Los condensadores se deben colocar lo mas cercanos posible al pad

4. Es preferible utilizar condensadores con huella pequena para reducir la induc-
tancia parasita. Sin embargo, para facilitar la soldadura a mano, se desoye esta
recomendaciéon y se colocan condensador 1206.

5. Por su estabilidad, se recomienda el uso de de material dieléctrico NPO o, en
su defecto, X7R. Se escogen estos tltimos debido a su disponibilidad.

7.2.4. Poligonos de Cobre y Disipacién de calor

La implementacion de poligonos de cobre reduce drasticamente la impedancia y
la inductancia parasita en comparacion con el enrutamiento mediante pistas con-
vencionales. Estos se utilizan en zonas con alta densidad de corriente como en el
convertidor DC/DC. Su aplicacion es también fundamental en la red de distribu-
cion de potencia, ya que optimiza la respuesta transitoria de los condensadores de
desacoplamiento. Sin embargo, la alta conductividad térmica del cobre dificulta el
proceso de ensamblaje de los componentes. Para mitigar este efecto, el fabricante,
Eurocircuits, recomienda establecer alivios térmicos de al menos de 0,2 mm. Asi,
se ha establecido 0,25 mm tanto para el alivio térmico como para la anchura de
conexion. Cabe mencionar que estos alivios térmicos introducen cierta inductancia
parésita en el sistema.

Los poligonos de cobre son claves también para la disipacion del calor generado
durante el funcionamiento del aparato. En el conjunto de la placa se encuentran
componentes que disipan gran cantidad de energia en forma de calor, este puede ca-
lentar los componentes por encima de su limite térmico, estropeandolos. Los puntos
de mayor estrés térmico corresponden a los convertidores de potencia:

Regulador Lineal TLV76133

Como ya se ha mencionado, el regulador lineal TLV76133 [66] disipa aproxima-
damente 350 mW en forma de calor. Siguiendo la guia proporcionada en el libro
"Designing With Low-Dropout Voltage Regulators"[8], se calcula el drea minima
del poligono de cobre de disipaciéon. En primer lugar se calcula la resistencia térmi-
ca maxima del conjunto tomando como temperatura maxima de trabajo 125°C y
temperatura maxima ambiente de 50 °C:

T' mazx) ~ T
e
Fo (7.2)
Rogs = 22790 _o10ecw .
0JA = 0.35 ~

Para calcular la resistencia térmica maxima del sumidero térmico, Rgga, se debe
sustraer a Rgjya la resistencia térmica entre la union y el encapsulado, Rgjo, v
la resistencia térmica entre el encapsulado y el sumidero, Rycg, que se considera
0°C W™1al estar directamente soldado a la placa:

Rosa = Roja — Rojc

7.3
Rpsa =210 — 71,8 = 138 2°CW ! (7.3)
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Una vez averiguado Rys4, se utiliza el grafico 7.1 para determinar el area necesaria
del poligono, la linea continua representa el calculo mas conservador:

PC Board Heat Sink
Thermal Resistance vs. Area
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Figura 7.1: Grafico Area poligono de disipacion - Resistencia térmica [8]

Como se puede ver en el grafico, no se contempla una restricciéon de resistencia
tan pequena. Se opta por colocar por seguridad un plano de alrededor 200 mm?.

Convertidor Elevador

Si bien los convertidores Boost se caracterizan por su alta eficiencia, en torno al
90 %, el convertidor utilizado trabaja con 3,2 W (seccion 8.2), por lo que es critico
asegurar una buena disipacion de calor. Esta criticidad se acentua al utilizar el
empaquetado miniDIP, con un comportamiento térmico inferior a otros como el
TO-220. Su pésimo comportamiento es principalmente debido al empaquetado de
plastico, que evita que el calor sea evacuado hacia el aire, por lo que el alivio térmico
se produce a través de los pines metalicos, los cuales son estrechos y no suponen un
buen sumidero de calor. Con la resistencia térmica proporcionada en la hoja de
datos [28] y la disipacion de potencia calculada en el capitulo 4, se calcula que el
incremento de temperatura sin aliviadero serfa de 130 °C W=1.0,55 W = 71,5°C, esto
supone una temperatura ambiente méxima de tan solo 100°C — 71,5°C = 28,5°C.
De esta manera, a pesar de que el formato miniDIP es especialmente comodo para el
prototipado en la protoboard, no es aceptable para su uso continuado en prototipos
mas avanzados. Por ello, se sustituye el empaquetado por el TO-220, que presenta
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una resistencia térmica considerablemente mejor: 50 °C W1, Tras la sustitucion, el
incremento teérico de temperatura a potencia maxima pasa a 50°CW=1-0,55 W =
27,5°C, logrando una comoda temperatura ambiente maxima: 72,5°C. El formato
TO-220, ademas presenta una gran versatilidad en cuanto a sumideros de calor: La
pestana metalica puede ser soldada a un plano de cobre en la PCB o se le puede
anadir un disipador de aluminio vertical independiente mediante un tornillo.Estas
opciones no resultan necesarias para el contexto actual.

El TO-220 puede ser colocado en varias disposiciones: vertical, horizontal cara
arriba o horizontal carga abajo.Para distinguirlos, Linear Technology utilizado el
término Flow. En este caso, se ha escogido la variante Flow 31, que incorpora termi-
nales preformados a 90°2, permitiendo un montaje horizontal directo sobre la PCB
sin someter al componente a estrés mecanico por doblado manual.

N

Figura 7.2: Variante Flow 31 del TO-220 (DigiKey)

7.2.5. Integridad de senal

En el diseno de circuitos impresos de alta densidad, el uso de vias para llevar
una traza de una capa a otra resulta inevitable. Sin embargo, estos recursos crean
discontinuidades electromagnéticas que degradan la integridad de la senal [74]. Co-
mo medida de mitigacion, es comun la colocacién de una via a tierra cercana a la
via de senal para ofrecer un camino de retorno de corriente cercano que reduce la
degradacion de la senal.

El articulo de Wu et al. estudia este comportamiento y revela que el uso de
cuatro vias a tierra distribuidas simétricamente alrededor de la via de senal elimina
por completo la resonancia provocada. Sin embargo, estas vias introducen resonan-
cia adicional, por lo que incide en la importancia de un espaciado pequeno entre
vias, recomendando una distancia de entre 1,27 y 2,54 mm. De esta manera, con el
proposito de preservar la integridad de las senales analdgicas, se rodean las vias de
transicion de cuatro vias conectadas a masa o acompanadas por una o dos vias a
tierra, segtn el espacio disponible. En concreto, esta geometria se ha implantado en
los cambios de capa de las trazas PWM y en las lineas de datos (SDA) y reloj (SCL)
del bus de comunicacién I?C. A pesar de que estas sefales operan a frecuencias
fundamentalmente bajas, por debajo de los MHz, los tiempos de subida y bajada de
los flancos logicos generan un contenido armonico de alta frecuencia.
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7.2.6. Poligonos de relleno

Las exigencias técnicas de la PCB impiden el disenio de una placa homogénea-
mente distribuida, dando pie a grandes zonas vacias. Estas son un problema para
los fabricantes como JLCPCB o Eurocircuits ya que pueden afectar a la calidad
final de sus piezas. Segun el fabricante asiatico JLCPCB[75], el metalizado de la
PCB se lleva a cabo utilizando una corriente fija, si las areas de cobre no estan bien
distribuidas, la corriente puede concentrarse de forma heterogénea, resultando en un
metalizado desigual en diferentes zonas. Por otro lado, durante el grabado quimico,
la ausencia de planos de cobre rodeando trazas cercanas entre si como los buses de
datos de los puertos USB puede provocar cortocircuitos.

Para mitigar estas penalizaciones de fabricacion y reducir el riesgo de errores
se implementa el vertido de cobre, inundando los espacios vacios con planos sélidos
referenciados a tierra. Este vertido tiene otras virtudes, ya que actiia como un sumi-
dero térmico de alta conductividad que homogeneiza la disipacion del calor generado
por el convertidor de potencia, previniendo puntos calientes. Sin embargo, si estos
planos externos presentan una alta inductancia hacia la tierra real, estos pueden
actuar capacitivamente como antes, excitando modos resonantes o irradiando inter-
ferencias electromagnéticas. Para neutralizar este efecto, es comun aplicar la técnica
de cosido de vias segtun la cual se coloca una matriz de vias referenciado a tierra a
lo largo de la PCB. El espaciado maximo de la cuadricula se dimensiona en funciéon
de la longitud de onda de mayor interés en la placa. En el caso de la logica digital,
el limite no lo marca la frecuencia fundamental sino la frecuencia armoénica asociada
a los tiempos de subida y bajada de las senales. La frecuencia de interés en la senal
digital es la denominada frecuencia de codo y se calcula de la siguiente manera |76]:

0,5
fmax = t_
05 r/m (7.4)
L =2 ~025CGHz
2ns

Asi, la separacion entre vias se calcula de la siguiente manera [77].

1 c
= = —
20 \/E fma;t
1 3-108 (7.5)

L=—" ~ 33 mm

20 /3,3-0,25-109
Por otro lado, para evitar el acoplamiento entre tierra y las trazas de senal, se
establece una separacion de 0,6 mm, tres veces superior al ancho tipico de estas
trazas, de 0,2 mm.

7.2.7. Posicionamiento de los Puertos USB-C

El aparato consta de 2 puertos USB-C, mientras que uno se utiliza para pro-
gramar el microcontrolador, el otro se utiliza para la carga de la bateria. Para su
posicionamiento, se deben tener en cuenta en primer lugar las dimensiones del con-
junto receptéaculo-clavija. La clavija estd habitualmente rodeada por una funda de

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 67
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



plastico que, al chocar con los bordes de la placa o de la carcasa, limita el alcance
del cable dentro de la placa. De esta manera, para asegurar una conexién completa,
el receptaculo se debe situar, al menos, en el borde de la placa.

Como es evidente, el puerto de programacion no debe dejarse a la vista, por lo
que se opta por colocarlo bordeando la PCB. Por otro lado, el puerto de carga debe
estar a la vista, de manera que se coloca sobresaliendo de la PCB:
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Figura 7.3: Disposicion final de los puertos USB-C

7.2.8. Componentes Pasivos

El paso del modelo teodrico del circuito electronico al prototipado implica la adap-
tacion de los valores calculados a los valores estandar. Si bien los fabricantes ofrecen
una gran variedad de valores, los componentes con valores no estandarizados tienen
un costo muy superior y un mayor lead time, ya que las tiradas de fabricacién son
menores . Por ello, la seleccion de resistencias se ha cenido a las series estandar E24
y E96. El nombre de las series describe el niimero de valores por década disponi-
bles, cuanto mas alto es el ntimero, menor es la tolerancia. Por ejemplo, la serie
E96 tiene tolerancias del 1 %. Por otro lado, para la seleccion de los condensadores,
especialmente en las tecnologias ceramicas multicapa (MLCC), la asignacion de la
huella fisica en la placa de circuito impreso se ha realizado en base al valor de la
capacitancia y a su voltaje nominal requerido.

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 68
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



Capitulo 8

(zestiOn de Bateria

La carga de una bateria de doble celda mediante USB-C requiere un integrado
capaz de elevar el voltaje del bus de alimentacion de 5V hasta los 8,4V a los que
llegan las dos celdas en serie completamente cargadas. Para ello, se ha escogido
el BQ25886 [39], un convertidor boost de pequeno tamano fabricado por Texas
Instruments especializado en la carga de baterias de dos celdas con USB. El modelo
destaca por su arquitectura 'Narrow VDC’ (NVDC) que separa el sistema de la
bateria, permitiendo alimentar el sistema a un voltaje minimo establecido incluso
cuando la bateria estd completamente descargada.

El integrado permite cierta personalizacion del cargador mediante diferentes pi-
nes:

1. Ve Limita el voltaje de carga de la bateria, en este caso se ha escogido un
limite de 8,4V colocando una resistencia mayor de 150 k2

2. Ijim: Siendo el limite de corriente del puerto USB-C 1,25 A, es importante
limitar la corriente de entrada que el conversor puede pedir. Se opta por limitar
la corriente a 1 A. La formula proporcionada por la hoja de datos es la siguiente:

1110

Ly = 8.1
: Rlim ( )
1110
= —— = 1k
Hu 1,1

3. Ichgser: Por otro lado, a pesar de que el limite de la corriente de carga esta
evidentemente limitado por la corriente de entrada, el BQ25886 permite tam-
bién limitarla. En el peor de los casos, cuando la bateria esta completamente
descargada( 7V), la corriente de carga seria la siguiente.

Pin cn = Pout (82)
5V-1A-0,93 =7V I, (8.3)
Ichg ~ 0,7A

Asi, por seguridad, se establece el maximo de corriente de carga en 0,8 A:
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Richg
Kichg
Richy = 0,8 - 3610 ~ 3kQ

]chg = (84)

Por otro lado, el componente protege a la bateria del sobrecalentamiento haciendo
uso de un divisor de tensién formado por una resistencia en serie con dos resistencias
en paralelo, de las cuales una es un termistor:

REGN

RT1

TS

RT2
10K Q
2s Battery

BQ2588x

Figura 8.1: Circuito de proteccién térmica

Durante la carga, la tension del pin TS debe estar entre los limites Vi y Vs,
al subir la temperatura, el termistor reduce su resistencia, reduciendo el voltaje en
el terminal TS. Si el voltaje percibido cae bajo Vrs5, se suspende la carga hasta
volver al rango de tension aceptable. Ademas, entre T1 y T2, el controlador reduce
la corriente de carga a 0, 8- I.;, y a altas temperaturas, entre T3 y T, el voltaje de
carga se limita a 8 V.

Para esta aplicacion, se ha escogido el termistor recomendado por la hoja de
datos, el 103AT-2. Por otro lado, para calcular los valores de las resistencias Ry y
Rrs, se ofrecen las siguientes ecuaciones:

1 1
Rxto i - Rnrors - <W5 — W)

RT?2 = (8.5)
Ryt - (% — 1) — Rntems - (%5 — 1)
27,28-3,02 (5 — s )
RT2 = L AT ~ 30,31 kQ)
27,28 (5 = 1) = 3,02 (5 — 1)
1
V
RT?2 Rntc,T1
S —
RT1 = 2P%  — ~524kQ
30,31 ' 27,28
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Los valores obtenidos no estan estandarizados, por lo que su compra tendria un
precio elevado. Por ello, se redondean sus valores a la serie estandarizada E96, Ryo
a 30,1k y Rpry a 5,23kS). Finalmente, se han colocado LEDs indicadores del estado
del cargador:

1. STAT: Indica que la bateria se esta cargando.

2. PG : Se enciende si la fuente de energia tiene suficiente voltaje, al menos 3,9V,
y puede dar mas de 30 mA

8.1. Balance de Bateria

En el diseno y gestion de sistemas de energia basados en bateria de una o mas
celdas, el equilibrado de celdas constituye un proceso critico para garantizar tanto
la integridad operacional como la optimizacion del rendimiento de la bateria. En
una configuracion 25, la tension es la suma del voltaje de cada celda (con un ran-
go operativo de 3 a 4,2V). A pesar de que ambas celdas experimentan la misma
corriente de carga y descarga por estar en serie, las tolerancias del proceso de fa-
bricacién y variables ambientales pueden provocar divergencias en los pardmetros
electroquimicos.

Estas discrepancias se originan principalmente por variaciones en la capacidad
nominal o en la resistencia interna. Sin un mecanismo de equilibrado, estas diferen-
cias podrian acumularse con cada ciclo de carga y descarga. En consecuencia, una
celda puede alcanzar su tension maxima (tipicamente 4,2 V) antes que la otra, expo-
niéndose a una sobrecarga de la primera. La ausencia de balanceo de celda degrada
la eficiencia global del sistema. En primer lugar, limita la autonomia al rendimiento
de la celda més débil y en segundo lugar la falta de control puede derivar en so-
brecarga o sobredescarga durante el uso. Estos fenémenos aceleran la degradacion
térmica y pueden provocar fallos en la bateria.

Entre los diferentes métodos de balanceo destaca por su simplicidad y bajo coste
el denominado método pasivo. Como su propio nombre indica, este método funciona
disipando el exceso de energia de las celdas que tienen més carga, permitiendo que
las celdas mas rezagadas alcancen el mismo nivel de tension. El sistema de gestion de
baterias o BMS monitoriza la tensiéon de cada celda individual, si una celda alcanza
el umbral de tensiéon maxima antes que la otra celda, el BMS cierra el MOSFET
asociado a la celda cargada y redirige la corriente de carga a través de una resistencia
en paralelo.

La principal desventaja de utilizar el BQ25886 es que no monitoriza el voltaje
de cada celda, por lo que no puede intervenir en el balanceo de voltaje. Como
alternativa optima a largo plazo para la gestion de la bateria se ha identificado
el integrado BQ25887 de Texas Instruments [78|. Este integra de forma nativa un
sistema de equilibrado pasivo por disipacién interna y se puede comunicar con el
ESP32 mediante el bus I?C.

Esta arquitectura ofrece mejoras sustanciales, en primer lugar mitiga el riesgo
de desbalanceo de las celdas, prolongando la vida 1til de las baterias, y en segundo
proporciona una capacidad de telemetria avanzada que permite al microcontrolador
conocer el estado de carga y registrar anomalias térmicas.
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A pesar de los beneficios técnicos indiscutibles de este integrado, para la presente
fase de desarrollo se opt6 por mantener el modelo BQ25886. Dado que el objetivo pri-
mordial actual es la validacion funcional del sistema global en un sistema controlado,
el riesgo de desequilibrio grave entre celdas es reducido. El cambio de componente
supondria un cambio complejo del enrutado de la PCB y renunciar al uso de otros
periféricos como los leds RGB por falta de pines. Por ello, se reserva la inclusion del
BQ25887 en el sistema para posteriores iteraciones del prototipo.

8.2. Estimacién de energia consumida

Para la eleccion de la bateria, se debe estimar en primer lugar la energia que el
dispositivo consume durante una sesiéon de tratamiento.

En cuanto al sistema de control, la hoja de datos del microcontrolador estima un
consumo aproximado de 40 mA con las interfaces WiFi y Bluetooth deshabilitadas y
operando a una frecuencia de 160 MHz. Adicionalmente, el controlador de la pantalla
OLED consume un maximo de 27 mA en condiciones de pantalla totalmente activa
[58]. Otros periféricos, como el convertidor digital analogico MCP4725, tienen un
consumo précticamente despreciable (del orden de 500pA) [41], al igual que las
corrientes asociadas a las senales logicas de los pines. En conjunto, se estima un
consumo de alrededor de 80 mA.

No obstante, el microcontrolador no es alimentado directamente por la bateria.
El regulador lineal TLV761 [66] debe antes reducir el voltaje de la fuente, 7,4V, al
voltaje de trabajo del ESP32, 3,3 V. Estos reguladores, a diferencia de los converti-
dores conmutados, disipan la diferencia de tensién en forma de calor, por lo que su
eficiencia es muy baja. Esta es alrededor de V,,;/V;, = 3,3/7,4 = 44 % .

Por otro lado, en la etapa de potencia, el sistema TENS puede suministrar,
en condiciones de maxima carga, dos senales de 40 mA a 40V, lo que supone una
potencia total de 3,2 W . La eficiencia de esta etapa se estima en torno a 1 ~ 0,9.

Sistem Potencia Eficienci Potencia
stema util (W) CIenA - onsumida (W)
Sistema de control (ESP32 + periféricos) 0,264 0,44 0,60
Etapa de potencia (TENS) 3,20 0,90 3,56
Total - - 4,16

Tabla 8.1: Estimacion de consumo de potencia del sistema

Asi, el consumo total durante un programa de 25 minutos se estima en

416W 25
’ =2 Ah .
74V 60~ 2m (8.7)

A partir de este resultado, para garantizar una autonomia cercana a la semana,
seria necesaria una bateria de considerable capacidad, de 1610 mAh. No obstante,
este tipo de baterias presenta unas dimensiones considerables, por ejemplo la bateria
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SPEKTRUM SPMX142S30H2 de 1400 mAh mide 21x31x101 mm. De esta manera,
su inclusion dentro de la carcasa aumentaria el volumen final del prototipo de manera
excesiva.

Por este motivo, para esta etapa de prototipado se escoge la bateria de 350 mAh
SPMX3502530. Si bien esta bateria supone apenas dia y medio de autonomia a
méxima potencia, su tamano mas reducido, 13x28x56 mm, permite mantener un
disenio compacto.
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Capitulo 9

Carcasa

El diseno del dispositivo no finaliza con la validaciéon de la placa de circuito
impreso sino que se debe disenar un encapsulado que permite a los usuarios una
comoda manipulaciéon del producto. La carcasa esta disenada para confinar y fijar
de forma conjunta tanto la PCB como el pack de baterias de ion-litio. Esto inmoviliza
la celda de energia, evitando tensiones en los cables de alimentaciéon durante el uso
diario. Externamente, el encapsulado ejerce un control estricto sobre las interfaces
fisicas: restringe el acceso al usuario ocultando deliberadamente el puerto USB-C de
programacion y depuracién para prevenir manipulaciones indebidas del firmware,
dejando expuestos tinica y exclusivamente los terminales necesarios para la terapia
y la recarga del dispositivo.

Para la materializacion del primer prototipo del encapsulado se ha recurrido a
la fabricacion aditiva, aprovechando los recursos de prototipado rapido disponibles
en las instalaciones de la universidad. El diseno CAD, desarrollado mediante el
software Autodesk Fusion, plantea una arquitectura dividida en dos piezas mecanicas
principales: una semicarcasa inferior o base y una semicarcasa superior o cubierta.

La base dispone de las aperturas para alojar el USB-C de carga, el interruptor
de encendido y las terminales de salida de los electrodos.

Figura 9.1: Semicarcasa Inferior

Por su parte, la cubierta superior integra las interfaces de usuario, albergando
las ventanas mecanizadas para los pulsadores de control y el encastre geométrico de
la pantalla OLED.
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Figura 9.2: Semicarcasa Superior

Ademés, se han incorporado una serie de nervios de retencion que limitan los
movimientos de la bateria.

Figura 9.3: Detalle de la zona interna de la semicarcasa superior

El ensamblaje de ambas semicarcasas se efectiia mediante una junta de solape,
disenada para impedir el desplazamiento lateral de las piezas.

S
5

T ///;ﬁWMM////////]/////////////’/ﬂ// :

Figura 9.4: Vista de seccion I

Finalmente se disena una unién mecanica que fija simultaneamente la base, la
placa de circuito impreso y la cubierta utilizando cuatro tornillos M3. Para ello,
se han modelado guias con un didmetro exterior de 6 mm, dotando a las guias de
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resistencia frente a la tension de apriete. En la base, los orificios se han configurado
como pasantes con un diametro de 3,2 mm, permitiendo el paso libre del tornillo. En
contraposicion, en la cubierta las guias presentan un diametro interior de 2,7 mm,
dimensionado especificamente para forzar el autorroscado del tornillo en el plastico
de la carcasa y asegurar el bloqueo de la union.

Como ultimo apunte, cabe destacar que se ha aplicado un margen de tolerancia
de 0,5mm en los encastres y aperturas. Esta compensacion dimensional absorbe la
expansion térmica del filamento extruido y la imprecision de la impresora y asegura
un ensamblaje sin interferencias entre partes.

9.1. Material y Método de fabricacion

El material escogido para el TENS de alta frecuencia es el ABS. Este material
termoplastico esta formado por tres mondémeros acrilonitrilo, butadieno y estireno
cuya combinacion aportan caracteristicas muy versatiles al compuesto final |79].
Entre sus cualidades para la aplicacion, destacan su durabilidad y resistencia, por
lo que son muy utilizados en carcasas de dispositivos como teléfonos moéviles o en
accesorios electronicos como teclados o ratones.

Por otro lado, para la fabricaciéon de los dispositivos, se ha descartado el uso de
tecnologias aditivas como el FDM debido a su rugosidad superficial y fragilidad. En
su lugar, se ha optado por la colada al vacio en la cual se introduce una resina liquida
junto con un catalizador en una cdmara en vacio, donde la mezcla polimeriza y toma
forma siguiendo el molde. Al ser el molde de silicona, el proceso es muy econémico
para la produccion de series cortas en comparacién con el moldeo por inyeccion
convencional y permite producir partes con alta precision. Cabe destacar que este
proceso es incompatible con el uso de plasticos ABS, sin embargo los fabricantes
ofrecen resinas que imitan las propiedades mecénicas y térmicas de este material

[80].
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Capitulo 10

Marco Normativo

El cumplimiento normativo es una restriccion de diseno fundamental. En el desa-
rrollo de hardware, especialmente aquel con interaccion fisica o eléctrica directa con
el usuario, las normativas dictan desde la selecciéon del encapsulado de los compo-
nentes en la lista de materiales hasta la topologia del enrutamiento de alta tension
en el circuito impreso. Tener en cuenta el marco regulatorio durante la etapa inicial
del prototipado permite anticiparse a posibles problemas durante la fase de audi-
toria que pueden obligar a redisenos estructurales, penalizando costes y tiempos de
iteracion.

10.1. Reglamento 2017/745

El Reglamento 2017/745 o MDR [81], es un marco regulatorio que establece las
normas para la comercializacion de productos sanitarios que vayan a ser utilizados en
humanos dentro de la Unién Europea. Segin la regla 9 de la secciéon 6.1, se enmarca
el HF-TENS en la clase Ila, ya que administra energfa al paciente de una forma no
potencialmente peligrosa. Por otro lado, entre los requisitos generales de seguridad
y funcionamiento, recogidos en el Anexo I, destacan los siguientes:

= Apartado 5.b: Para reducir los riesgos relacionados con el uso de todo tipo de
usuarios, se ha establecido retroalimentacion tanto por sonido como mediante
una pantalla para notificar al usuario de cualquier cambio realizado durante
la sesion.

= Apartado 17 sobre los sistemas electréonicos programables: Los parametros con-
figurables se han limitado en un rango seguro y controlado de uso.

= Apartado 18 sobre los productos sanitarios activos y productos conectados a
ellos: Se informaréa al usuario del estado de la bateria al comienzo de la sesién,

cumpliendo el subapartado 18.2.

= Apartado 21 sobre los riesgos asociados al uso del aparato: La energia sumi-
nistrada es regulable con precision (21.1)
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= Apartado 22: El producto ha sido disenio para ser manipulado por profanos,
por lo que se ha limitado todo parametro peligroso como la intensidad de
estimulacion.

10.2. Via de Cumplimiento Técnico y Presunciéon
de Conformidad

El MDR define los requisitos legales de alto nivel, pero no establece los para-
metros de ingenierfa ni los ensayos de laboratorio concretos para su verificacion. De
acuerdo con el Articulo 8, el cumplimiento de las normas armonizadas publicadas
en el Diario Oficial de la Unién Europea otorga automaticamente la presunciéon de
conformidad con los requisitos esenciales que dichas normas cubren.

Para el desarrollo del hardware y firmware del HF-TENS, se adopta el marco
de la serie de normas IEC/EN 60601 [82], traduciendo las exigencia del MDR en
restricciones de diseno electréonico cuantificables.

10.2.1. Arquitectura de alimentacién y Aislamiento del pa-
ciente

El dispositivo va a ser internamente alimentado por una bateria LiPo de 7,4 V por
lo que esté clasificado como Equipo ME Internamente Alimentado. Por otro lado, a
pesar de que el dispositivo se carga mediante la conexién a la red de alimentacion,
este no puede ser utilizado durante la carga. De esta manera, se evita la identifi-
cacion del equipo como EQUIPO ME CLASE I. La coexistencia de una etapa de
estimulacion de alta tension (40 V) y una conexion fisica a la red eléctrica (via USB)
introduciria un alto riesgo de seguridad eléctrica en el dispositivo. Bajo la norma
IEC 60601-1, un equipo conectado a la red debe garantizar Medios de Proteccion
para el Paciente (MOPP) para evitar que corrientes de fuga transitorias o fallos en
la fuente de alimentacion del cargador se deriven a través del cuerpo del paciente
hacia tierra. Al utilizar un puerto USB estandar, la tierra de la placa y el retorno
de los electrodos quedarian vinculados a la masa de proteccion del edificio. Esta
configuracion anula el aislamiento galvanico necesario , transformando un potencial
fallo de red en un choque eléctrico directo para el usuario.

En consecuencia, se ha implementado un enclavamiento por hardware utilizando
la salida del pin /PG (Power Good) del cargador BQ25886 [39]. Este pin se pone a
cero cuando detecta la carga de bateria. Asi, se utiliza como una compuerta logica
que fuerza el estado de apagado del convertidor boost LT1170 [28]. Esta arquitectura
asegura mediante hardware la total imposibilidad de activar el convertidor DC/DC
durante la carga de la bateria, garantizando asi el aislamiento total del paciente
respecto a la red de baja tension.

En cuanto a la bateria, atendiendo a la clausula 15.4.3 de la norma, se asegura
una conexion correcta de la bateria utilizando el conector de la serie PH [83] para
la conexién de la bateria. Gracias a la forma de su empaquetado, se garantiza un
contacto positivo y una baja resistencia de contacto. Por otro lado, el cargador
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BQ25886 garantiza la proteccion contra sobrecarga. Ademas, la bateria debe cumplir
con la NORMA IEC 60086-4

10.2.2. Linea de fuga y Distancias en el aire

En la placa de circuito impreso coexisten senales a nivel 16gico (3,3 V) con senales
de potencia de hasta 40V. A pesar de que el aire es un buen aislante, diferencias
altas de voltaje entre trazas cercanas pueden provocar arcos eléctricos, ademés la
humedad o particulas de polvo sobre la superficie incrementan el riesgo de que esto
ocurra. Ante esto la tabla 12 de la clausula 8.9 regula las lineas de fuga y distancias en
el aire minimas para la proteccion del paciente. La distancia en el aire esta orientada
a prevenir el arco eléctrico provocado por sobretensiones transitorias mientras que
la linea de fuga se establece para reducir el riesgo de que contaminantes como motas
de polvo generen trazas parasitas entre conductores.

Se toman de la tabla los valores para lograr la categoria MOPP (Medios de
Proteccion del Paciente), garantizando la proteccion del paciente. No se aplican
las distancias para la proteccion 2xMOPP debido a que la redundancia geométrica
imposibilitaria el diseno. Para los 40 V de trabajo, se exige una linea de fuga minima
de 2mm y distancia en el aire de 1 mm. Cabe destacar que, debido a restricciones
fisicas, el limite no se respeta entre los pads de los componentes utilizados en la
etapa de potencia como en los conmutadores TMUX7219 [47].

10.2.3. Identificacién, marcado y documentos del Equipo

Al utilizar el dispositivo, el usuario debe poder entender el funcionamiento y los
posibles riesgos que conlleva el uso del mismo. Para ello, el producto se acompana de
diferentes simbolos y mensajes informativos. Estos deben ser legibles en el exterior
del equipo desde la posicion prevista de su uso. Debido al reducido tamano del
producto, los marcados no pueden ser colocados sobre la carcasa del producto, por
lo que se colocan en el embalaje individual.

= Aviso de presencia de bateria de litio.

= Botones de control e interruptor de potencia: La funciéon de cada botén de
control se identifica de una manera no ambigua mediante etiquetas debajo
como 'UP’, 'DOWN’ o 'ON/OFF".

10.3. Sistema de alarmas

En el ambito de la instrumentaciéon médica, el diseno de un sistema de alarmas
es fundamental para garantizar la seguridad del paciente y cumplir con las normas
internacionales, como la UNE-EN 60601-1-8 [84]. En dispositivos TENS, a pesar de
su bajo nivel de riesgo, permiten detectar anomalias operacionales como el despren-
dimiento de electrodos o la presencia de sobrecorrientes que superen los umbrales
seguros de estimulacion. La aplicacion de esta norma permite una correcta jerarqui-
zacion de las alarmas, clasificindolas actsticamente segtun su prioridad: alta, media

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 81
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



o baja. Estas configuraciones se establecen conforme a las tablas 3 y 4 de la secciéon
6.3.3.

Prioridad media

Aunque el dispositivo estd destinado a estimulacion superficial y opera con co-
rrientes relativamente bajas, existen posibles fallos de hardware que pueden ocasio-
nar lesiones reversibles en el paciente como quemaduras.

= Fallo en el puente de conmutacioén: si los conmutadores quedan en con-
ducciéon en una tunica direcciéon, el sistema deja de generar pulsos alternos,
produciendo una polarizaciéon continua de la piel. Esto puede provocar lesio-
nes leves en el paciente como pequenas quemaduras.

= Sobrecorriente: si bien el voltaje de trabajo es bajo, un fallo en el sumidero
de corriente, combinado con una carga de baja impedancia, puede generar
corrientes superiores a los limites de seguridad establecidos.

Prioridad baja

Se consideran eventos de baja prioridad la desconexion accidental de los electro-
dos y el apagado del sistema por bateria baja.
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Capitulo 11

Estudio econémico

Como en todo producto destinado al uso comercial, el aspecto econémico es
clave para la evaluacion de su viabilidad. Aunque un producto sea 1util, un precio
desmesurado puede hacerlo inaccesible para los pacientes aquejados por SPI. El
objeto de este capitulo, pues, es determinar el coste econémico total asociado al
diseno, desarrollo y validacion del TENS de alta frecuencia.

El presupuesto se estructura en tres ejes fundamentales:

» Coste de Ingenieria y Desarrollo: Valoracion cuantitativa del tiempo inverti-
do en las fases de disenio del hardware, diseno de la PCB, programacion del
firmware y ensayos funcionales en el laboratorio.

» Costes de materiales y ensamblaje: Evaluacion econémica del listado de com-
ponentes y de los procesos de fabricaciéon y ensamblaje de la placa.

= Costes de Homologacion y Ensayos Normativos: Consideracion de la inversion
necesaria para someter el dispositivo a los ensayos de seguridad eléctrica y
compatibilidad electromagnética.

11.1. Costes asociados al I-+-D

Para el coste de la mano de obra, se asume una tarifa horaria estdndar para un
ingeniero junior de 30€/h. A continuacion, se presenta un desglose por horas del
trabajo realizado.
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Fase del Proyecto Horas Subtotal €

Investigacion, calculo analitico y viabilidad 60 1.800
Diseno electrénico 80 2.400
Definicion de componentes 30 900
Diseno de PCB 40 1.200
Desarrollo de firmware 40 1.200
Modelado carcasa 10 300
Montaje de prototipo y pruebas de laboratorio 40 1.200
Total — 9.000€

Tabla 11.1: Costes de desarrollo

Por otro lado, los costes asociados a las herramientas de desarrollo son los si-
guientes:

Herramientas Funcion Subtotal €
KiCad Desarrollo de PCB Licencia abierta
LTspice Diseno electronico Licencia abierta

Visual Studio Code Desarrollo de Software Licencia abierta
Autodesk Fusion Disetio 3D 7141

Total - 714 €

Tabla 11.2: Coste de licencias

11.2. Costes de materiales y ensamblaje

Los costes por producto incluyen la lista de componentes o BOM, la fabricacion
de la PCB y el ensamblaje y la lista de materiales. Para la estimacion del coste, se
ha tomado el precio aproximado para tiradas de cien unidades:

Elemento Proveedor Subtotal €

BOM DigiKey 96,00
PCB JLCPCB 44,00
Encapsulado PCBWay 30,00
Total - 170€

Tabla 11.3: Costes de fabricacion
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11.3. Certificacién y marcado CE

El Reglamento UE 2017/745 [81] de productos sanitarios regula la obligatoriedad
del marcado CE sanitario de conformidad para la comercializaciéon de productos
sanitarios en la Unién Europea. Para evaluar el coste de certificacion de un TENS,
categoria Ila, se ha tomado como fuente un estudio de mercado de MedEnvoy [85]

Concepto Regulatorio Rango de coste (€)

Tasas de presentacion 2.400 — 12.000
Gastos de auditoria 18.000 — 72.000
Tasas de certificacion 12.000 — 36.000
Auditorias anuales 6.000 — 18.000
Total 38.400 — 138.000€

Tabla 11.4: Estimacion de costes asociados a la documentacion, auditoria clinica y
calidad.

11.4. Viabilidad econémica

El analisis de costes muestra la divergencia entre la viabilidad técnica del proto-
tipo y su viabilidad comercial real. A pesar de que el coste unitario de fabricacion
estimado para lotes de 100 unidades se mantiene en un rango accesible, el princi-
pal cuello de botella reside en la barrera regulatoria: la obtenciéon del marcado CE
sanitario (hasta 138.000€) representa una alta carga de costes fijos.

En consecuencia, el éxito técnico del dispositivo no garantiza su viabilidad eco-
némica inmediata. Su explotacion comercial queda pues ligada a dos estrategias: al
escalado de produccion a miles de unidades para diluir el impacto de los costes re-
gulatorios y a la optimizacion de la lista de materiales para reducir el coste unitario
directo.
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Capitulo 12

Resultados

Una vez finalizado el diseno del conjunto, se fabrica la PCB con los siguientes
resultados:

—a 3
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Figura 12.1: Cara superior de la PCB

A continuacion, se valida el funcionamiento de la etapa de potencia: En la imagen
12.3 se aprecia claramente el modo de corriente discontinuo en el voltaje de conmu-
tacion (senal verde) al generar 10 V. Por otro lado, en la imagen 12.4 se muestra el
régimen de corriente continua generando 40 V.

En cuanto a la senal de conmutacion, se muestra en la figura 12.5. El efecto de
la modificaciéon mencionada en la finalizacion de la seccién 5.1 se hace evidente. Se
logra una reduccion dréstica del tiempo de subida alcanzando asi una forma de onda
significativamente méas proxima a la cuadrada ideal requerida.
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Figura 12.2: Cara trasera de la PCB
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Figura 12.3: Senal voltaje de salida a 10V (amarillo) y Sefial de conmutacion (verde)

Mean= 3912 v EI pkpk= 4141 v

10ps/ 1 Auto Trig'd 202411405
1 min= -5804mv B min= 5804 my

175152

207 YE1 207 YE - E

Figura 12.4: Senal voltaje de salida a 40 V (amarillo) y Sefial de conmutacion (verde)
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Figura 12.5: Forma de onda tras la aceleraciéon del lazo

En lo referido a la carcasa, se ha ensamblado con éxito el producto final, con el
resultado mostrado en la figura 12.6 :

Figura 12.6: Fotografia del prototipo final

A proposito del software, se ha habilitado un repositorio publico en GitHub (Link
al codigo fuente) con el codigo completo. Se ha ademas creado una carpeta llamada
‘screens’ que contiene los diferentes sindpticos que el usuario visualiza al utilizar el
aparato en formato PNG. Finalmente, los esquematicos y los planos de la placa de
circuito impreso se encuentran disponibles en el anexo II.
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Capitulo 13

Conclusiones y Trabajos Futuros

El presente Trabajo Fin de Méster ha permitido desarrollar y validar el diseno
de un dispositivo de estimulaciéon nerviosa eléctrica transcutanea de alta frecuencia,
HF-TENS. El proyecto ha cubierto con éxito el ciclo de vida completo del desarrollo
de producto, incluyendo el disenio eléctrico y su posterior enrutamiento en una PCB,
el desarrollo del cédigo y el modelado del encapsulado.

En lo concerniente al diseno electronico, se ha logrado la generacion de un voltaje
de salida de entre 10 y 40 V. El conjunto sumidero de corriente y puente de comu-
tacion ha sido validado para generar senales cuadradas de corriente independientes
de la impedancia de carga del paciente y se ha resuelto con éxito el problema de los
picos de corriente en la carga durante los tiempos muertos. Tras ello, la arquitectura
se ha materializado en una placa de circuito impreso de cuatro capas ruteada para
aislar el ruido conmutado de la etapa de potencia de los buses digitales del microcon-
trolador y respetando las distancias de fuga exigidas por la norma IEC/EN 60601.
En este proceso, se han seleccionado los componentes comerciales necesarios en base
a sus caracteristicas, teniendo en cuenta tanto sus particularidades eléctricas como
su tamano fisico.

Por otro lado, cabe destacar que el uso del microcontrolador ESP32-S3 ha de-
mostrado ser una soluciéon 6ptima para el firmware del dispositivo. Mediante el uso
de periféricos como el MCPWM vy el sistema operativo FreeRTOS, se ha garantizado
la estabilidad de la frecuencia de estimulacion y la monitorizacién continua de las
variables de entorno como la intensidad de la corriente sin que sean afectados por
otros procesos menos criticos como la interfaz grafica.

Respecto al firmware, se han diseniado e implementado algoritmos de mitigacién
de riesgos como la deteccion de electrodos sueltos, el acoplamiento dinamico de
la intensidad entre canales, restringiendo la diferencia a un umbral seguro, o la
monitorizaciéon continua de la corriente. Asimismo, se ha validado un sistema de
almacenamiento local sobre la memoria flash que facilita el uso del dispositivo para
futuros ensayos clinicos sobre la enfermedad.

Finalmente, se ha disenado el encapsulado del dispositivo mediante software
CAD, proyectando una estructura de dos semicarcasas que oculta el puerto de pro-
gramacion y confina de manera segura la bateria de ion-litio. El estudio econémico
asociado demuestra la viabilidad financiera del prototipo, abriendo la via hacia una
futura produccién a escala.

91



Entre las lineas futuras del trabajo, se encuentra un anélisis exhaustivo de pre-
sencia de interferencias electromagnéticas y del comportamiento térmico de los com-
ponentes en la PCB, asi como el anélisis del ciclo de vida del producto. Al ser un
dispositivo electromédico, el camino hasta su introduccién en el mercado es ain
largo. Asi, los proximos pasos incluyen las diversas certificaciones ya mencionadas
en el capitulo 10. Tras ello, se deben realizar estudios médicos para comprobar la
efectividad del producto en el alivio de los sintomas del Sindrome de Willis-Ekbom.

Por otro lado, cabe la posibilidad de implementar la conectividad del dispositivo.
Dado que el tratamiento se realiza en el domicilio de los pacientes sin la supervi-
sion de un profesional, seria conveniente la monitorizaciéon de un correcto uso del
dispositivo. Mediante el envio de datos a través del modulo Wifi del ESP32-S3; se
podria desarrollar una infraestructura IoT que recibiera los datos en tiempo real de
los diferentes dispositivos participantes en los estudios para su anélisis centralizado
por parte de los investigadores.
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Anexo I: Diagramas de codigo

En este apéndice se recogen los diagramas estructurales del Firmware del HF-
TENS. El diagrama de la figura 1 se muestra la interaccién entre los diferentes
modulos del Firmware.

Entrada Procesamiento Salida

adc_monitor Voltaje- Boost_control
Pantalla
orriente/Bateria
Paro/Inicio
Informacion Silencio

‘ -

Figura 1: Diagrama de flujo de datos entre los modulos del firmware

Beep

En la figura 3, se muestra la maquina de estados del sistema:

99



Encendido

STATE_INIT

OK/// i

\
STATE_TIME
Duraciér:ILEscogida Doctor
STATE_PROGRAM Bateria < 20%
Programa| Eiagido / Reset
STATE_FUNC
Exe Hardware
\ v
Programa finalizado STATE_ERROR STATE_LOW_BATTERY
\Kﬂ ;ten'a Baja

STATE_DONE

Figura 2: Maquina de estados del sistema
La figura 3 muestra la maquina de estados de los canales en funcionamiento:

60 seqgundos———> DONE

Contacto detectado

T

Pérdida contacto—— RECOVER

@ —Nivel>0—)» RUNNING a—/
‘\—Rampa completad

Corriente < 1mA (Desconexiony——>»  STBY

Figura 3: Maquina de estados en el estado de funcionamiento
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Anexo 11

Esquematicos y Diseno PCB
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Anexo 111

Lista de Materiales

Disenio de un Estimulador Programable para Tratamiento Sintomdtico del SPI 111
Javier M2 Bermejo Pérez del Palomar



Referencia Uds. Descripcion  Valor Fabricante Numero de referencia Huella Tipo €/ud. Subtotal
BZ1 1|zumbador Buzzer TDK PS1240P02BT L thru-hole | 0,34 0,34
6.5mm, Pitch 5

c1 Condensador g KEMET EEU-FR1J180 D5.0mm_P2.50m |\ hote | 0,07 0,07
electrolitico m

C2 1 ;;5?/)1;:1 LAl 0.15u KYOCERA 12063C154KAT2A 1206 smd 0,14 0,14

C13,C15,C34,C36,

C39,C40,C41,C42, C 0.1u 1206

C43,C45,C47,C48, 17 2B\ xTr 0.1u FH 1206B104K250NT 1206 smd 0,02 0,37

C51,C52,C53,C54,

C55

C3,C5,C6,C8,C22

o ’ C 1u 1206 25V

C24,C30,C35,C37,] 10 x7ru 1u YAGEO CC1206KKX7R8BB105|1206 smd 0,06 0,60

—

€56

€4,67,023,025C 5 € 0.1u 0603 0.1u FH 0603B104K250NT 0603 smd 0,32 1,58

31 25V X7r

C9,C11,C14 3 C 10u 1206 25V 104 Murata ' GRM31CR71E106KA1 1206 — 0,09 0,26
X7r Electronics 2L

Cc10 1 )((;17” 0603 50V 47n YAGEO CC0603JPX7R9BB473 |0603 smd 0,03 0,03

c12 1 C 2.2u 0805 29U CCTC TCC0805X7R225M250 0805 smd 0,02 0,02
25V X7r FT

C16,C17 2 5732“ 120625V1 ., ccTC L$C12°6X5R226M25° 1206 smd 0,14 0,27

GRS CAs{C; 6 G0 1u Samsung CL31B105KCHNNNE |1206 smd 0,04 0,23

C50,C57

X7r




C 0.1u 1206

C19,C21,C27,C29 0.1u FH 1206B104K101CT 1206 smd 0,02 0,08
100V x7r
C32 SaATeAl 4.7u Samsung CL31B475KAHNNNE 1206 smd 0,04 0,04
25V X7r
C33,C38 50%123206 0.1n KEMET C0603C101K5RACTU 0603 smd 0,02 0,04
D1 Schottky diode |SS26 onsemi SS26T3G DO214AA smd 0,59 0,59
D2,D4 (Lj'iizteem't“”g LED Lite-On Inc. LTST-C150KGKT 1206 smd 0,05 0,11
D3,D6 Schottky diode E;IBROS?’OT?’ onsemi MBR0530T3G SOD123 smd 0,29 0,58
RGB LED with
. SparkFun
D5 integrated 16347 . 163475050 smd 0,68 0,68
Electronics
- controller
o -G3-
D8,D9 Schottky diode EQTMW ek Vishay BAT54W-G3-08 SOD-123-2 smd 0,49 0,98
. . Murata
FB1,FB2 Ferrite bead FerriteBead . BLMO3PG330SN1D 0201 smd 0,02 0,03
Electronics
CMOS Rail-to-
RailGeneral- |[|AD8541ART
IC1 ! Analog Devices AD8541ARTZ-REEL7 SOT-23-5 smd 1,15 1,15
Purpose Z-REEL7
Amplifiers
IC2,IC6 NC7SZ02 |onsemi NC7SZ02M5X SOT-23-5 smd 0,10 0,20
Analogue
SN74LVC1G SN74LVC1G3157DCK
IC3,IC7 Switch Single Texas Instruments SOT-363 smd 0,11 0,21
3157DCKR R
SPDT
IC4 p|Uinearvoltage TLV/6133KV | ¢ |nstruments |TLV76133KVUR T0-252-3 smd 0,67 0,67
regulator UR




1 battery charger

24-VFQFN

IC5 for USB input Texas Instruments [BQ25886RGER Exposed Pad smd 3,50 3,50
USB-C USB_C_Recepta
J1,]4 USB 2.0 Molex 2171790001 - smd 0,83 1,66
receptacle cle_USB2.0_16P
PinHeader_1x04
]2 Conn_01x04|Samtec HTSW-104-07-F-S P2.54mm_Vertic [thru-hole 0,17 0,17
al
J3,]6 XH JSTCommercial [S2B-XH-A S2B-XH-A thru-hole 0,14 0,28
15 PH JST B2B-PH-K-S P_2.0mm thru-hole 0,11 0,11
L1 Inductor 150u BournsInc. SRR1210-151M SMD,12x12mm |smd 1,25 1,25
12 Inductor 1u I DFE2HCAH1ROMJOL [1008 smd 0,32 0,32
Electronics

101,02,06,Q7 N-MOSFET NMOS V|sh§y SI12318CDS-T1-GE3 SOT-23 smd 0,62 2,48
N Semiconductors

Q3,Q4,Q5 NPN bjt NPN onsemi NSS40201LT1G SOT-23 smd 0,61 1,83
Q8 NPN bjt NPN YAGEO MMBT4124LT1G SOT-23 smd 0,25 0,25
R1 ?0/71'5K L2 71.5k uy RC1206FR-0771K5L 1206 smd 0,01 0,01

0

R2 R 4.3K1206 1% |4.3k YAGEO AF1206JR-074K3L 1206 smd 0,03 0,03
SG’RQ’R4O’R49’R5 R1K12061% |1k Uniroyal 1206W4F1001T5E 1206 smd 0,00 0,02
R3,R45 R3K12061% |3k Uniroyal 1206W4F3001T5E 1206 smd 0,00 0,01




R4,R7,R10,R18,R2
1,R22,R23,R24,R2

6,R27,R28,R30,R3 20|(R 10K 1206 1% |10k Uniroyal 1206W4F1002T5E 1206 smd 0,00 0,06
2,R33,R35,R37,R3
8,R39,R51,R52
R5,R34,R42 3(R2K12061% |2k YAGEO RC1206FR-072KL 1206 smd 0,01 0,04
R8,R11 2 (F: i;g — 24.9 YAGEO RT1206BRD0724R9L (1206 smd 0,12 0,24
o 0
R12,R13,R16,R17 4(R4.7K1206 1% |4.7k Uniroyal 1206W4F4701T5E 1206 smd 0,01 0,06
R14 1|{R 75K 1206 1% |75k Uniroyal 1206W4F7502T5E 1206 smd 0,03 0,03
R15 11R 15K 1206 1% |15k Uniroyal 1206W4F1502T5E 1206 smd 0,03 0,03
R19,R20,R25,R36 4({R5.1K 1206 1% | 5.1k Uniroyal 1206W4F5101T5E 1206 smd 0,03 0,12
—
@29,R31 2(R91K 1206 1% |91k Uniroyal 1206W4F9102T5E 1206 smd 0,03 0,06
R41,R48 2({R 47 1206 1% 47| Uniroyal 1206W4F470JT5E 1206 smd 0,03 0,06
R43 1 ;{0/200k 1206 200k YAGEO RC1206FR-07200KL 1206 smd 0,09 0,09
0
R44 1R 1.1K1206 1% [ 1.1k Uniroyal 1206W4F1101T5E 1206 smd 0,03 0,03
R46 1 T;'%K 1206 5.23k Fojan FRC1206F5231TS 1206 smd 0,00 0,00
0
R47 1 T;O'lK L2 30.1k Uniroyal 1206W4F3012T5E 1206 smd 0,03 0,03
0
Th h Th h
Horloeuiight SWITCH Horloeuliight
S1 1 Angle,12.7%6.7 %I__IIDE SPDT [SHOUHAN SS12D10G6-WJ Angle,12.7%6.7m thru-hole 0,12 0,12

mm

m




Tactile SW_Push_D TS02-66-170-BK-260-
W1,SW2,SW - - thru-hol 2
SW1,SW2,SW3 Switches ual Same Sky LCR-D ru-hole 0,08 0,25
sw4 SPSTswitch  |BOOT Omron B3U-1000P SW_SPSTB3U- | rihote | 0,71 0,71
Electronics 1000P
SW5 SPSTswitch  |RESET Qe B3U-1000P e s T 0,71
Electronics 1000P
TH1 Thermistor NTC . Semitec 103AT-2 P 2.5mm thru-hole 0,41 0,41
Thermistor
Converter [z
U1l Regulator AnalogDevices LT1172CT#31PBF 5 0dd_Lead7.13 |thru-hole 7,96 7,96
mm_TabDown
u2 ESD ESD Diode | STMicroelectronic| op) o6 5506 SOT-23-6 smd 0,20 0,20
Protectioin |s
J3,U6 DA AnalogDevices AD8605ARTZ-REEL7 SOT-23-5 smd 1,61 3,21
> Z-REEL7
U4,U11 DAC MCP4725xx |Microchip MCP4725A0T-E/CH  |SOT-23-6 smd 0,92 1,84
X-XCH Technology
ESP32-
ESP32-S3- ) ESP32-S3-
us WROOM-1U- WROOM-1U Espressif Systems |ESP32-S3-WROOM-1U WROOM-1U smd 4,07 4,07
N16R2
U7,uU8,uU9,u10 TGI\;;JXDED Texas Instruments [TMUX7219DGKR 8-VSSOP smd 3,52 14,09
u12 S BT APX823-31W5G-7  |SOT-25-5 smd 0,35 0,35
31W5G-7 Incorporated
BAT Bateria 350 mAh Spektrum SPMX3502S30 21 21,00
Total 76,94
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