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Prefacio

La elaboracion de esta tesis surge gracias a la peticion de HUMANA con el objetivo de
replicar el estimulador del nervio vago para que este pueda ser diseiado y construido en
Guatemala con el fin de ayudar a muchas personas que sufren de epilepsia. Ademas de esto,
existe el interés personal por los sistemas embebidos y la programacién de microcontroladores
por lo cual se realizd este proyecto con gran motivacion.

El gran reto de este proyecto consistié en aplicar conocimientos vistos a lo largo de la
carrera con el fin de diseniar el generador. Se utilizaron conocimientos de microcontroladores,
circuitos analdgicos y digitales ademés de conocimientos de programacion. Es muy importan-
te notar la complejidad que requiere el diseno de dispositivos embebidos, en especial cuando
estos tratan con personas, puesto existen riesgos de lesion o algiin mal funcionamiento.

Los fondos para la realizacion de este proyecto fueron totalmente por los integrantes del
grupo, Andrés Girén, Hugo Elvira y mi persona. Por ultimo, quiero agradecer a mis padres
por el esfuerzo y apoyo que me brindaron durante mi carrera; a esta casa de estudios por
brindarme los conocimientos que espero aplicar en mi vida profesional; agradezco a todos
mis amigos que formaron parte de esta carrera y a Andrés Girén y Hugo Elvira, participantes
de este proyecto.
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Resumen

Este proyecto consiste en disefiar e implementar un estimulador del nervio vago para
el tratamiento de la epilepsia. La idea surge en conjunto con HUMANA, una asociacién
que trata padecimientos neurolégicos en Guatemala. HUMANA plantea la realizacion del
estimulador, pero disenado en Guatemala, con el objetivo de reducir su costo, haciéndolo
asi una opcién viable para muchas méas personas en el pais, ya que este tratamiento no es
accesible para muchos.

El estimulador del nervio vago es aproximadamente del tamano de una caja de cerillos
y se implanta debajo de la piel a la altura de la clavicula. Este dispositivo emite un pulso
cada cierta cantidad de tiempo a cierta intensidad y luego descansa otro periodo de tiempo.
Estos pardametros son personalizables por el doctor dependiendo de la respuesta del paciente
al tratamiento. En Humana se observo el modelo 102 de Cyberonics, por lo cual el diseno
v la implementacién se realizard segin este. El modelo 102 tiene una vida tatil promedio de
aproximadamente 10 afios y se programa mediante una varilla de programacion externa.

Debido a la complejidad del proyecto, este se dividié en tres moédulos, los cuales son:
modulo de funcionamiento y control, médulo de potencia y moédulo de comunicacién inaldm-
brica. En este trabajo de graduacion se desarrollé el médulo de funcionamiento y control.
Este modulo consiste en el disefio de la circuiteria capaz de emular el funcionamiento del
estimulador, ademas de implementar un algoritmo de control que coordine los otros dos
modulos y replique la senal de estimulacion.

Para realizar el estimulador se aplicaron conocimientos de disefio de circuitos, programa-
ciéon de microcontroladores, entre otros. El estimulador se disené utilizando microcontrola-
dores de 8 bits de la empresa Microchip. Se seleccionaron los microcontroladores energética-
mente maés eficientes para cumplir con los objetivos de un disenio de baja potencia. Ademas,
se utilizaron varias estrategias desde la parte del software para que este consumiera menos
energfia.

La senial de estimulacién realizada cumplié con todos los parametros del modelo 102
de LivaNova. Para realizar la estimulacion se utilizaron médulos de temporizadores, inte-
rrupciones y se aprovechd el tiempo de reposo para utilizar el modo sleep del MCU con el
objetivo de reducir la potencia promedio de uso del dispositivo.

Por ultimo, se realizé un algoritmo robusto que permite el cambio de parametros desde
la interfaz grafica diseniada por el encargado de la comunicacién inaldmbrica. Para esto, se
utilizé un moédulo de radio frecuencia para comunicarse de manera inaldmbrica con la varilla
de programacion.
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Abstract

This project’s objective is to design a vagus nerve generator for the treatment of epilepsy.
The idea came from HUMANA, an association that treats neurological ailments in Guate-
mala. HUMANA asked for the help of the Universidad del Valle de Guatemala so that the
generator can be designed and built in Guatemala. The cost of the vagus nerve stimulation
therapy is not affordable for the most of the population.

The generator is about the size of a match box and it is implanted under the skin at
the height of the collarbone. This device generates an electric pulse that goes to the left
vagus nerve. The intensity, frequency and duration of this pulse can me manually configured
by the doctor. As the generator is implanted, the configuration is made wirelessly, using a
programming wand that send the data to the antenna on the generator. The life expectancy
of the device is around 10 years.

Due to the complexity of the project, it was divided in 3 modules, which are the following:
Operation and Control, Power and Wireless communication. The Operation and Control
module are developed in this thesis. The task of this module consists in the generation of
the stimulation signal, coordinating the other 2 modules and the algorithm of control of the
generator.

To be able to design the generator, knowledge of circuit design, microcontroller pro-
gramming amongst many others were required. The generator was designed using 8-bit
microcontrollers from Micrichip. The most power-efficient MCUs were selected so that the
power requirements could be fullfilled. Besides the harware selected, some software tricks
were used so that the system could save energy when not performing any useful tasks.

The stimulation signal replicated every parameter that the 102 model of LivaNova did.
To make the stimulation signal, timers, interrupts and energy saving modes from the MCU
were used.

Lastly, the control algorithm allowed that the parameters could be programmed using
the programming wand.
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CAPITULO 1

Introduccién

En Guatemala, la asociacion HUMANA ofrece el tratamiento a la epilepsia. Un trata-
miento no invasivo como la cirugfa del cerebro se utiliza para el tratamiento de la epilepsia
refractaria farmacologica. Este tratamiento conocido como VNS consiste en mandar un pul-
so de corriente al nervio vago. Este pulso genera cierta inmunidad a los ataques epilépticos
asi reduciendo la cantidad de convulsiones y mejorando la calidad de vida de muchos que
padecen este tipo de epilepsia.

El costo del tratamiento VNS hace que este sea poco accesible para muchas personas en el
pais, es por esta razén, que HUMANA acudi6 a la Universidad del Valle de Guatemala con el
objetivo de replicar este dispositivo. En este trabajo se trabajo la parte de funcionamiento
y control, que es la parte que se encarga en la generaciéon de la senal de estimulacién y
coordinar al médulo de potencia y de comunicacién inaldmbrica.

Para el desarrollo de este dispositivo se utilizaron conocimientos de disefio de dispositivos
de baja potencia, programaciéon de microcontroladores, protocolos de comunicacién entre
otros. El estimulador tiene consumir poca energia con tal de poder aumentar la vida ttil del
dispositivo. Ademaés de esto, debe ser configurable de manera remota, pues de la manera que
funciona el tratamiento VNS, el médico modifica los parametros de la estimulacién segin ve
la respuesta en el paciente.

Por ultimo, debido a el gran riesgo que este dispositivo puede suponer en caso de una falla,
se agregaron caracteristicas al algoritmo de control que limitaran la estimulaciéon solamente
a parametros estandar de la terapia.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Modelos 101 al 105 de Cyberonics/LivaNova

Los modelos de LivaNova, previamente de Cyberonics antes de su fusién con Grupo
Sorin de Italia, son dispositivos que implementan una terapia de estimulacién del nervio
vago, mas conocida como VNS. La terapia VNS manda un pulso eléctrico a un nervio que
va a el cerebro, conocido como el nervio vago. Esta terapia se utiliza para tratar a pacientes
con cierto tipo de epilepsia.

Segun estudios de Linanova, demuestran que el tratamiento por VNS es el nimero 1 a
nivel mundial para las convulsiones. Ademaés, se tiene un 81 % de satisfacciéon de los usuarios
implantados [1] y el 73 % de los pacientes han sido reimplantados luego de cumplir la vida
atil de un estimulador.

Figura 1: Estimulador del nervio vago modelo 102 Cyberonics

2.1.1. Prescripcion de la terapia VNS

La terapia VNS consiste en estimular el nervio vago con un pulso de corriente a cierta
frecuencia durante cierto intervalo de tiempo; luego se detiene la descarga y se deja des-
cansar el nervio vago para evitar fibrosis en este. La terapia VNS tiene varios parametros



modificables, entre ellos la frecuencia y el ancho del pulso de la estimulacion, la intensidad
de la estimulacién, cuanto dura la estimulacién y cuanto tiempo descansa el nervio.

El tratatamiento por medio de la estimulacién del nervio vago se utiliza para tratar las
conocidas como Epilepsias resistentes a drogas o DRE como se conocen por sus siglas en
inglés. Se estima que 1 de cada 3 pacientes que son tratados con farmacos anti-epilépticos
no responderan de manera correcta al tratamiento, ademés en los tltimos 20 afios no se
ha reducido el nimero de pacientes que no responden de manera adecuada a este tipo de
farmacos. |2]. Este tipo de epilepsia tiene consecuencias que se extienden a mas que solamente
convulsiones [3]-[5], como lo son las siguientes:

= Lesiones relacionadas a convulsiones

= Depresion, ansiedad y disturbio del suefio

= Deficiencia en la capacidad cognitiva y de la memoria
= Efectos secundarios de las drogas anti-epilépticas

= Dificultad a la hora de la educacion y el trabajo

» Dificultad de interactuar socialmente

La estimulacion tiene varias maneras de reducir efectivamente las convulsiones, entre ellas
desicroniza patrones EEG relacionadas a la epilepsia, altera la liberacién del neurotransmisor
y aumenta el flujo sanguineo en el cerebro, especificamente en el tdlamo y en la corteza

cerebral.[6]-[9]



CAPITULO 3

Justificacién

El disenio y desarrollo del estimulador del nervio vago para el tratamiento de la epilepsia
tiene como fin ayudar a guatemaltecos y guatemaltecas que padecen de epilepsia y que son
candidatos para optar a un tratamiento de estimulacién del nervio vago y no son capaces de
costear tal tratamiento. Con este tratamiento se puede mejorar la calidad de vida de dichas
personas; ademas se estima que en Guatemala existen méas de 350,000 personas que padecen
de esta enfermedad, por lo cual desarrollar un dispositivo como tal seria de gran impacto y
beneficio para el pais.[10]

La terapia por medio de estimulaciéon del nervio vago es preferida muchas veces ante
tratamientos por medio de drogas o una operacion del cerebro; esto se debe a que es menos
invasiva y riesgosa que esos tratamientos. El tratamiento conocido como terapia VNS (Vagus
Nerve Stimulation) por sus siglas en inglés, puede tener un costo de aproximadamente $20K
[11] en los Estados Unidos, razén por lo cual no es accesible para los miles de personas que
sufren epilepsia en Guatemala. Ademaés, se estima que en el pais el 59% de la poblacion se
encuentra debajo de la linea de pobreza [12], lo cual hace méas evidente que si estas personas
sufren de epilepsia, estas no podrian acceder a el tratamiento.

El costo del estimulador es tan elevado no debido a la complejidad del sistema, si no por
las garantias y pruebas que se han realizado a lo largo de los afios a este dispositivo. Es por
esto, que disenar y fabricar un dispositivo como este en Guatemala reduciria el costo de este
de gran manera. El dispositivo se puede desarrollar en fases, asi realizando pruebas y mejoras
hasta lograr una versiéon que cumpla con los estdndares actuales de los estimuladores.

El moédulo de funcionamiento y control es de vital importancia para el funcionamiento
del estimulador, pues este se encarga de producir la senal de estimulacion, modificar los
parametros y de coordinar los otros dos médulos. El médulo consiste en la circuiteria y el
algoritmo o programa. El disefio de la circuiteria, es decir, la seleccién de componentes elec-
tronicos es esencial para el dispositivo implantable, pues este define el tamano del dispositivo
e influye en la vida tutil del mismo. Por otro lado, el algoritmo se encarga de controlar el
funcionamiento general del dispositivo, produciendo la senal de estimulaciéon, regulando sus
pardmetros y coordinando los otros dos médulos. Un diseno robusto del algoritmo reduce la
probabilidad de fallos del dispositivo, desde una mala programacion de los parametros hasta
la deteccién de un defecto de algin otro médulo del estimulador.






cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefio e implementacién de la circuiteria e implementacion del algoritmo de control del
estimulador del nervio vago para realizar el prototipo del estimulador.

4.2. Objetivos especificos

= Producir la senial de estimulacion bajo los pardmetros estandar establecidos para el
tratamiento de la epilepsia.

= Diseno robusto del algoritmo que permita la modificacion de los pardmetros de la sefial
de estimulacion para que el médico actualice estos de acorde a la respuesta del paciente
a el tratamiento de la epilepsia.

» Dimensionamiento de la bateria y seleccién de los componentes del estimulador que
puedan brindar una vida tutil estimada del dispositivo de al menos 3 anos.

= Circuito disefiado en placa impresa de tamano no mayor al del modelo 102 de Cybe-
ronics/LivaNova, (25¢m?) para cumplir con el requisito discutido con HUMANA.






CAPITULO b

Alcance

Tomando como base el modelo 102 de la marca Cyberonics, el cual fue el que se observd
con Humana, se replicaran los pardmetros de estimulacién del nervio vago para el tratamiento
de la epilepsia en un prototipo. En este prototipo solamente se incluira el modo normal y no
se realizara el modo en demanda activado por el imén. Los pardmetros de la estimulacién
podran ser modificados de manera remota. Debido a la complejidad del proyecto, este se
dividira en 3 moédulos.

= Modulo de funcionamiento y control
= Mo6dulo de comunicacién inalambrica
= Modulo de potencia

El enfoque de este trabajo de graduacion sera el moédulo de funcionamiento y control, en
donde se coordinarén los otros dos moédulos, se controlara el comportamiento del generador
y se generara la senal de estimulacién.

El prototipo incorporaréa los médulos de comunicacién inaldmbrica y el de potencia que
proveera la alimentacién de la senal de corriente que va hacia al electrodo; asi realizando
un prototipo del generador en el cual los pardmetros del modo normal se logren configu-
rar de manera inaldmbrica, y produciendo la senal de corriente para ser medida de manera
experimental. Este prototipo se construira en una placa impresa de no mas de 25 em? con
componentes de superficie en una etapa previa a la realizacion de pruebas con electrodos
reales y pruebas en animales. No se disefiard un estuche que se pueda implantar y se di-
mensionara la bateria a utilizar para que el estimulador tenga una vida 1til de al menos 3
anos.






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Epilepsia

La epilepsia es un trastorno del sistema nervioso central en el que la actividad cerebral se
altera, lo que provoca convulsiones o periodos de comportamiento y sensaciones inusuales,
y, a veces, pérdida de la conciencia. Cualquier persona puede padecer epilepsia. La epilepsia
afecta tanto a hombres como a mujeres de todas las razas, grupos étnicos y edades. Los sin-
tomas de las convulsiones pueden variar mucho. Algunas personas con epilepsia simplemente
permanecen con la mirada fija por algunos segundos durante una convulsién, mientras que
otras contraen repetidamente los brazos o las piernas. El tratamiento con medicamentos o, a
veces, la cirugia puede controlar las convulsiones en la mayoria de las personas con epilepsia.
Algunas personas requieren tratamiento de por vida para controlar las convulsiones, pero,
para otras, las convulsiones finalmente desaparecen. Algunos ninos con epilepsia pueden
superar la enfermedad con la edad.[13]

6.1.1. Sintomas

La epilepsia puede presentar varios sintomas, y debido a actividad anormal ocurre en
el cerebro, cualquier tarea que este controla puede ser afectada. A esto se le conoce como
convulsiones, y entre sus signos o sintomas més comunes se encuentran los siguientes:

= Confusién temporal

= Episodios de ausencias

» Movimientos incontrolables de brazos y/o piernas

= Pérdida del conocimiento o conciencia

= Sintomas psiquicos, como miedo, ansiedad o déja vu

Para las personas que padecen epilepsia, por lo general, tenderan hacia un mismo tipo de
episodios, por lo cual los episodios para cada paciente seran similares entre uno y otro. Los
médicos clasifican a las convulsiones en funciéon de como comienza cerebral anormal. [13]
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Convulsiones focales

Las convulsiones focales son las que se localizan en solo un area del cerebro y también
suelen conocerse como convulsiones parciales. Las convulsiones focales simples afectan solo
una pequena parte del cerebro. Estas pueden causar sacudidas o algtin cambio de sensacion,
como algin sabor u olor extrano.

Las convulsiones focales complejas hacen que la persona se sienta aturdida o confundida.
Por lo general la persona no podré seguir con lo que estaba realizando por un par de minutos.
Un caso mas grave son las convulsiones generalizadas secundarias, que son las que empiezan
en una parte del cerebro y luego se expanden hacia otras partes del cerebro. Por lo que la
persona estarfa experimentando primero una convulsion focal y luego una generalizada.|14]

Convulsiones generalizadas

Las convulsiones generalizadas afectan ambos hemisferios del cerebro. Entre las convul-
siones generalizadas existen las de ausencia y las tonicoclonicas. Las convulsiones de ausencia
son conocidas como menores, y puede que causen un parpadeo rapido o mirada fija a lo lejos
por unos segundos.

El término ténico se refiere a cuando los musculos se ponen rigidos; el término clénico se
refiere a los periodos cuando las partes del cuerpo tiemblan o se sacuden. Con lo anterior,
podemos inferir que las convulsiones tonicoclénicas son mayores y estas pueden hacer que la
persona grite, pierda el conocimiento, se caiga al piso o tenga rigidez o espasmos musculares.
Algunas personas pueden sentirse cansadas luego de haber tenido una convulsién toniclénica.
El problema de este tipo de convulsiones es que el paciente pueda golpearse al caer.[14]

6.1.2. Epilepsia refractaria

La epilepsia refractaria es un tipo de epilepsia que se describe cuando las crisis epilépticas
son tan frecuentes que limitan la habilidad del paciente para vivir plenamente acorde con sus
deseos y su capacidad mental y fisica o cuando el tratamiento anticonvulsivante no controla
las crisis o sus efectos secundarios son limitantes para un desarrollo normal de la persona.|15]
Este tipo de epilepsia se puede catalogar en tres categorias: Biolégica, Farmacolégica y
Psicologica y Social.

Epilepsia refractaria farmacolégica - DRE

Este tipo de epilepsia es mayormente conocida como DRE por sus cifras en inglés que
significan Drug Resistant Epilepsy. Esta epilepsia se puede catalogar dependiendo del grado
de intratabilidad, el Cuadro 1 muestra la escala de Schmidt. Si las crisis persisten, y se
encuentra dentro de las primeras 4 categorias (0 a 3) se dice que es una epilepsia insuficien-
temente tratada; si el diagnéstico se encuentra entre los niveles 4 al 6 se dice que la epilepsia
muestra refractariedad verdadera. |16]
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. . . Indice de

Persistencia de crisis intratabilidad
Droga no de primera linea, sin importar su dosis 0
Droga de primera linea con subdosificacién 1
Droga de primera linea con dosis adecuada 2
Droga de primera linea con rango sérico adecuado 3
Droga de primera linea con dosis méaxima tolerable 4
2 o0 mas drogas de primera linea a dosis maximas tolerables 5
2 0 més drogas de primera linea a dosis méxima tolerable 6
y droga de segunda linea

Cuadro 1: Escala de Schmidt para la intratabilidad de la epilepsia refractaria farmacologica

Otra definicion dada por la Liga Internacional contra la Epilepsia es la siguiente: “Epi-
lepsia resistente a farmacos puede definirse como aquella en la que no se ha conseguido una
evolucioén libre de crisis a pesar de dos ensayos terapéuticos adecuados con diferentes FAE,
tomados en monoterapia o asociados, siempre que se hayan seleccionado y usado de manera
adecuada.” [17]

Tratamiento de epilepsia refractaria farmacolégica

El problema de este tipo de epilepsia es que los pacientes llegan a estar tomando dosis
mayores y medicinas cuyos efectos secundarios pueden afectar de igual manera su calidad de
vida. Muchos pacientes prefieren tener una convulsion mas al mes que sufrir de los efectos
secundarios que llevan el consumo de estos farmacos. Entre los efectos secundarios es la falta
de energia, sueno; ademaés, su memoria se ve afectada e inclusive pueden ser inhabilitados a
hablar. Otros efectos son los del metabolismo, pueden afectar el funcionamiento del higado,
entre otros. Ademas, estos efectos secundarios se pueden ver magnificados a la hora de
combinar varias drogas.

Otra opcion para los pacientes es la cirugia de cerebro, en donde se espera que entre un
60 y 70 % de los pacientes que tienen DRE con convulsiones focales lleguen a estar libres de
convulsiones luego de la operaciéon. La operacion de cerebro es efectiva pero conlleva un gran
riesgo, v ademés solamente un pequeno porcentaje de todos los pacientes que sufren de DRE
son elegibles para este tratamiento. Existen tres métodos con los que se puede tratar este
tipo de epilepsia actualmente aprobados por la FDA, los cuales son: estimulacién del nervio
vago (VNS), neuroestimulacion sensible (RNS) o estimulacion cerebral profunda (DBS). [18|

6.2. Terapia por estimulacion del nervio vago - VNS

VNS de las siglas en inglés, Vagus Nerve Stimulation, es uno de los métodos utilizados
para tratar la epilepsia que consiste en la estimulacion de los pares de nervios que se en-
cuentran ubicados a lo largo de todo el cuerpo, que se encargan del envio de mensajes entre
el cerebro y el cuerpo.

La estimulacion del nervio vago consiste en el uso de un dispositivo que, por medio de
impulsos eléctricos, estimula el nervio. Este dispositivo es implantado en el cuerpo, debajo
del pecho. Cuando se activa, el dispositivo manda impulsos eléctricos a lo largo del nervio
vago izquierdo. Este sistema de protecciéon contra la epilepsia se lleva a cabo debido a que
cerca de un tercio de las personas con esta enfermedad, no responden de manera completa
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a las drogas para evitar las convulsiones. De cierta manera, el VNS reduce la frecuencia de
estos ataques en personas que no han logrado el control de esta enfermedad con medicacion.

Este dispositivo se utiliza debido a que este procedimiento es poco invasivo, ademés los
pardmetros de la estimulaciéon pueden ser modificados de acorde a la evolucion del trata-
miento del paciente. Ademas, esta terapia busca la reduccién de drogas anti-epilépticas, ya
que estas pueden producir efectos secundarios en pacientes, ademas de existir personas que

sufren de cierto tipo de epilepsia que no puede ser controlado ni con la toma de tres tipos
de drogas anti-epilépticas.

Parametros Unidades Rango Valores tipicos
Corriente de estimulacién mA 0-35 1-2
Frecuencia de estimulacion Hz 0-30 20 - 30
Ancho de pulso s 130 - 1000 250 - 500
Tiempo de estimulacion S 7-60 30
Tiempo apagado de estimulacién min 0.2 - 180 b}

Cuadro 2: Parametros de la terapia de estimulacion del nervio vago para el tratamiento de la
epilepsia

6.2.1. Partes implantables de la terapia VNS

Las partes implantables del tratamiento VNS consisten en el generador y en los electro-
dos. Estas partes son implantadas en el paciente por medio de una operacién poco invasiva.
La colocacién de estas partes se puede observar en la Figura 2. El electrodo se conecta al
nervio vago, enrrollandolo sobre este; para realizar este procedimiento se realiza una peque-
fia incisién en el cuello. Para implantar el generador, se abre en la parte superior al pecho
izquierdo, debajo de la clavicula, en donde se coloca de manera subcutanea.

A Vagus Nerve
B Lead

C Generator

Figura 2: Implantacion del generador y colocacion del electrodo [19]
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Generador

El generador del nervio vago es el dispositivo que se encarga de mandar el pulso eléctrico
a través del electrodo conectado al nervio vago. Este se puede observar como C en la Figura
2. El estimulador ademés de encargarse de producir la senal eléctrica, este controla la interfaz
de comunicacion con la varilla de programacion (Programming Wand) de la Figura 4. El
generador se podria considerar la cabeza o control de la terapia VNS.

A lo largo de los afios el generador ha sido mejorado, en dimensionas, vida 1til y funciones.
Las dimensiones de los modelos previamente mencionados se pueden observar en el Cuadro

3.

Modelo Modelo Modelo
102/105/106 103 104
Dimensiones | 20 inx2.0inx027in | 1.8inx1.3inx 0.27in | 1.8 in x 1.6 in x 0.27 in
Peso 25¢g 16 g 17 g

Cuadro 3: Dimensiones y peso de los modelos del generador[20]

El generador consiste de varios componentes electréonicos los cuales se pueden observar
en la Figura 3. La parte logica y de control, mostrada como D en la Figura 3 es la encargada
del funcionamiento general del estimulador, esta se encarga de la generacién de la senal,
manejo de tiempos de reposo, actualizaciéon de pardmetros de la estimulacién y la vez lleva
un registro de datos pertinentes a la implantacién, como historial, fecha de implantaciéon y
namero de identificacion del paciente. El componente que representa la parte logica y de
control es un microcontrolador. Este microcontrolador es la base del dispositivo generador,
pues es el componente que dirige qué y cuédndo se activa cada modulo segun el firmware que
este corre.

Ademas, el generador cuenta con la interfaz hacia los electrodos, un regulador de voltaje
y su bateria. La antena que se representa como E en la Figura 3 es solamente la represen-
tacion de la comunicacién inalambrica, pues el generador contiene un médulo RF el cual es
controlado por el microcontrolador para el envi6 y recepcion de parametros y datos entre el
generador y el modulo de programacion conocido como “Programming Wand", el cual es la
interfaz externa desde donde el médico programa el generador implantado.

Por ultimo, se tiene un Reed Switch (G), el cual es utilizado para que el generador in-
teractiie ante la presencia del iman. Este switch es especial, y por lo general es un contacto
normalmente abierto, por lo cual al acercar un campo magnético de cierta magnitud, cali-
brado especialmente para funcionar con el iman de la terapia de VNS, se cierra el circuito,
asi activando una interrupcién en el microcontrolador, con la cual posteriormente este activa
la estimulacion “On Demand”. Posteriormente al retirar el imén, el contacto vuelve a abrirse.
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A Battery

B Voltage Regulator

E
‘ l ,—>W C Crystal Oscillator

D Logic and Control

:z H E Antenna
A JT_: B D ‘%

F Input/Output

F 1o | G Reed Switch

H Lead Electrodes

‘ ‘ P I Titanium Can Connection (Models 106 and

J j{ G 1000)

J Accelerometer (Model 1000)

Figura 3: Diagrama del circuito del generador [20]

6.2.2. Partes no implantables de la terapia VNS

El generador implantado se complementa de otras partes externas. Las cuales se logran
observar en la Figura 4. Estas partes tienen funciones especificas las cuales se explican a
continuacion.

Sistema de programacién

El sistema de programacién es la parte de la terapia VNS que se utiliza para la modifi-
cacion y configuracion de la terapia. A través de estos modulos, el doctor puede adaptar la
terapia a la evolucién de ésta en el paciente.

La computadora es utilizada para que el doctor configure los parametros que desea que
reciba el generador. Luego estos, son codificados de tal manera que el generador pueda
interpretarlos. La comunicacién se da de manera inaldmbrica, razén por la que se necesita
de una antena, la cual se encuentra incorporada en el Programming Wand.

Iman

El imén se utiliza para complementar el modo de estimulaciéon normal. Este activa el
modo “On Demand”, o méas bien conocido como Modo Iméan, que es el modo que le sirve al
paciente a activar el estimulador al él tener un aura que le avisa que esta a punto de tener
una convulsiéon. Este iméan puede ser portado como un reloj, asi tener facil acceso a este, y
por lo general puede ser llevado por el mismo paciente o algin familiar. En el momento de
que el paciente tenga un aura acerca de una convulsién por venir o la misma convulsion, se
pase el iman sobre el estimulador encadenando asi una estimulacion (generalmente de mayor
intensidad) que pueda, ya sea prevenir o reducir la intensidad de la convulsion.
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Programming System Magnet

Wand Computer

Figura 4: Partes no implantables del tratamiento VNS [20]

6.2.3. Modos de operacién

Los modos de operacion que presentan los modelos 101 al 105 son dos, el modo normal
y el modo activado por iman. Cada modo es generalmente configurado utilizando diferen-
tes pardametros. Estos modos son configurados por el doctor, entre ellos los pardmetros de
frecuencia, tiempo de estimulacion e intensidad del pulso. En conjunto, los modos normal y
el modo en demanda activado por el imén logran mejorar considerablemente la calidad de
vida del paciente.

Modo normal

El modo de estimulacién normal es el que rige como se estimula el nervio vago diariamen-
te. Este modo es el que ayuda a reducir y prevenir las convulsiones pues estd funcionando
en todo momento. El modo normal se configura normalmente para que estimule durante 30
segundos cada 5 minutos.

Parametros Valores programables
Corriente de estimulacion (mA) 0.0 a 3.5 £10%
Frecuencia de estimulacion (Hz) | 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 £+ 6%

Ancho de pulso (us) 130, 250, 500, 750, 1000 410 %
7,14, 21, 30, 60

Tiempo de estimulacion (s)

+7s/ —15%
0.2,0.3,0.5,0.8, 1.1, 1.8 y 3;
5 a 60 en incrementos de 5;
60, 90, 120, 150 y 180
(+4.4/ —8.4s 0 £1 %)

Tiempo de apagado (min)

Cuadro 4: Parametros de estimulacion modo normal de los modelos 102 al 105 de LivaNova [20]

Los parametros programables que se observan el el Cuadro 4 se ven ejemplificados en la
grafica mostrada en la Figura 5. Todos estos pardmetros pueden ser modificados de manera
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independiente, abriendo asi al médico gran cantidad de ajustes adecuados para lo que crea
conveniente para cada paciente.

A Stimulation Time

B Ramp Up (2 sec.)

i D [ C OnTime

: H”””NN 4 ‘ P D Ramp Down (2 sec.)
i ” | L " “a - il H I E Output Current

F *‘ ‘-— H F 1/Signal Frequency

G Pulse Width

H Off Time

Figura 5: Senal de estimulacion y sus parametros [20]

Modo activado por iman

El modo activado por imén ayuda a que el paciente prevenga o acorte una convulsion.
Hay muchos pacientes que sienten un aura que les avisa que tendran una convulsién, por lo
cual, al pasar el imén especial sobre el generador, este responde mandando un pulso de igual
manera al nervio vago, el cual genera una respuesta positiva que muchas veces corta y logra
prevenir los ataques.Este modo es configurado de igual manera por el doctor, y generalmente
es una estimulacién méas intensa.

6.3. Diseno de sistemas de baja potencia

La definicion de sistemas de baja potencia es muy amplia y depende de la aplicacién. Por
ejemplo, en algunos sistemas la energia no es escasa, pero el disefio de baja potencia se enfoca
en reducir los costos de operaciéon y maximizar la eficiencia. Para el caso del estimulador del
nervio vago, la energia es limitada, pues una bateria es la que alimentara al dispositivo, por
lo cual el disefio de baja potencia se encarga en optimizar la vida util del dispositivo.[21]

6.3.1. Principales fuentes de consumo de energia

En dispositivos CMOS, como lo son los microcontroladores, el consumo de energia se
puede dividir en dos categorfas: potencia dindmica y potencia estética.

Potencia dinamica

El consumo de potencia dindmica es la corriente que es consumida durante la operaciéon
normal de un microcontrolador. Este consumo incluye la energia debido a las transiciones
de los circuitos CMOS asi como la corriente de cada uno de los médulos analégicos del
dispositivo, como los osciladores o los médulos de conversion analégica a digital. La siguiente
ecuacion define la potencia dindmica consumida por una compuerta, en donde V es el voltaje
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de alimentacion del sistema, f es la frecuencia de operacion y C es la capacitancia de carga.
P=V*xfxC (1)

Un diseniador tiene poco control sobre la capacitancia de carga del sistema, por lo cual
debe controlar los otros dos pardmetros que influyen al consumo de la potencia dindmica.
De la férmula anterior podemos inferir que el voltaje tiene el mayor impacto en la potencia
dinamica que utiliza el sistema, por ende, al reducir el voltaje de alimentacion del sistema se
logra reducir de manera significativa la potencia del sistema. De igual manera, reduciendo
la frecuencia de operaciéon del sistema se reduce la potencia del sistema. Para seleccionar
la frecuencia de operacion hay varios factores a tomar en consideracion, como lo son los
requerimientos de comunicacién o de muestreo, salidas PWM o de desempeno.

De lo anterior podemos concluir que un disefio eficiente energéticamente tomara ambos
factores en cuenta, reduciendo el voltaje y la frecuencia al menor valor posible, asi lograr un
mejor consumo de potencia del dispositivo.[21]

Potencia estatica

El consumo de potencia estatica enmarca toda la potencia que requiere el sistema para
un funcionamiento correcto mientras el sistema no esta ejecutando coédigo. Esta incluye
tipicamente las corrientes de polarizacion para circuitos analogicos, relojes de baja potencia
y corrientes de fuga. Para sistemas alimentados por baterias, la potencia estética es de gran
preocupacion, pues los dispositivos se encuentran en modo Sleep la mayor parte de su vida.

Ademas, el temporizador perro guardidn o mas conocido como el Watchdog Timer
(WDT) se toma como parte del consumo de potencia estatica, pues a pesar de que este
modulo esta constantemente operando a frecuencia constante, este es de bajo consumo. El
WDT es uno de los médulos del microcontrolador que puede despertar al dispositivo cuando
este entra en modo Sleep después de cierto tiempo configurado en el programa que esta
corriendo. 21|

Las corrientes de fuga son causadas debido a la operacién no ideal de los transistores
MOSFETs usados en dispositivos que operan con logica CMOS; estas corrientes de fuga
pueden llegar a ser de varios uA de magnitud. Con la reduccion del tamano de la tecnologia
de los transistores, los cuales son de tamanos nanométricos, se encuentran dos grandes
fuentes de consumo de potencia estatica, siendo las corrientes de fuga de Sub-Threshold y
de Gate. Estos factores no son controlables para el disefiador de los sistemas de baja potencia,
pero este puede tomarlo como punto de partida para la seleccién de sus componentes. Para
tecnologias mayores, la potencia dindmica es de mayor impacto, pero en tamanos menores,
la estéatica es el problema, es por eso, que el reducir el voltaje es de gran importancia.

6.3.2. Diseno de software

El disefio de Software tiene un gran impacto a la hora del disefio de sistemas de baja
potencia. Muchas veces solo se le da importancia a la seleccién del mejor dispositivo de baja
potencia y optimizar el hardware, pero esto facilmente se puede desperdiciar si no se utilizan
las técnicas correctas a la hora de escribir el software del sistema.

Ejecucién de cédigo condicional

Una técnica normalmente utilizada es la de utilizar despertar condicionado y ejecucién
de codigo. Esto se realiza para que se ejecute el codigo después de ser despertado el disposi-
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tivo de cierta manera. De esta manera, el sistema puede minimizar el consumo de potencia,
realizando la funcién que tiene que hacer lo méas rapido posible, y luego regresar al esta-
do Sleep. Ademas, es importante evitar que las operaciones que consumen més energia se
realicen con poca frecuencia.

Adicionalmente, el sistema puede utilizar un sistema de reloj variable, asi, cuando se
realicen operaciones que consumen tiempos fijos, como escribir a EEPROM o conversiones
A/D, se reduce la frecuencia de operacion sin aumentar el tiempo de ejecucion del programa.

Interrupciones contra polling

El término polling se utiliza para explicar el chequeo de variables, es decir, se chequea
que el valor de cierta variable se cumpla para luego ejecutar la funcién definida por este
valor. En cambio, las interrupciones se utilizan para que el programa siga su flujo normal,
y cuando el sistema detecte autométicamente una interrupcion, este detiene lo que realiza,
y toma accion y ejecuta la funcién programada para cuando ocurra esta interrupcion; luego
de terminar, el programa regresa al punto donde se encontraba y continuar con la operacién
que realizaba previo a la interrupcion.

Para evitar el uso de ciclos de espera que desperdicien energfa, es importante que el
disenador evite un sistema basado en polling y utilice en cambio un sistema basado en
interrupciones. Al utilizar interrupciones, se pueden utilizar modos de ahorro de energia,
como lo son Sleep y Idle.

Modos de operacion de un MCU

Como se menciona en la secciéon de potencia estatica, las corrientes de fuga juegan un
gran papel en la potencia estatica que el MCU disipa, y estas dependen del nodo tecnologico
del chip, su cantidad de transistores y de las técnicas que tenga este para la reducciéon de
corrientes de fuga. Ademas, en la secciéon de Potencia Dindmica se menciona la ecuacion 1
que relaciona la frecuencia de operacion y el voltaje con la potencia dindmica del sistema. La
suma de las potencias dindmica y estética nos dan el consumo total de energia del sistema.
Es por esta razon que un MCU cuenta con varias técnicas y modos de operacion para la
reduccion de potencia de si mismo. A continuacion se presenta en el Cuadro 5, en donde se
resumen las caracteristicas de estos modos especificos a los de la marca Microchip.

Modo CPU clock | Peripheral clock | Memoria Retorno
Idle Detenida Funcionando Retenida | Sig. instruccion
Sleep Detenida Detenida Retenida | Sig. instruccién
Deep sleep Detenida Detenida Retenida | Sig. instrucciéon

Cuadro 5: Caracteristicas de los distintos modos de operacion de un MCU

Modo sleep

En el modo sleep se apagan la mayoria de periféricos del MCU. Estos médulos son
dependientes del microcontrolador utilizado, pues algunos no tienen el médulo deep sleep
que consume menor potencia que el sleep normal. La ventaja de estos modos es que cuando
no hay necesidad de hacer operaciones, esperar algin tiempo o evento, se puede entrar en
sleep, apagando los periféricos y no ejecutar més codigo, asi luego de haberse cumplido la
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condicién deseada, reanudar con la ejecuciéon del programa. El modo sleep normal pueden
conservar el estado de los registros de configuracion, asi, al despertar, no tener que configurar
el dispositivo nuevamente.

Mode idle

El modo idle a diferencia del modo sleep es que este deja los moédulos activos y funcio-
nando el reloj que alimenta los periféricos, asi poder seguir contando, realizar conversiones,
etc. La ventaja de este es que no hay un retardo al salir de este modo. Este modo reduce
el consumo de potencia dinamica del sistema. Este modo puede consume aproximadamente
un cuarto de la corriente de operacién normal.

Técnicas complementarias

A parte de utilizar las practicas anteriormente mencionadas, existen otras formas de
reducir el consumo energético del microcontrolador. Existen microcontroladores que cuentan
la opcién de deshabilitar periféricos que no se utilizan, llamado Peripheral Module Disable.
La ventaja que da esta opcion, es limitar el uso de energia solamente a los médulos que
se necesitan, ya que por lo general, los microcontroladores tienen mas modulos que no son
totalmente necesarios para la aplicacion.

Otra técnica que es recomendable, es que todos los puertos que no se utilizan se configu-
ran como salidas digitales y su estado sea o 1 o 0. Esto se realiza ya que si se configuraran
como entradas, estas podrian tener corrientes de fuga hacia el MCU.

6.3.3. Diseno de hardware

Para el diseno de hardware eficiente se tienen que cumplir con los siguientes requerimien-
tos:

s Maximizar la impedancia en tracks de corriente

= Minimizar impedancia en tracks de alto nivel de switcheo
= Minimizar corrientes de fuga

= Minimizar el ciclo de trabajo de operacion

Si se utilizan botones, se recomienda utilizar la resistencia de pull-up del MCU, ya que esta
se puede controlar en software. Ademaés, los botones, debido a que al ser presionados por
humanos, la duracién de un pulso, puede durar varios cientos de milisegundos, consumiendo
gran cantidad de energia. Por otro lado, es recomendable utilzar LEDs de alta intensidad y
que estos sean manejados con baja corriente, 1 mA aproximadamente, o manejados por un
PWM donde se reduzca el ciclo de trabajo.

Los pines 10, se inicializan como entradas, y estos consumen la menor cantidad de energia
cuando se encuentran cerca de VDD o VSS, en cambio, si estos se encuentran a un voltaje
entre VDD o VS8, el transistor dentro de la entrada digital se encontrara en la region lineal,
consumiendo considerablemente mas corriente. Como se mencioné en la secciéon 6.3.2, lo méas
préactico es dejar los pines sin conectar y colocarlos como salidas con un valor de VDD o
VSS, en caso de ser configurado como entrada, se debe colocar una resistencia de 10K a
VSS o VDD.
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Para las entradas o salidas que operan a alta velocidad, se debe reducir la capacitancia
parasita, minimizando el largo del track y eliminando componentes innecesarios. Cuando se
utilicen capacitores, escoger capacitores de baja corriente de fuga, generalmente estos son
ceramicos u otros conocidos como film capacitors en inglés.

Debido a que el consumo de energia del sistema no solo lo representa el MCU, es im-
portante seleccionar adecuadamente los componentes adicionales que se utilizaran. Ademas,
para sistemas que consumen poca energia, es conveniente que el MCU controle los circui-
tos externos, ya sea un transreceptor, memoria EEPROM, sensores, etc. Si el dispositivo
consume mucha corriente, se utiliza un mosfet el cual es controlado por el MCU.

La seleccién de la fuente de alimentacion para un sistema de baja potencia juega un gran
rol en el consumo de energia del sistema, esto ya que los reguladores lineales, PMCIs todos
requieren energia para operar, y generalmente estan disenados con sistemas de alta potencia
en mente. Los reguladores lineales son los més eficientes en el rango de corrientes en el que
operan los sistemas de baja potencia, aunque lo mejor es evitar el uso de uno y operar al
voltaje que ofrecen las baterias de LiFeS2 o LiMnO2. Al operar al voltaje que provee la
bateria se puede aumentar considerablemente la vida ttil del sistema. Lo que se pierde al
operar solamente con la bateria, es que el sistema no tiene una referencia clara a lo largo
del desgaste de la bateria y los demés componentes deben soportar los mismos rangos de
operacion.

A la hora de seleccionar una bateria, las de Litio, tienen una curva de descarga bastante
plana, es decir, el voltaje que la bateria puede ofrecer es practicamente constante a lo largo
de su vida util.

6.3.4. Power budgeting

Power budgeting por su nombre en inglés, se refiere a presupuestar la cantidad de energia
que el sistema disipara. Esta técnica es crucial para poder elegir los componentes necesarios,
programar de manera adecuada con tal de obtener la vida util que se desea, etc. Para realizar
el power budgeting es necesario calcular la corriente que consumira el sistema durante un
periodo definido, luego, se divide dentro de este periodo, asi obteniendo la corriente promedio
que utilizara el sistema. Con la corriente promedio, se puede proceder a utilizar la ecuacién
2 para encontrar la vida 1til del sistema o calcular el tamano de bateria necesario para
obtener cierto tiempo deseado.

. Capacidad(mAh)
Life(horas) = 2
ife(horas) Corriente del sistema + Auto-descarga Bat(mA) @)

6.4. PWM

PWM o modulacién por ancho de pulsos de una senal o fuente de energia es una técnica
frecuentemente utilizada en ingenieria que se utiliza para modificar el ciclo de trabajo de
una senal, asi controlar la cantidad de energia que se transmite. El ciclo de trabajo se define
como D, el cual es el porcentaje de la sefial activa respecto al periodo de la senal.

e
D= —
T

Como se puede observar en la Figura 6, se observan varias sefiales de PWM con distintos
ciclos de trabajo, de esta manera se transmite distinta cantidad de energia dependiendo del
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ciclo de trabajo. La energia se ve representada en el voltaje que el circuito estimulado siente
entre sus terminales, es decir, si tenemos un PWM de 5V de amplitud y 50 % de ciclo de
trabajo, el voltaje que el circuito aprecia es de 2.5V, pues es el voltaje promedio de senal.

La técnica de PWM es utilizada en gran cantidad de campos, desde controlar la inten-
sidad del brillo de una pantalla o la velocidad de un motor.

Ciclo de trabajo de 25%

0 0.5

o

Ciclo de trabajo de 50%

0 0.5 1 1.5

Ciclo de trabajo de 75%

0 0.5 1 15

Figura 6: Senal de PWM con distintos ciclos de trabajo

6.4.1. Resolucién de tiempo del PWM

Debido a que el PWM generalmente es realizado utilizando MCUs, este tiene una canti-
dad de pasos finitos, o en otras palabras, una cantidad finita de anchos de pulsos distintos.
Ademas, la resolucion del PWM se reduce al tener una frecuencia mayor, pues los pasos en
los que varia el ancho de pulso son siempre iguales sin importar la frecuencia de la senal.

6.5. Memoria EEPROM

La memoria EEPROM por sus siglas en inglés significa “Electrically Erasable Read-Only
Memory” es un tipo de memoria no volatil utilizado en computadoras, microcontroladores
u otros dispositivos que permite almacenar informacién que puede ser reescrita de manera
individual. La EEPROM se organiza como arrays de Floating-gate Mosfets. Estas memorias
tienen ciclos limitados de lectura y escritura. Una memoria de este tipo en los dispositivos
de la familia PIC 16F o 18F tiene como minimo un millén de ciclos de lectura y escritura,
ademés de poder retener la informacion en la memoria por 40 anos.

6.6. Estandar BARR-C
El estandar BARR-C es un estandar utilizado a la hora de programar software de sistemas

embebidos. Su propésito es la reduccion de defectos en la programacion de este tipo de
sistemas. Al seguir este estandar, el programador no solamente reduce el peligro que se puede
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causar al usuario y el tiempo de drpuracion sino facilita el mantenimiento y portabilidad del
codigo a otros dispositivos. Este estandar no se basa en las preferencias de estilo del autor
sino en la manera en la cual el estilo y forma del cédigo pueda minimizar la cantidad de
defectos en el codigo.

A continuacion se presenta un pequeno resumen de las que se consideran las normas mas
relevantes mencionadas en el estandar.

6.6.1. Reglas generales

Las reglas generales son las que definen los aspectos generales del programa, y més a la
redaccién que a su uso.

= Cumplir con el estandar ISO C99

= No alterar o renombrar palabras claves del lenguaje con la directiva #define
= Ancho méximo de 80 caracteres por linea

= Brackets y paréntesis

e Brackets siempre rodean bloques de codigo: if, else, etc.
e Brackets se colocan en una linea solos
e No confiar en reglas de precedencia de C

e Usar paréntesis siempre que haya un & o ||
= Utilizar abreviaciones o acréonimos solamente si son entendibles en el lenguaje ingenieril
= Evitar el uso de: goto, auto, register o continue
= Utilizar de palabras claves

e Utilizar Static para variables o funciones que no seran vistas fuera del médulo
e Utilizar Const para variables que no cambian luego de inicializadas

e Utilizar Volatile para variables accesibles por ISRs o més threads

6.6.2. Tipos de datos

Al utilizar el estandar en los tipos de datos se evita problemas de overflow, comparaciones,
etc. Ademéas, ayuda a identificar que tipo de variable se utiliza y no dejarlo a la ambigiiedad
del compilador.

= Enteros

e Seguir convencion mostrada en el Cuadro 6
e Campos de bits no se definen como enteros con signo
e No se utilizan operadores de bits para manipular enteros con signo

e No combinar enteros con y sin signo en comparaciones o expresiones
= Punto flotante

e Evitar su uso
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o Utilizar: float 32t, float 64t o float 128t

e Nunca comparar igualdad o desigualadad de puntos flotantes
= Booleanos

e Declarar como bool

e Valores no booleanos deben ser convertidos a booleanos utilizando operadores de
relacién y no por casting

Tamano del entero | Entero con signo | Entero sin signo
8 bits int8 t uint8 t

16 bits intl6 ¢t uintl6 t

32 bits int32 t uint32 t

64 bits int64 t uint64 t

Cuadro 6: Tamano de enteros segin C99

6.6.3. Reglas de sentencias

Estas reglas se pueden observar a la hora de declarar variables, ciclos, etc. Estas reglas
ayudan a que el compilador interprete correctamente lo que especificamos al programar.

» No usar coma (,) al declarar variables
= Loop

e No utilizar nimeros como valores iniciales o valores finales, utilizar variables

e Cualquier loop sin codigo debe ser rodeado de brackets y un comentario expli-
cando el porque no hay cédigo

e Loops infinitos se implementan con for(;;)
= Switch

e El break para cada caso lleva la misma alineacién que el caso mismo, no alineado
al contenido

e Todos los bloques switch tienen que tener un caso default

= No realizar asignaciones en un if o else if

6.6.4. Reglas de variables, procedimientos y médulos

Este grupo de reglas se aplica a los nombres de funciones, procedimientos asi como de
requisitos que deben cumplir estos.

s Variables

e Ningin procedimiento debe tener nombre de una palabra clave en C
e Los nombres no inician con

e Nombres deben de ser entre 3 y 31 caracteres
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No utilizar maytsculas y separar palabras con

Describen su propésito en su nombre

Variables booleanas inician con by llevan la pregunta que contestan como
nombre

e Se inicializan antes de usarse

e Variables globales es preferible que sean declaradas al inicio todas juntas
= Procedimientos

e No deben ser mayores a 31 caracteres
e No se usan mayusculas en funciones, los macros no llevan mintasculas
e El nombre describe lo que realiza cada procedimiento

e Cada parametro debe ser declarado explicitamente y nombrado con sentido
= Modulos

e Se debe mantener un estilo a lo largo del proyecto
e Cada modulo debe ser tinico en sus primeros 8 caracteres

e Todos los archivos deben tener ya sea el sufijo .h o .c

Headers llevan el mismo nombre que el archivo fuente

El header identifica cada funcién y variable usada

El source file debe de tener las siguientes partes o alguna ellas:
Comentario de bloque

Inclusiones

Definiciones de tipos de datos, constantes y definiciones de macros
Declaracion de variables estaticas

Prototipos de funciones privadas

o O O O O O

Cuerpo de las funciones publicas y/o privadas

6.7. Entorno de microchip

La empresa Microchip ofrece varias herramientas de software y hardware para el desarro-
llo de aplicaciones que complementan los chips que fabrican. Microchip fabrica gran variedad
de microcontroladores, desde MCUs de 8 bits hasta més complejos de 32 bits. Ademas, ofre-
cen moédulos analbgicos, memorias y médulos de comunicaciéon. Los microcontroladores de
gama media, de 8 bits, son los de las familias 16F y 18F. Estos son superiores en caracteris-
ticas a los 10F y 12F. Microchip ofrece otras alternativas a estos los cuales son los AVR, los
cuales tienen una programacion maés sencilla pues tienen varios acumuladores. Algo a tomar
en consideracion es que la IDE para programar AVR no es tan amigable con el usuario como

@ MICROCHIP

Figura 7: Logo de Microchip
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6.7.1. MPLAB X IDE

MPLAB X IDE es la plataforma que se utiliza para programar los microcontroladores de
las familias PIC. Tiene bastantes caracteristicas que facilitan al programador interactuar con
el software antes de ser exportado al MCU, pues este cuenta con un simulador. El simulador
permite al programador observar el flujo del programa observando como se modifican regis-
tros y variables, asi comprobar el funcionamiento correcto del programa. Para programar
los PICs se puede utilizar lenguaje Assembler o C.

MCC

MCC es una herramienta de MPLAB X IDE la cual permite al programador de manera
facil configurar el microcontrolador a utilizar. Con esta herramienta se puede configurar
los mo6dulos que se utilizaran, como operaran etc. Por ejemplo, al configurar el TIMER 1,
el programador puede elegir a que frecuencia funcionaré, con que reloj funcionara, el pre-
escalador, el tiempo que tiene que contar, si se usaran interrupciones, etc. Ademas, permite
configurar la funcion de puertos I/0, si estos son digitales o anal6gicos, tienen interrupciones
en cambio de estado, etc.

Luego de configurar todas las opciones deseadas, el software genera el cédigo que realiza
la configuracion del dispositivo. Este software generado contiene las funciones prototipo y
sus definiciones, lo cual reduce el tiempo de desarrollo enormemente. En la Figura 8 se
puede observar la interfaz en donde se selecciona que puertos se utilizan, si se utiliza WDT,
la frecuencia del sistema, etc.

El software que genera MCC esta listo para que el usuario inicie a programar su apli-
cacion. MCC tiene ciertas desventajas, como la incompatibilidad con varios modelos de
microcontroladores y que genera funciones que no seran utilizadas por el usuario. MCC
genera el codigo en C para que se use con el compilador XCS.
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Figura 8: Interfaz de configuracion de hardware de MCC
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6.7.2. Tecnologia eXtreme Low Power XLP

Para los microcontroladores de Microchip, la tecnologia XLP es un estandar que ha
evolucionado constantemente para brindar soluciones de baja potencia al desarrollador. Las
caracteristicas [22] que entran dentro de esta tecnologia son las siguientes:

= JIdle mode

= Sleep mode

= Deep Sleep mode

» Low-Voltage/Retention Sleep mode

s Vpar mode

= INTOSC de alta frecuencia con PLL y postcaler programable

= WDT con time-out extendido

= ULPWU

= Oscilador secundario de 32 kHz

= BOR controlable en software

Con todas estas caracteristicas [22] se logra una gran reduccién de consumo de potencia.
Los dispositivos catalogados como XLP cumplen con corrientes menores a:

= 100 nA para corriente de apagado
= 500 nA para corriente de WDT
= 400 nA corriente para RTCC

Microchip, con su tecnologia XLP usan combinacién de técnicas propias de los procesos de
disefio asi como de manejo de potencia para reducir la potencia en donde sea posible. Una
parte clave es el uso adecuado de los modos de operaciéon mencionados en las seccién 6.3.2
donde se habla del disenio de software energéticamente eficiente.

A pesar de estas técnicas nos ayudan a la reduccion de potencia. ya es responsabilidad del
disefiador hacer que la aplicacién disefiada sea lo mas eficiente posible, es por esta razon que
se evaliia cuando se debe utilizar Deep sleep mode o sleep mode. El problema de deep sleep
mode es que el programa debe inicializarse desde el inicio, pudiendo tener mayor consumo
de corriente que sleep mode.

Para esto se utiliza el ejemplo mostrado en la Figura 9, en donde se compara cuando es
més eficiente usar cada modo. Deep sleep se selecciona cuando la duracion del periodo de
reposo es mayor a Tpg.
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Ostp = Tpp *Ippsip
Ops = (Tinr % Ipp) + (Tpogr * Ipor) + (Tpp * Ippps)
_ _ Ty Ipp) + (Tpog ¥ Ipog)
TBE = TPD - I —F
PDSLP ~“PDDS
Where: Qp; = Total Charge Spentin Deep Sleep
QOyp = Total Charge Spentin Sleep
Tz = Breakeven Time (interval at which QDs = OsLP)
Tper = Initialization Time to Resume Full-Power Operation
Ty = Sleep or Deep Sleep Period (defined by context)
Trog = Time Required for Power-on Reset
Ingr = POR Current (inrush current included)
Inngp = Static Current in Sleep mode
Ippns = Static Current in Deep Sleep mode

Figura 9: Calculo de T para comparacion entre deep sleep y sleep mode [22]

6.8. Serial Peripheral Interface - SPI

Este es un estandar de comunicacion serial que se usa generalmente para la comunicaciéon
de ICs en dispositivos electronicos. Esta comunicacién se da gracias a 4 senales distintas
conocidas como bus SPI.

El bus SPI consiste de 4 lineas las cuales son: MOSI, MISO, SCLK y SS. Este estandar
de comunicacion tiene la ventaja de ser Full Duplex, es decir, que la comunicacién es bidi-
reccional de manera simultanea. Ademas, este estandar permite mayores velocidades a las
que ofrece 12C ademés de consumir menos energia que este.

SCLK | SCLK
SP1 Master
SDOx B SDIx  SP| Slave
SDIx |- SDOx #1
General /0 | 5Sx
General /0
General I/0 SCLK

Yy

SDIx  sPi Slave
SDOx #2

55x

A

Y

SCLK

Yy

SDIx  sPI Slave
SDOx #3
S8x

A

\i

Figura 10: Diagrama de conexién SPI multi-esclavo

La comunicaciéon SPI ocurre de la siguiente manera:

= El maestro selecciona al esclavo con el que desea comunicarse. Para esto, pone la senal
SS en VSS

s FEl maestro manda la informacion a través de la linea MOSI. La informacién enviada
esta sincronizada con el SCLK
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= Kl esclavo responde con informacién a través de la linea MISO

SPI se puede clasificar en 4 modos segtn la polaridad (CPOL) y fase (CPHA) del SCLK.

Estos modos mencionados se explican en la Figura 11.

Toggling edge

SPI Mode 0
CPOL=0
CPHA=0
SCLK idle low

Sampling edge

Toggling edge

SPI Mode 1
CPOL=0
CPHA=1
SCLK idle low

Sampling edge

Toggling edge

SPI Mode 2
CPOL=1
CPHA=0
SCLK idle high

Sampling edge

Toggling edge

SPI Mode 3
CPOL=1
CPHA=1
SCLK idle high

Sampling edge

Figura 11: Modos de comunicacién SPI
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CAPITULO [

Analisis y disefio del estimulador

Para lograr una correcta implementaciéon del Estimulador del Nervio Vago, la prime-
ra parte del trabajo consiste en el diseio del estimulador. El disefio consiste en primero
identificar los objetivos y requisitos minimos por cumplir, los cuales fueron discutidos con
HUMANA. El disefio de la plataforma para la terapia VNS se basara en la utilizada por el
modelo 102 de LivaNova.

Luego de haber identificado los requisitos se procedera a evaluar varios posibles micro-
controladores que puedan cumplir con los requisitos. Después de esto, se disefiard un plan
de trabajo el cual se basa en prototipos. Primero se realizaré el primer prototipo, y en base
al prototipo actual, se plantearé el siguiente, asi modificindolo con el fin de ir cumpliendo
los requisitos. Para cada prototipo se determinari que metas se desean cumplir, para que
posteriormente se evalien sus logros.

7.1. Identificacién de requisitos

Los requisitos identificados para la realizaciéon serédn explicados a detalle a continuacién.
= Bajo consumo energético
= Generacion de la senal de estimulaciéon

= Coordinacion de modulos de Potencia y Comunicacion Inalambrica

7.1.1. Bajo consumo energético

Uno de los aspectos més importantes, sino talvez el més importante, es que el sistema
consuma la menor cantidad de energia posible. El estimulador tiene que cumplir todas sus
funciones, pero hacerlo de manera eficiente. Para realizar esto, se debe considerar los aspectos
observados en las secciones 6.3.2 y 6.3.3, desde un buen manejo de software, utilizando
interrupciones, seleccionando de manera correcta la frecuencia de operacion y a la vez utilizar
modos de ahorro de energia.

Ademas, para la comunicacion inalambrica se debe seleccionar un médulo de baja poten-
cia que preferiblemente cuente con interfaz de comunicaciéon SPI, pues esta interfaz, puede
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utilizar velocidades mayores que las que EUSART proporciona, asi poder terminar las tran-
sacciones lo més rapido posible con el objetivo de regresar a los modos de ahorro de energia.
El estudiante Andrés Giron desarrollaré el Programming Wand y la interfaz de programaciéon
con la que se comunicard con el moédulo RF implantado; ademéas de esto, se encargara de
seleccionar y configurar los modulos para la comunicacién RF cumpliendo con los requisitos
de potencia anteriormente mencionados.

En conclusién, para cumplir con el bajo consumo de potencia del sistema, se deben
seleccionar componentes electronicos (MCU, modulo RF, etc) capaces de operar en rangos
de voltaje de baterfas de estandar médico. Para el MCU es conveniente que este tenga varios
osciladores internos para poder cambiarlos a la hora de realizar distintas funciones, por
ejemplo una frecuencia alta para la interfaz SPI con el m6dulo RF y una frecuencia baja
para la ejecucién del programa de estimulacion.

7.1.2. Generacion de la senal de estimulaciéon

Para la generacion de la sefial de estimulacion se tienen que cumplir con todos los pa-
rametros especificados en el Cuadro 4, pues el estimulador se basa en el modelo 102 de
LivaNova. Se replicaran todos los parametros, a excepciéon de la corriente de estimulacion,
pues este pardmetro sera trabajado en el trabajo del Médulo de Potencia del estimulador
realizado por el estudiante Hugo Elvira. Para poder reproducir los parametros de la sefial
de estimulacion se necesita de un MCU tenga como minimo 2 moédulos de temporizador
como minimo, aunque es preferible que el MCU posea més en caso de ser necesarios para
otra funcion o algiin imprevisto. La sefial de estimulacion puede ser generada por un PWM
en caso de que este cumpla con todos los pardmetros de tiempo de la senal, por lo cual se
requiere de al menos 1 médulo PWM. Es posible que ademéas del PWM anterior se necesite
otro para la interconexién con el médulo de potencia.

Ademaés, para la modificacién de parametros, seré necesario tomar en cuenta el médulo de
comunicacion inaldmbrica, que sera externo y seré controlado por el MCU. También hay que
considerar que el estimulador tiene que modificar los pardmetros de forma segura, pues este
luego de ser configurado realizara la estimulacion segin los pardmetros programados y hasta
la siguiente cita con el médico se revisaran los pardmetros y posiblemente se modificaran.
Para realizar lo anterior, es importante que los pardmetros de estimulacién pertenezcan a un
universo finito, en donde solamente estos sean los posibles que puedan estimular al paciente.

Por ultimo, en caso de alguna falla o reseteo del dispositivo es importante que el MCU
cuente con memoria no volatil, para que éste contintie estimulando con los pardmetros pre-
viamente configurados.

7.1.3. Coordinacién de médulos de potencia y comunicacién inalAmbrica

Para la coordinacién entre modulos, se necesita por lo menos un periférico SPI para
comunicarse con el médulo RF seleccionado. Las caracteristicas del médulo RF, como lo son
su frecuencia de operacion, ancho de banda, etc, son explicadas en el trabajo de graduaciéon
Andrés Girdn, en donde €l es el encargado de seleccionar y configurar el modulo RF. Lo que
se realizard en este trabajo es brindar el manejo y operaciéon del moédulo ya configurado,
en donde se leeran los paquetes recibidos por éste. Todo esto serd trabajado por medio de
interrupciones para evitar el chequeo de banderas o “polling” como fue mencionado en la
seccion 6.3.2.

El manejo de la amplitud de la sefial, es decir la corriente de estimulacion, seré trabajado
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en el médulo de potencia realizado por Hugo Elvira. En este trabajo se reproduciran los
pardmetros de tiempo de la sefial de estimulacion, es decir su frecuencia, ancho de pulso,
cuando y por cuanto tiempo estimulari. La interaccién que se tendrd con el médulo de
potencia es la de brindar la senal al moédulo de potencia para que este module su amplitud
segun el pardmetro configurado. El parametro de la amplitud de la corriente serd manejado
como los otros pardmetros de tiempo y se almacenard en memoria o no volatil.

Ademés de brindar la senal, parametros como la impedancia del electrodo calculado por
medio del moédulo de potencia seran almacenados en la memoria del dispositivo para poste-
riormente ser enviados al modulo externo para realizar chequeos del estado del electrodo.

7.2. Diseno del estimulador

Debido a los objetivos planteados y a los requisitos de diseno identificados del Estimula-
dor, se plantea un acercamiento basado en modos de operaciéon. Los tres modos de operaciéon
identificados son: Modo de Estimulacion, Modo de Reposo y Modo de Programacion. En la
Figura 12 se muestra el primer acercamiento para la replicar el funcionamiento del estimu-
lador.

5 si Settear
> parédmetros (off)

no

v

Modo
Estimulacién

\
\

no

Se cumpli6 tiempo
de estimulacién?

Interrupcion
de médulo
RF?

Si Si
Y Y

Modo Reposo

Request de
programacion?

Modo
Programacion

i no

no

Se cumplié tiempo

no

de reposo?

AJ

Retornar a modo anterior
(Reposo/Esimulacion)

t

Si.

Termin6
programacién?

Figura 12: Primer acercamiento basado en los tres modos de operacion para replicar el

funcionamiento del estimulador

En el modo de estimulacion se generara la sefial de estimulacién, en donde se controlaran
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los pardmetros de ancho de pulso, frecuencia de estimulacion y tiempo de estimulacion. Para
la realizacién de este modo se necesita calibrar los pardmetros para hacerlos lo més cercano
a los teoricos o dentro del rango del modelo 102 de LivaNova.

En el Modo de Reposo se replicara el pardmetro de tiempo de reposo, ademés, este
tiempo se optimizara para utilizar la menor cantidad de energia posible, utilizando modos
de ahorro de energia. Este tiempo de reposo sera calibrado de igual manera para ser lo mas
cercano al teodrico o dentro del rango del modelo 102.

Por ltimo, en el modo de programaciéon se comunicara el MCU con el médulo RF en
donde se recibiran los nuevos pardmetros a configurar. Ademés de configurar los nuevos
pardmetros, el MCU se encargara de enviar los pardmetros actualmente configurados asf
como datos de pertinentes al médico, como fecha de la implantaciéon, ID del paciente, la
impedancia calculada por el médulo de potencia, entre otros.

7.3. Seleccién de la circuiteria necesaria para replicar funcio-
namiento del estimulador

Lo primero por hacer es seleccionar la unidad légica y control mostrada en la Figura 3,

la cual claramente es un MCU. El MCU a seleccionar tiene que cumplir con las siguientes
caracteristicas minimas:

= Disenio de baja potencia

= Modos de ahorro de energia

= Varios osciladores internos

= Como minimo 2 moédulos independientes de PWM
s Como minimo 3 temporizadores

= Por lo menos 1 periférico SPI

= Por lo menos 1 periférico 12C

= Memoria no volatil, EEPROM

Para la seleccion del microcontrolador se presentaran varios MCUs que cumplan con los
requisitos minimos mencionados. Luego, se utilizara cierta métrica con la cual se evaluaran
caracteristicas claves del microcontrolador. En esta métrica se le dard més peso a MCUs de
la marca Microchip pues ya se tiene conocimiento previo de estos, asi como a los que menor
consumo energético tengan.

Por iltimo, en Guatemala es dificil encontrar gran variedad en cuanto a componentes
electronicos, en especial cuando se necesitan modelos tan especificos, ya que generalmente
las electrénicas del pais solo trabajan con los modelos mas comerciales.

En el Cuadro 7 se observa una comparaciéon de 6 microcontroladores distintos y sus
caracteristicas méas relevantes que podrian ser ttiles para la elaboraciéon de prototipos.
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Fabricante Microchip TI
Program Memory 16384 | 4096 | 32768 | 65536 | 65536 | 65536
EEPROM 256 256 1024 0 0 0
SRAM 2048 512 3896 | 3760 | 3760 | 8192
I/0s 36 25 36 34 23 43
Timers 8-bit 2 2 3 4 4 0
Timers 16-bit 1 1 4 4 4 5
10-bit ADC 0 0 2 1 1 0
12-bit ADC 1 1 0 1 1 1
5-bit DAC 3 0 1 0 0 1
8-bit DAC 1 1 0 0 0 0
CCP/ECCP 3 2 4 10 10 10
EUSART 1 1 2 2 2 2
MSSP (12C/SPI) 1 1 2 2 2 2
Empaquetado PDIP Y Y Y N Y N
Sleep Current 50nA | 50nA | 20nA | 9nA | 9nA | 37 nA
PMD N N N Y Y N

Cuadro 7: Caracteristicas relevantes de microcontroladores

Luego de realizar la comparacion entre los 6 MCU distintos, podemos proceder a evaluar-
los para asi decidir cual de estos es el elegido para la aplicacién. Para realizar la evaluacion
que se muestra en el Cuadro 8 se dio punteo de 0 a 10 en las categorias més relevantes.
Luego, se obtuvo el promedio de la suma de cada una de estas categorias.

Hay categorias que son més importantes que otras, como lo son la del fabricante, el
empaquetado PDIP y el mo6dulo de PMD. Se le dio bastante importancia a que el MCU tenga
empaquetado PDIP pues reduce el tiempo de la elaboracién de prototipos considerablemente,
ya que se puede utilizar placa de pruebas para los prototipos iniciales. Posteriormente, ya
cuando se tenga el disefio o prototipo final, se fabrica la placa impresa con la version SMD
del microcontrolador. Por esta razon, si el modelo del MCU tiene empaquetado PDIP, se
dio una puntuacién de 10, si no de 0.

De igual manera, se considera que la caracteristica de PMD es clave, pues solamente los
periféricos deseados consumiran energia, por esto, si posee este modulo se dio una calificacién
de 10, y si no, de 2. Esto va combinado con la el punteo de sleep current, y se evalué con un
10 al de menor corriente, y se fue reduciendo la calificacion conforme mas corriente consumia
el MCU.

Por tltimo, la categoria de fabricante se considera igual de importante, pues debido a los
conocimientos previos del curso de Microcontroladores Aplicados a la Industria, se trabajo
con los MCU de Microchip. Por este motivo, ya se conoce bastante bien la plataforma de
desarrollo, sus dispositivos, etc. Si el fabricante del microcontrolador es Microchip se dio
un 10, si no un 5, pues las otras plataformas de de desarrollo son igual de capaces que la
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Fabricante 10 | 10 | 10 | 10 | 10 5
Memoria no volatil | 10 | 10 | 10 6 6 6
PMD 2 2 2 10 | 10 2
Sleep Current 4 4 8 10 | 10 | 6
Timers 5 5 8 10 | 10 7
I/0s 10 7 10 | 10 8 10
SPI 7 7 10 | 10 | 10 | 10
PDIP 10 | 10 | 10 0 10 0
Total 7316985 (8393|538

Cuadro 8: Evaluacion de microcontroladores

Con los resultados del Cuadro 8 se observa que el MCU a elegir es el PIC18F27J13. Este
tiene la ventaja de tener un empaquetado PDIP asi como es el microcontrolador que menor
corriente de sleep consume. Luego de este, se considera el PIC18F46K22 y el PIC16F1789.
El PIC18F47J13 no se toma en cuenta pues es de la misma familia que el PIC18F27J13, con
la diferencia de no ofrecer empaquetado PDIP.

El PIC18F46K22 es el modelo ideal para los primeros prototipos, pues ofrece memoria
EEPROM ademés de tener més I1/Os que el 27J13, pues estos pines extras facilitan su
capacidad de depurar el software. En ultimo caso, se podria usar el PIC16F1789 en caso de
existir algiin problema con el K22.

Los modelos anteriormente mencionados son buenos para realizar los primeros prototipos,
pero el PIC18F27J13 es el que debe usarse para hacer el disenio final.

Figura 13: Microcontrolador PIC18F46K22 Figura 14: Microcontrolador PIC18F27J13
en empaquetado DIP40 en empaquetado DIP28
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CAPITULO 8

Prototipo 1

En el prototipo 1 se utilizara el microcontrolador PIC18F46K 22, esto debido a la facilidad
de conseguirse en Guatemala ademés de tener empaquetado PDIP, el cual es compatible
para la utilizacién en placas de pruebas o Protoboard. Ademas, el PIC18F46K22 posee méas
I/Os que el PIC18F27J13, por lo cual es més ttil para debuggear en prototipos iniciales. El
objetivo de este prototipo es generar la senal de estimulaciéon y cumplir con parametros que
se establecen en el Cuadro 4.

8.1. Reproduccién de la senal de estimulacion

Debido a la importancia del bajo consumo, se utilizaré el oscilador interno con la fre-
cuencia més baja que tiene el PIC18F46K22, la cual es de 31 kHz. Segun esta frecuencia de
oscilacién se calcularan los valores respectivos para reproducir la senal de estimulacion.

8.1.1. Frecuencia y ancho de pulso

Para reproducir la sefial de estimulacion se utilizaré el moédulo de PWM del microcon-
trolador, pues la modulacién por ancho de pulso modula la cantidad de energia con la que
se estimulara el nervio vago.

Segun la Frecuencia de oscilacion (FOSC) seleccionada, se calculan los valores necesarios
del moédulo PWM para generar la frecuencia de estimulacion; la ecuacion 3 es la que se
utiliza para este calculo. El médulo PWM utiliza como base un temporizador que tiene
tres posibles pre-escaladores. Los posibles valores del pre-escalador son 1, 4 y 16. Debido
a que la frecuencia mas baja que se debe generar es de 1 Hz, se selecciona el pre-escaldor
(TM Rz Prescale Value) con un valor de 16. El médulo ECCP junto con un temporizador
generan la senal PWM.

FOSC (3)
(PRz + 1) - (TM Rz Prescaler)
Al utilizar la ecuacion 3 se gener6 el Cuadro 9, en donde se puede observar que para
poder realizar la frecuencia de 1 Hz se necesitan 9 bits, por lo cual esta es la tinica frecuencia
que no se puede realizar con este médulo, ya que el registro PRx es solamente de 8 bits.

FREQpwn = 1
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Frecuencia (Hz) | Valor de PRx | Bits necesarios
1 483 9
2 241 8
) 96 7
10 47 6
15 31 )
20 23 )
25 18 4
30 15 4

Cuadro 9: Pardametros calculados de PRx para el célculo de la frecuencia del moédulo de PWM

Luego de calcular los valores necesarios para cada una de las frecuencias de estimula-
cion se procede a calcular los valores necesarios para generar el ancho de pulso del PWM
utilizando la ecuacién 4. La ventaja de utilizar el médulo PWM es que el ancho de pulso se
controla con un valor de 10 bits sin la necesidad de utilizar otro timer.

En la ecuacién 4 el parametro CCPRxL : CCPxCON < 5 : 4 > es el valor de 10 bits
que se modifica para variar el ciclo de trabajo del PWM. El valor de T'"M Rx Prescale Value
es el mismo que fue seleccionado previamente, 16.

(CCPRxL : CCPxCON < 5:4>)-(TMRz Prescale Value)

Ancho de Pulso = FOSC

(4)

El Cuadro 10 se gener6 utilizando la ecuaciéon 4, en donde se redondean los valores del
pardametro CCPRxL : CCPxCON < 5:4 > al entero mas cercano. Se puede observar que
no existe valor tal de CCPRxL : CCPzCON < 5 : 4 > que logre generar un ancho de
pulso de 130us, 250us y de 750us.

Ancho de pulso(us) | CCPRxL:CCPxCON<5:4>
130 0
250 0
500 1
750 1
1000 2

Cuadro 10: Parametros calculados de CCPRxL : CCPxCON < 5 : 4 > para el calculo del ancho
de pulso del PWM

Para evaluar la realizacién del PWM se procedié a medir los resultados en un osciloscopio,
utilizando frecuencias 2, 5, 10, 15, 20 25 y 30 Hz. Ademas, se tiene que cumplir con los valores
que se muestran en el Cuadro 4 y brindar un porcentaje de error similar o menor, el cual es
de un +6 %.
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Figura 15: PWM de 30 Hz y ciclo de trabajo de 50 %

Como se puede observar el la Figura 15, el PWM generado tiene una frecuencia de 28.49,
con lo cual el porcentaje de error es menor al 6 % presentado por el modelo 102. Se utilizo
un ciclo de trabajo de 50 % por facilidad.

8.1.2. Tiempo de estimulacién

Luego de generar la senial de estimulacion (Frecuencia y Ancho de Pulso) se procedio
limitar ésta solamente durante el periodo mostrado en el Cuadro 4 como tiempo de estimu-
lacion. Para realizar esto se utilizdé un médulo de timer. El médulo seleccionado del MCU es
el Timer 0 que es un timer de 8 o 16 bits. Primero se seleccioné la fuente de reloj del timer,
la cual fue FOSC, que tiene un valor de 31kHz.

Luego se selecciona la cantidad de tiempo que contard este médulo, replicando asi el
tiempo de estimulacion. Al observar los pardmetros de tiempo de estimulacién posibles, se
eligié que el Timer 0 cuente en periodos de 1 segundo, asi repetir este periodo n veces hasta
llegar al valor configurado. Para calcular los valores necesarios para cargar en los registros
de configuracion del modulo, se utiliza la ecuacion 5. En la ecuacion se selecciona el valor del
pre-escalador, PRE, el cual es de 8 bits, lo que quiere decir que puede dividir la frecuencia
de entrada 2° veces; cualquier valor de PRE mayor o igual a 32 puede hacer que el Timer
0 cuente 1 segundo.

Luego de realizar esto, calculamos el valor de TM R0 con el cual hacemos que T,,; se
igual a 1 segundo. Seleccionando PRE igual a 64, el valor mas cercano de T'M R0 para hacer
el tiempo de un segundo es de 134. Con los valores anteriores seleccionados se calculd que
el moédulo Timer 0 cuente intervalos de 0.999 segundos.

4. PRE - (256 — TMR0)

Tout = FOSC (5)
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8.1.3. Tiempo de reposo de estimulacion

Debido a la forma de la terapia de estimulacion vagal, el estimulador no realiza ninguna
funcion especial durante buena parte de tiempo. Este tiempo en donde las funciones son
nulas, se puede aprovechar para que el MCU entre en modo de ahorro de energia.

El PIC18F46K22 al entrar en modo Sleep guarda el estado actual de los periféricos y la
memoria RAM del dispositivo, pero deteniendo la ejecucion del codigo. Para salir de este
modo existen varias maneras, como por ejemplo, al expirar el contador del WDT o cuando
se activa alguna otra interrupcién. Se podria utilizar un médulo de reloj externo o un RTCC
pero debido a que este consumiria méas potencia se rechazé esta opcion. Ademés, como el
tiempo de reposo de la estimulacién es programable por el médico, se decidi6é utilizar el
WDT para que este saque al MCU del modo Sleep.

TSleep =4ms - (PRE) (6)

TSteep = 4ms - ol ~ 8.95 (7)

La manera en la que funciona el WDT es que tiene periodos fijos de expiracién, los cuales
son programados utilizando un pre-escalador de 16 bits. En las ecuaciones 6 y 7 se muestra
el procedimiento utilizado para el calculo del tiempo de vencimiento del WDT. El tiempo
seleccionado es de 8.2 segundos aproximadamente; para contar tiempos mayores, se repetira
este procedimiento n veces, como se muestra en la Figura 16 hasta cumplir con los tiempos
de reposo de estimulacion.

En el diagrama de flujo, la variable cantidad sera la que se modificara cuando el médico
programe el tiempo de reposo segun los valores del Cuadro 4. El valor de la variable cantidad
representa los tiempos mostrados en el Cuadro 11. Los valores para los tiempos de 5 a 60
son miultiplos del valor de la variable cantidad que genera el tiempo de reposo de 5 minutos;
de igual manera con los de 60 a 180 minutos.

Tiempo de reposo | Cantidad
0.2 1
0.3 2
0.5 4
0.8 6
1.1 8
1.8 13
3 22
5 37
5-60 37-444
60-180 444-1332

Cuadro 11: Valores mappeados de la variable cantidad al tiempo de reposo real
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Figura 16: Diagrama de flujo para reproducir los tiempos de reposo

8.2. Configuracién del MCU para prototipo 1

La implementacién del cdédigo que realiza lo anteriormente descrito se realizé utilizando
el plugin MCC de MPLAB X IDE. Esta herramienta permite una seleccion facil del los
modulos que se utilizaran asi como la configuracion de los pines de entrada y de salida. Los
configuraciones realizadas son las siguientes:

1. WDT
a) Pre-escalador: 2048

b) Configurable en software
2. Timer 0

a) Pre-escalador: 16
b) Frecuencia de oscilacion: 31 kHz

¢) Modo de operacion: Temporizador
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3. Timer 2
a) Pre-escalador: 16
4. ECCP 1

a) Modo: PWM

b) Utilizar Timer 2
5. Puertos de entrada/salida

a) RDO: Salida de PWM

b) RD1: Salida indica tiempo de estimulacion

Luego de realizar las configuracién en MCC se generaron las funciones estdndar para
interactuar con los modulos seleccionados, como cambio de frecuencia, cambio de periodo
del timer, iniciar timer, etc. Con las funciones generadas por MCC, se procedié a implementar
y darle forma al codigo con tal de realizar el ciclo en el que operara el generador. Para esto
se utilizaron banderas o variables para indicar en que modo se encuentra. Se identificaron
dos modos de operaciéon por el momento, modo de estimulacién y modo de reposo. Dentro
del modo de estimulacion se activa el Timer 0 que es el encargado de controlar el tiempo de
estimulaciéon. Luego de esto se activa el timer vinculado al m6édulo ECCP y se habilita la

salida de la senal PWM.

Para evitar el polleo, se configuraron las interrupciones para el temporizador del tiem-
po de estimulacién. Luego de haberse cumplido el tiempo de estimulacién, se apagan los
temporizadores y la salida del médulo PWM, también se apaga la salida que indica que el
estimulador se encuentra en modo de estimulacién y posteriormente se entra al modo de
reposo. En el modo de reposo se ejecuta el procedimiento mostrado en la Figura 16. Luego
de haberse cumplido el tiempo, se vuelve a estimular.

8.3. Resultados del prototipo 1

Para la toma de resultados, se evaluaron todos los casos de cada una de las variables
que se pueden programar. Ademas, se tomaron cinco mediciones para cada pardmetro para
sacar un promedio del valor el cual es reportado en las secciones siguientes.

8.3.1. Resultados del ancho de pulso de la senal
Para la medicion del ancho de pulso se midi6 la salida del PWM y se midi6 el tiempo en

alto de la senal como se puede observar en las Figuras 17 y 18. Para ello se midi6 la salida
del PWM en el pin RDO.
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Figura 17: Medicion de ancho de pulso de
500 ps

Figura 18: Medicién de ancho de pulso de
1000 ps

Ancho de pulso (us)
Valor tedrico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumpli6o?
130 — — No
250 — — No
500 558.5 11.7% Si
750 558.5 ¢ 25.3% No
1000 1102.2 10.22 % Si
Nota: — indica que el valor no se logré replicar.

@ Se reportd el mismo valor que para 500 ps ya que es el mas cercano que se pudo generar.

Cuadro 12: Ancho de pulso teodrico y generado en prototipo 1

8.3.2. Resultados de la frecuencia de la senal

Para realizar la medicion de la frecuencia de la sefial se midi6 el tiempo entre cada pulso
en alto de la senal del glspwm en el pin RDO0. En el osciloscopio se puede mostrar el periodo
o la frecuencia que de un intervalo de tiempo. En las Figuras 19 a 22 se muestra como se
realizaron las mediciones para cuatro frecuencias distintas.

Figura 19: Medicién de la frecuencia de 2 Hz

Figura 20: Medicién de la frecuencia de 5 Hz
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Figura 21: Medicion de la frecuencia de 20 Figura 22: Medicion de la frecuencia de 30
Hz Hz

Frecuencia de estimulacion (Hz)

Valor tedrico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumpli6o?
1 — — No
2 1.92 4.00 % Si
5 5.11 2.20% Si
10 10.09 0.91% Si
15 15.14 0.91% Si
20 18.98 5.10% Si
25 24.49 2.04% Si
30 28.63 4.57% Si

Nota: — indica que el valor no se logré replicar.

Cuadro 13: Frecuencia de estimulacion teérica y generada en prototipo 1

8.3.3. Resultados del tiempo de estimulaciéon

Para la medicion de los tiempos de estimulacion se midi6é el puerto RD1, que esté en
alto (VDD) cuando se encuentra en modo estimulacion, y bajo (VSS) cuando es modo de
reposo. En las Figuras 23 a la 26 se muestran ejemplos de como se realizaron las medidas
en donde se muestran cuatro tiempos de estimulacion distintos.

Figura 23: Medicion de tiempo de Figura 24: Medicién de tiempo de
estimulaciéon de 7 s estimulacion de 14 s
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Figura 25: Medicién de tiempo de Figura 26: Medicién de tiempo de
estimulacion de 30 s estimulacién de 60 s

Tiempo de estimulacién (s)
Valor teérico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumpli6é?
7 7.43 6.14% Si
14 13.86 1.00% Si
21 21.13 0.62% Si
30 29.81 0.63% Si
60 60.73 1.22% Si

Cuadro 14: Tiempo de estimulacién tedrico y generado en prototipo 1

8.3.4. Resultados del tiempo de reposo

Para los tiempos de reposo se midi6 el tiempo bajo (VSS) en el pin RD1, que es cuando
el MCU est4d en modo reposo. Se muestran 4 mediciones distintas de tiempos de reposo
mostradas en las Figuras 27 a la 30.

Figura 27: Medicion para el tiempo de Figura 28: Medicion para el tiempo de
reposo de 0.2 min reposo de 1.1 min
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Figura 29: Medicion para el tiempo de

reposo de 3 min

Figura 30: Medicién para el tiempo de
reposo de 5 min

Tiempo de reposo (min)
Valor tedrico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumplio?
0.2 0.15 25.00 % No
0.3 0.30 0.56 % Si
0.5 0.45 9.33% Si
0.8 0.75 5.83% Si
1.1 1.05 4.24% Si
1.8 1.81 0.28% Si
3 3.04 1.28% Si
5 4.98 0.45% Si
5-60 — — No
60-180 — — No
Nota: — indica que el valor no se logré medir.

Cuadro 15: Tiempo de reposo tedrico y generado en prototipo 1

8.4. Evaluacion de resultados

Luego de realizar las pruebas para cada uno de los parametros de la sefial de estimulacion
se evaliian segun los logros obtenidos; en el Cuadro 16 se muestra el porcentaje de logro para
cada parametro. De todos los parametros, solamente se logré cumplir completamente con el
tiempo de estimulacion. Para los demés pardmetros configurables, a excepcion del ancho de

pulso, se logré cumplir con la mayoria de los parametros.

Parametro Porcentaje de replicaciéon | ;Se cumplié?
Ancho de pulso 50 % No
Frecuencia de estimulacion 87.5% No
Tiempo de estimulacion 100 % Si
Tiempo de reposo 70 % No

Cuadro 16

: Evaluacién de logros prototipo 1
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8.5. Retos y dificultades

Por ser primera vez que se trabajo con la funcion de sleep, se realiz6 una lectura extensiva
del manual del PIC18F46K22. Ademés, el microcontrolador usado tenia cierta falla, por lo
cual, al alimentar el dispositivo este parecia no funcionar. Después de varios intentos, se
descubrié que por alguna extrana razén habia que colocar un cable en el puerto RA7 de
éste. Debido a que este MCU era el tinico que se tenia se tuvo que proceder con este problema.

Paralelamente, se procedié a encargar el PIC16F1789, pues en conjunto con Andrés
Girén, encargado del moédulo RF, se decidié que éste se usarfa como alternativa en caso
de que el K22 fallara. El PIC16F1789 fue encargado con tiempo de anticipacién ya que al
no haber en Guatemala, se mandé a traer a los Estados Unidos, y su tiempo de envio es
de aproximadamente dos semanas. Se opt6 por éste ya que este MCU es compatible con el
plugin MCC.

Luego, al realizar las mediciones de los parametros de la sefial de estimulacién se encontrd
con la dificultad que cada vez que se deseaba cambiar algin parametro habia que recalcular
éste, por lo cual el trabajo se hizo bastante extenso.

Con los parametros de tiempo de reposo, no se pudieron medir tiempos mayores a 5
minutos (10 a 180 minutos) debido a que el osciloscopio tiene la limitante de solamente
poder mostrar aproximadamente senales de hasta 580 segundos. Por esta razén solamente
se calibraron los tiempos hasta 5 minutos.

Figura 31: PIC16F1789 en empaquetado PDIP40
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cAPITULO 9

Prototipo 2

Para la realizacion del prototipo 2 se utilizara el mismo MCU (PIC 18F46K22). A pesar
de la falla encontrada en el prototipo 1, este modelo es el mas similar al PIC18F27J13.
En este prototipo se modificaran los aspectos necesarios para lograr cumplir con todos los
parametros de la sefial de estimulacién y a la vez se optimizara el cédigo para que cumpla
con el estdndar observado en las secciéon 6.6, de esta manera reducir la posible cantidad
de errores y poder depurar de manera maés facil del programa. Ademas, este estdndar es
de gran importancia pues en el prototipo posterior se unira el cédigo que se encarga de la
comunicaciéon con el moédulo RF.

9.1. Modificaciones a realizar al prototipo 1

La modificacién a realizar al prototipo 1 es cumplir con todos los pardmetros que se
muestran en el Cuadro 4. Ademés de esto, simplificar la estructura del codigo para poder
realizar un facil cambio de pardametros, previendo el cambio que se tendrd que realizar
posteriormente a la hora de conectarse con el moédulo RF para poder modificar los parametros
de manera inaldmbrica.

Ademés, se tiene que adaptar el codigo en los siguientes aspectos: declaraciéon de varia-
bles, utilizaciéon de los archivos headers y normas de estilo. Estos cambios se realizan para
cumplir con lo estipulado por el estindar BARR-C.

9.1.1. Modificacién al ancho de pulso y frecuencia de estimulacion

Debido a que los los parametros de ancho de pulso y el de frecuencia de estimulacién
fueron los de menor logro, como se observa en el Cuadro 16. Por esta razén, se plantean
tres nuevos acercamientos con el objetivo de cumplir estos objetivos, los cuales se explican
a continuacion.

Modificacion a la frecuencia de oscilacion

Al aumentar la frecuencia de oscilacion del dispositivo, con el moédulo PWM podemos
obtener anchos de pulsos més pequenos, pero como contra parte, no podemos generar fre-
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cuencias méas pequenas, por ende, no podriamos generar la frecuencia de de 1 Hz requerida.
Hay que resaltar, que a pesar de aumentar la frecuencia de oscilaciéon, con el moédulo ECCP
en modoPWM solamente se pueden realizar 1024 anchos de pulso distintos de nuestra fre-
cuencia de oscilaciéon minima, es decir, el ciclo de trabajo minimo que se puede realizar esta

dado por:
100

1024

Con lo observacion anterior, no se puede cumplir con el ciclo de trabajo mas pequefio
dado segiin los parametros para la terapia VNS, ya que:

% = 0.098 %

PW,.; 130 x 1076
it _ 00 %# —0.013% < 0.098 % %
S

FTSQMin

100 %

Ademas, el aumento en la frecuencia de oscilacién del sistema conllevaria un mayor uso
de potencia, como se puede observar en la ecuaciéon 1.

Utilizar un nuevo MCU

Analizando las limitantes del médulo de PWM del PIC 18F46K22 y de su médulo PWM
se podria utilizar un nuevo MCU que tenga un PWM con una mayor resolucién. La resolucién
minima que el médulo PWM tendria que tener esta dada por la siguiente ecuacion, en donde
R es la resolucion en bits del modulo.

1.0000s

R=log, [ 25
082 (130 % 10 S5

) = 12.91bits

Con lo demostrado anteriormente se debe de buscar un MCU que tenga un médulo PWM
con resolucion minima de 13 bits. Esto implicaria que el PIC 18F27J13 ya no se podria usar,
ya que este es el microcontrolador objetivo para el prototipo final. E1 modelo PIC16F1789
posee un médulo de PWM de 16 bits pero el problema de cambiar a este es que no se podria
portar el cédigo a otro con menor consumo de potencia. Se buscé6 un modelo similar al
PIC18F27J13 que tenga caracteristicas similares de bajo consumo de potencia y se encontrd
que la alternativa seria usar un MCU de la familia PIC18FXXQ43. El problema de esta
familia es que adn se encuentra en su etapa de diseno, por lo cual se descarta esta opcion.

A pesar de esto, si deseamos cambiar el modelo para el prototipo final para que sea el
PIC16F1789 estariamos sacrificando vida 1til del dispositivo, pues se considera una prioridad
el ahorro de potencia.

Dejar de utilizar el médulo PWM

Luego de analizar las dos opciones relacionadas al uso de un médulo PWM, se procedid
a pensar una alternativa que pudiera cumplir con los parametros de estimulaciéon y a la vez
que fuera portable al PIC18F27J13.

El periodo entre instruccion e instruccion esta dado por: £ 0450, por lo que el tiempo
entre instrucciones es de aproximadamente 129 x 10~ °s. Este tiempo se encuentra dentro del
porcentaje de error del Ancho de Pulso que se muestra en el Cuadro 4. Debido a lo cercano,
si prendiese y apagase el puerto, se reproduciria el ancho de pulso requerido. Tomando esto
como base, y observando que los tiempos de ancho de pulso son multiplos de este, se puede
agregar una instruccién entre prender y apagar el tiempo, asi aumentando el tiempo en un
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factor de dos. Con esta solucion se lograria realizar los valores de ancho de pulso sin cambiar
el microcontrolador ni aumentar la frecuencia de oscilacion del sistema.

Ya resuelto el problema del ancho de pulso, se procede a replicar la frecuencia de es-
timulacién. Para esto se utiliza un timer del MCU para contar el periodo de la frecuencia
respectiva. La configuracién del timer a realizar se hard de manera similar a la hecha en
la secciéon 8.1.2. A diferencia de la configuracion anterior, aqui se modificara el periodo de
interrupciéon dependiendo de la frecuencia seleccionada. Otra ventaja de reproducir la fre-
cuencia de estimulacion de esta manera es que podemos realizar la frecuencia de 1 Hz que
no fue lograda en el prototipo 1, como se observa en el Cuadro 13.

Luego de explorar las tres alternativas planteadas, se elige dejar de utilizar el médulo de
PWM vy realizar el ancho de pulso y frecuencia de estimulaciéon de manera manual. Para la
frecuencia de estimulacion se utilizaré el Timer 1 y para el ancho de pulso se aprovechara el
periodo de instrucciéon de aproximadamente 129us.

9.1.2. Calibraciéon de los tiempos de estimulaciéon

Debido a que el oscilador interno puede variar, y debido a que se utilizan interrupciones
para la realizaciéon del tiempo de estimulacién, se deben calibrar los tiempos obtenidos en el
prototipo 1 asi reducir el porcentaje de error. Para eso se calcularon los tiempos utilizando
la ecuacién b y luego fueron modificados de tal manera de reducir el error de este, ya que los
tiempos tedricos cambian debido al tiempo entre la interrupcion y la accién que se ejecuta
debido a esta.

9.1.3. Modificaciéon a los tiempos de reposo

Para los tiempos de reposo, como se observa en el Cuadro 15, no se cumpli6 al cien por
ciento, pues no se logré replicar el parametro de 0.2 minutos. Con el objetivo de reproducir
este pardmetro se procedié a modificar el pre-escalador del WDT de tal manera que ahora el
periodo de expiraciéon de este fuera de aproximadamente 4.1 segundos, previamente siendo
alrededor de 9 segundos tomando el tiempo de reactivacion del MCU. Debido a este cambio,
se modificaron los valores de la variable contador del Cuadro 11. Como se observo en la
ecuaciéon 7, ahora se utilizara un pre-escalador con un valor de 2'% = 1024 produciendo un
tiempo tedrico de 4.096 s.

9.1.4. Optimizacién y mejoras a la estructura del codigo

Para el prototipo 1, se obvi6 la utilizacion del estandar BARR-C, por lo cual, todas las
variables utilizadas y funciones que fueron utilizadas se tienen que redefinir utilizando este
estandar. También se tienen que aplicar las reglas de sangria y de llaves ({,}) de los ciclos
for, while, switch, etc con el objetivo de reducir la cantidad de bugs.

Ademés de los cambios estéticos se simplifico el funcionamiento con funciones que se-
leccionen los parametros dentro de valores finitos para evitar la estimulacion con algin
parametro fuera del rango de la terapia VNS. Con las funciones creadas, se prepara la base
para cuando haya que modificar los pardmetros através de los parametros recibidos por me-
dio del médulo RF. En la Figura 32 se muestra un ejemplo de como se realiz6 la funcién de
codificacion para el pardmetro de tiempo de estimulacion.

Ya que se codificaron los casos para cada uno de los pardmetros, en los Cuadros 17 al 20
se muestran los casos y el valor del parametro asociado. En el Cuadro 17 se muestran como
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se codifico el valor a cargar en el registro del TRM1. Este valor representa cierta frecuencia
de estimulacion. Estos valores fueron calibrados con tal de obtener un menor porcentaje de
error al obtenido en el prototipo 1.

void sel time stim({uintf t time wvar)
I
switch (cime var)
{

caze 1:
cantidad on = 7;
break;

case 2:
cantidad on = 14;
break:

case 3:

[+
(=]
]

cantidad_un =
break;

case 4:
cantidad on = 30;
break:

case 5:
cantidad on = &0;
break;

default:
cantidad on = 30;

Figura 32: Funcién que codifica los tiempos de estimulacion

En el Cuadro 18 se muestran los casos codificados para el tiempo de estimulacién. Debido
a que el tiempo de estimulaciéon se basa en repetir n veces 1 segundo, solamente se calibro
el tiempo del temporizador para que este se acercara lo mas posible a 1 segundo, asi lograr
replicar los tiempos de estimulacién estipulados al repetir este tiempo las veces adecuadas
para cada valor.
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Caso | Frecuencia (Hz) | TMR1
0 1 0x8CFO0

1 2 0xC711

2 ) 0xE976

3 10 0xF4FC

4 15 0xF8F8
5 20 O0xFABA

6 25 O0xFBFF

7 30 0xFCI9A
Default 1 0x8CFO0

Cuadro 17: Casos para la frecuencia de estimulacion y la variable TMR1 codificada

Para los valores del tiempo de reposo, se recalcularon utilizando el nuevo periodo del
WDT. Estos valores para la variable cantidad se muestran en el Cuadro 11. Los tiempos
mayores a 5 minutos se estimaron basandose en un tiempo de referencia de 5 minutos.

Caso | Tiempo de estimulacion (s)
0 7
1 14
2 21
3 30
4 60
Default 30

Cuadro 18: Casos para el tiempo de estimulacién

Para los valores del ancho de pulso se realizé una codificacién similar los mostrados
anteriormente, pero con la diferencia que en el caso del switch se ejecuta la accién de prender

y apagar el puerto de la senial. Para variar el ancho de pulso se agregaron instrucciones NOP,
las cuales solamente agregan tiempo entre el encendido y apagado del puerto. Por ejemplo,
para el ancho de pulso de 1000us, se agregaron siete instrucciones NOP las cuales consumen
aproximadamente 910us, por lo cual, contando el tiempo de la siguiente instruccion, se
calcula un valor tedrico de 1040us, que se encuentra dentro del rango de porcentaje de error

del modelo 102 de LivaNova.

Caso | Ancho de pulso (us)
0 130
1 250
2 500
3 750
4 1000
Default 0

Cuadro 19: Casos para el ancho de pulso
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Caso | Tiempo de reposo (min) | Cantidad sleep
0 0.2 3
1 0.3 4
2 0.5 7
3 0.8 11
4 1.1 15
) 1.8 24
6 3 40
7 5 67
8 10 134
9 15 201
10 20 268
11 25 335
12 30 402
13 35 469
14 40 536
15 45 603
16 50 670
17 55 737
18 60 804
19 90 1206
20 120 1608
21 150 2010
22 180 2412

Default 5 67

Cuadro 20: Casos para el tiempo de reposo y variable cantidad sleep

9.2. Resultados de la reproducciéon de los parametros de esti-
mulacién

Para la toma de resultados, se evaluaron todos los casos de cada una de las variables que
se pueden programar, de igual manera que se realizé con el prototipo 1. Antes de realizar las
muestras, utilizando el osciloscopio se calibraron las variables con las cuales se producen los
parametros con el objetivo de que fueran lo mas cercanos a los del modelo 102 de LivaNova
(ver Cuadro 4). Ademas, se tomaron cinco mediciones de cada pardmetro para sacar un
promedio del valor el cual es reportado en las secciones siguientes.

9.2.1. Resultados del ancho de pulso de la senal

En la seccion siguiente se muestran tomas del osciloscopio del ancho de pulso de la sefial
de estimulacién generadas por el prototipo, en donde se evidencian los resultados conseguidos
utilizando los pardmetros mencionados en la seccion anterior. Ademaés se hace una evaluacién
de estos para ver si estos cumplen con una replica de los generados por el modelo 102 de
LivaNova.
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Figura 33: Medicion de ancho de pulso de Figura 34: Medicion de ancho de pulso de
130 ps 250 ps

Figura 35: Medicién de ancho de pulso de Figura 36: Medicion de ancho de pulso de
500 ps 1000 ps

Ancho de pulso (us)
Valor teérico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumplié?
130 137.4 5.69% Si
250 273.3 9.33% Si
500 544.0 8.80 % Si
750 822.0 9.60 % Si
1000 1100.0 10.00 % Si

Cuadro 21: Ancho de pulso teodrico y generado en prototipo 2

9.2.2. Resultados de la frecuencia de la senal

En la seccién siguiente se muestran tomas del osciloscopio de la frecuencia la senal de
estimulacién generadas por el prototipo, en donde se evidencian los resultados conseguidos
utilizando los parametros mencionados en la seccién anterior. Ademas se hace una evaluacién
de estos para ver si estos cumplen con una replica de los generados por el modelo 102 de
LivaNova.
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Figura 37: Mediciéon de la frecuencia de 1 Hz Figura 38: Mediciéon de la frecuencia de 5 Hz

Figura 39: Medicion de la frecuencia de 20 Figura 40: Medicion de la frecuencia de 30
Hz Hz

Frecuencia de estimulacion (Hz)
Valor teérico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumplié?
1 0.984 1.58 % Si
2 1.996 0.20 % Si
5 4.946 1.08 % Si
10 9.991 0.09% Si
15 15.105 0.70% Si
20 20.000 0.00 % Si
25 25.065 0.26 % Si
30 29.625 1.25% Si

Cuadro 22: Frecuencia de estimulacion teorica y generada en prototipo 2

9.2.3. Resultados del tiempo de estimulacién

En la seccién siguiente se muestran tomas del osciloscopio del tiempo de estimulacion
de la senal generadas por el prototipo, en donde se evidencian los resultados conseguidos
utilizando los parametros mencionados en la seccién anterior. Ademas se hace una evaluacién
de estos para ver si estos cumplen con una replica de los generados por el modelo 102 de
LivaNova.
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Figura 41: Medicién de tiempo de Figura 42: Medicién de tiempo de
estimulacion de 7 s estimulacion de 14 s

Figura 43: Medicién de tiempo de Figura 44: Medicién de tiempo de
estimulacion de 30 s estimulacién de 60 s

Tiempo de estimulacién (s)
Valor teérico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumplié?
7 7.04 0.57% Si
14 14.00 0.00 % Si
21 21.04 0.19% Si
30 30.20 0.67% Si
60 60.20 0.33% Si

Cuadro 23: Tiempo de estimulacién tedrico y generado en prototipo 2

9.2.4. Resultados del tiempo de reposo

En la seccién siguiente se muestran tomas del osciloscopio para los tiempos de reposo
generados por el prototipo, en donde se evidencian los resultados conseguidos utilizando los
pardametros mencionados en la seccién anterior. Ademés se hace una evaluaciéon de estos para
ver si estos cumplen con una replica de los generados por el modelo 102 de LivaNova. Para
los tiempos mayores a 5 minutos, se utilizé un Logic Pro 16 que permite analizar senales
por més tiempo con el objetivo de validar los resultados que no se lograron validar en el
prototipo 1.
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Figura 45: Medicion para el tiempo de Figura 46: Medicion para el tiempo de
reposo de 0.2 min reposo de 1.1 min

100

Figura 47: Medicion para el tiempo de Figura 48: Medicion para el tiempo de
reposo de 3 min reposo de 5 min

1.108 miz

Figura 49: Sefial medida para tiempos de reposo de 5, 10 y 15 minutos utilizando el Logic Pro 16

W 1798 ks B 0.556 mHz

Figura 50: Senal medida para tiempos de reposo de 30 y 45 minutos utilizando el Logic Pro 16
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Figura 51: Medicién para los tiempo de
reposo de 5, 10 y 15 min

Figura 52: Medicion para los tiempo de
reposo de 30 y 45 min

Tiempo de reposo (min)

Valor teérico | Valor experimental | Porcentaje de error | ;Se cumplié?
0.2 0.23 12.67% St
0.3 0.30 0.00 % Si
0.5 0.52 4.67% Si
0.8 0.82 2.92% Si
1.1 1.12 1.82% Si
1.8 1.80 0.00 % Si

3 3.00 0.00 % Si
5 5.01 0.20 % St
10 9.99 0.17% Si
15 15.03 0.20 % St
20 19.98 0.10% St
25 25.01 0.04% Si
30 29.97 0.11% Si
35 35.03 0.10% Si
40 40.02 0.05% Si
45 44.95 0.11% Si
50 50.02 0.04 % Si
55 54.96 0.07% St
60 60.05 0.08% St
90 90.04 0.04 % Si
120 119.98 0.02% Si
150 150.04 0.03% Si
180 179.98 0.01% Si

Cuadro 24: Tiempo de reposo tedrico y generado en prototipo 2

29




9.3. Evaluaciéon de resultados

Luego del cambio de estrategia para la realizacion de la frecuencia y el ancho de pulso
se logré cumplir con todos los pardmetros de estimulacion (ver Cuadros 21 y 22). Para los
tiempos de reposo mayores a 5 minutos se utilizé el Logic Pro 16 con el objetivo de no estar
limitados por la capacidad del osciloscopio y de su ventana de muestreo de 600 segundos.
De esta manera, se cumplen con todos los parametros como se observa en el Cuadro 25.

Parametro Porcentaje de replicacion | ;Se cumpli6?
Ancho de pulso 100 % Si
Frecuencia de estimulacion 100 % Si
Tiempo de estimulacion 100 % Si
Tiempo de reposo 100 % Si

Cuadro 25: Evaluacion de logros prototipo 2

Ademas de cumplir con todos los parametros se simplificé el funcionamiento del programa
y se adapt6 para que este cumpliera con el estandar BARR-C.

9.4. Retos y dificultades

El PIC18F46K22 present6 la misma falla, lo que hizo que la toma de mediciones tomara
més tiempo. Ademés, debido a que se midieron tiempos de hasta tres horas, la toma de
mediciones se realiz6 a lo largo de dos semanas.
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capituro 10

Prototipo 3

El prototipo 3 se enfocaré en utilizar la memoria EEPROM. Ademas de trabajar con la
memoria EEPROM, se realizara la primera interconexion con el moédulo de potencia para
observar que este médulo modula la corriente de la senal de estimulacién. Este prototipo
sera trabajado con el PIC18F46K22.

10.1. Pruebas con la memoria EEPROM

Antes de modificar y agregar la opcién de guardar en la memoria EEPROM al programa
del prototipo 2 se procedié a probar esto por separado. Primero se investigd en el manual
de XC8 como se pueden precargar valores en la memoria, pues de otra forma, no se puede
asegurar que los valores dentro de la memoria son ceros. Ademas, si se quisiera iniciar ciertos
parametros como default para el estimulador no se podria hacer hasta modificarlos de manera
remota.

Con lo leido en el manual de XC8, se encontré la directiva ~ EEPROM_DATA que
permite al usuario precargar valores en la memoria EEPROM. La configuraciéon del MCU
utilizado para realizar la prueba se puede observar en la Figura 53, en donde los pines del
puerto A (OUTPUTX) son configurados como salida y los pines del puerto C (INPUTx) son

configurados como entradas. En el pin RBO se coloca un botén para interactuar con el MCU.

Lo realizado para probar el funcionamiento de la memoria fue precargar cierto valor en
el primer espacio de memoria. Luego, en el ciclo principal del programa este valor de 8 bits
es leido y cargado al puerto A. En el puerto A se conectaron LEDs para mostrar el valor
actual en la memoria y comprobarlo de manera visual.

Luego, para modificar el valor, se conecté un DIP Switch de 8 bits en el puerto C como
el que se observa en la Figura 54. Al presionar el botén en RBO, el valor que se coloca en el
DIP Switch es guardado en la memoria. El nuevo valor es cargado en el puerto A reflejando
el nuevo valor en memoria.
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Figura 53: Configuracion del PIC para las pruebas de la memoria EEPROM

Para comprobar que el valor fue efectivamente guardado en la memoria no volatil se
desconecto la fuente de alimentacion y se volvid a conectar. El valor cargado por medio del
botén y leido en el puerto C efectivamente es el nuevo valor reflejado en los LEDs conectados
al puerto A.

Figura 54: DIP Switch de 8 bits

10.2. Modificaciones a realizar al prototipo 2

Luego de haber comprobado como funciona la memoria EEPROM se pudo proceder a
modificar el cédigo del estimulador. Para este prototipo se agregd la parte de inicializa-
cion mostrada en la Figura 12. Al agregar esta parte al programa, el dispositivo carga la
configuracién en memoria cada vez que inicia el programa.

Ya con las funciones de cambios de pardmetros programadas en el prototipo 2, se tiene
que agregar una funciéon que guarde los valores en la memoria y otra que cargue estos
valores al inicio del programa. Se necesitan 4 bytes de memoria EEPROM para guardar los

parametros de estimulacién. Los datos fueron organizados en la memoria como se muestra
en el Cuadro 26.

Direccion en memoria EEPROM Parametro
0x00 Ancho de pulso
0x01 Tiempo de estimulaciéon
0x02 Frecuencia de estimulacién
0x03 Tiempo de reposo

Cuadro 26: Organizacion de los parametros en la memoria EEPROM
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Ya que aun no se tenia conexién con el médulo RF, los parametros no pueden ser
modificados facilmente, motivo por lo cual se agreg6é un botén conectado a RB0. Este botén
tenia la finalidad de modificar los pardmetros a ciertos valores predefinidos.

Para esto se configurd la interrupciéon de este puerto, asi cuando esta se detectara, se
activara una bandera. Esta bandera permite que durante el ciclo principal del programa se
modifiquen los pardametros. Los pardmetros modificados son luego guardados en los mismos
espacios de memoria que los mostrados en el Cuadro 26.

Luego de haber presionado el botdn, se verifica el cambi6 en la estimulacion, verificando
si los valores setteados por el botén son los activos. Luego de comprobar el cambio correcto,
desconectamos y volvemos a conectar la fuente para comprobar que los nuevos parametros
sigan activos.

10.3. Interconexién con el médulo de potencia

Luego de haber agregado el funcionamiento de la memoria no volatil al programa del
estimulador se procedié a interconectar este con el médulo de potencia. Como se menciond
previamente, este moédulo es trabajado por Hugo Elvira en su trabajo de graduacion.

Para la interconexion de los médulos se conecta la salida de la senal de estimulacién que
se encuentra en el pin RD0. Esta senal es modulada completamente por el circuito del otro
moédulo. En las Figuras 55 y 56 se observa como se ha modulado la senal gracias al médulo
de potencia. En las Figuras se puede observar que el ancho de pulso de la senal es el mismo
y no se observa sobre-elevamiento debido al control efectuado. La senal se muestra en forma
de voltaje ya que el osciloscopio solamente puede medir sefiales de voltaje.

i |
hanual
Origen Jniininli; o ; Origen
ST o S T A
il TiED c Bl TiPo

Tiempo

Figura 55: Medicién de ancho de pulso de Figura 56: Medicién de la modulacion del la
130 ps y modulacion de amplitud senal a un ancho de pulso de 130 us

10.4. Evaluacion de resultados

El prototipo 3 se considera exitoso, pues deja sentada la base para realizar la configura-
ciéon a través del modulo RF.

Ademas de cumplir haber logrado la lectura y escritura en EEPROM se mantuvo la
estructura del codigo para que siga cumpliendo con el estandar BARR-C.
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10.5. Retos y dificultades

Se tuvo que trabajar con un nuevo médulo del MCU con el que no se habfa trabajado
previamente. El haber realizado la prueba descrita en la seccion 10.1 facilitd agregar la parte
de la memoria no volatil al codigo del estimulador. Esta prueba salié con bastante facilidad.
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caPiTuLo 11

Prototipo 4

Tomando como base lo logrado con la memoria EEPROM en el prototipo anterior, se
tiene como objetivo lograr la comunicacién con el médulo RF para asi poder modificar los
parametros de estimulacion de manera remota. El PIC18F46K22 se usaré para realizar este
prototipo.

11.1. Configuraciéon del médulo RF

Como primer paso de este prototipo se procedié a configurar el médulo RF seleccionado
por Andrés Girén. El modulo seleccionado es un SPSGRFC-868, el cual implementa al
SPIRIT1. La ventaja del SPSGRFC-868 es que ya contiene el circuito de adaptacion de
impedancias para la antena. Este moédulo es un transreceptor, lo que quiere decir que fun-
ciona tanto como receptor y receptor. Este modulo puede ser configurado para funcionar
a varios rangos de frecuencias portadoras; la frecuencia central portadora seleccionada por
Andrés Girén es de 868 MHz.

Para poder configurar este médulo se utiliza el bus serial de comunicaciéon SPI. Ya
que Andrés Girén es el encargado de programar el programming wand, el trabajé con el
PIC16F1789. Se utiliz6 este MCU ya que se contaba con tres de estos microcontroladores,
lo que facilitaba la realizaciéon de pruebas.

El modo de la comunicacién SPI del SPSGRFC-868 es 0, por lo cual se configur6 de
esta manera la interfaz SPI en el PIC. Ademaés, se seleccioné un reloj de transmision de 1
MHz, esto con el objetivo de realizar estas transacciones lo més rapido posible. Se necesita
que las transacciones SPI ocurran lo mas rapido posible para que el MCU pueda regresar lo
antes posible en algiin modo de ahorro de energia, asi reduciendo la potencia promedio del
dispositivo.

Luego, se crearon varias funciones para hacer la transferencia de datos de acorde a como
funciona el modulo, aprovechando la ventaja del burst mode del SPIRIT1. El burst mode se
aplica que mientras mantenga la senal CS en VSS, puedo seguir escribiendo o leyendo los
registros de la siguiente direccion a la solicitada. En las Figuras 57 a la 59 se puede observar
como se ejecutan las operaciones de lectura y escritura a los registros del SPIRIT1 asi como
se le dan comandos a este.
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Figura 57: Operacion de lectura de registros del SPIRIT1
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Figura 59: Operaciéon de comando del SPIRIT1

El encargado de la comunicacién inalambrica se encargd de escoger la configuraciéon del
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modulo, para que se procediera a configurarlo segin las caracteristicas que él cree son las
més convenientes para la aplicacion. Algunos de los parametros configurados del SPSGRFC
son los siguientes:

» Frecuencia central de 868 MHz

= Filtrado por CRC y direccion

= Potencia de transmisién de -20dbm
= Modulacién 2-FSK

= Data rate de 38.5 kbps

Ya con la tabla de registros y sus valores, se procedié a configurar el modulo. Para
comprobar el funcionamiento de la comunicacién primero se procedi6 a leer los registros que
brindaran la informacién del dispositivo, como su niimero de parte y su versiéon. Luego de
confirmar que la comunicacién SPI con el SPIRIT1 era exitosa y que las funciones lograban
transmitir la informacién correctamente, se procedié a configurar el modulo.

Luego de ya haber configurado el modulo se realizo la prueba en conjunto con Andrés
Girén de comunicar 2 SPSGRFC, esto con el objetivo de probar la comunicaciéon antes de
incorporarlo al cdédigo del estimulador.

La prueba realizada para comunicar dos moédulos SPSGRFC fue configurar uno como
receptor y el otro como emisor. En el emisor, se lee el DIP Switch conectado en el puerto C
del PIC16F1789. Luego, al presionar el botén este envia el paquete.

En el receptor, se agreg6 un botén que da el comando al SPSGRFC de entrar en RX.
Luego, se configuraron interrupciones en el pin RB1 del MCU. En la configuracién del
SPSGRFC se agregd que el GPIO3 de este mdédulo notifique por medio de interrupciones al
microcontrolador cuando este haya recibido un mensaje exitoso. Al momento que el MCU
conectado receptor detectaba la interrupcion, este procedia a leer el RX FIFO, el cual
contiene la informacién que el emisor envi6. Esta informacién es luego mostrada a través del
puerto A por medio de LEDs en donde se verifica que la informacion recibida es la que se
coloco en el DIP Switch conectado al PIC con la funcién de emisor.

SPSGRFC-868

~| MASTER

Figura 60: Comunicacion entre PIC16F1789 y SPSGRFC-868

11.2. Modificaciones a realizar al prototipo 3

Luego de haber logrado comunicacién exitosa entre dos médulos RF distintos se debe
proceder a juntar el c6digo del estimulador y el de comunicacién RF. Primero se modificaré el
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primer acercamiento mostrado en la Figura 12. El nuevo acercamiento (ver Figura 61) tendréa
tres modos de operaciéon de igual manera que el acercamiento anterior, pero a diferencia que
el modo estimulacién incorporard todo lo necesario para generar la sefial de estimulacion.
Estos modos son los que se pueden observar en el Cuadro 27. La funcion de cada modo se
explica a continuacion.

Inicio

‘ '

L ¢ Modo?
OxA : 0x00.
0xC5
\i l v
Modo Modo Modo
No Estimulacién Reposo Programacién

.

Interrupcion
de modulo
RF?

Si

Figura 61: Segundo acercamiento

11.2.1. Modo estimulacion

El modo estimulacién replicarda todo lo mostrado en la Figura 12, en donde se cumple
con la terapia, que consiste en estimular y un tiempo de reposo. La ventaja de realizarlo
de esta manera es se puede programar para que el estimulador no estimule por completo.
En este modo se incorporaran los modos de ahorro de energia discutidos previamente y su
funcionamiento para producir los tiempos de reposo sera igual a como se han generado en
los prototipos anteriores.

La tnica manera para salir de este modo es mediante una bandera que es activada cuando
se presiona el botén conectado a RB0. Al presionar este boton, el MCU entra en el modo
de programacion.

11.2.2. Modo reposo

El modo de reposo consistira en un modo en donde el dispositivo este en constante ciclo
de ahorro de energia. Este modo es ttil para cuando atn no se activado o configurado los
parametros para la terapia. El estimulador, al encontrarse en este modo de operacion, su
consumo de energia es el més bajo posible, pues solamente esté esperando a ser programado.

La manera en que se realizo este modo de operaciéon es un ciclo infinito en donde el MCU
entra en modo de dormir y es despertado cuando el tiempo de expiracién del WDT expira.
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La tnica manera de salir de este modo, es presionando el botén conectado a RB0, que es lo
que permite entrar al dispositivo en modo de programacion.

11.2.3. Modo programacién

Este modo es el encargado de cambiar los parametros del estimulador. Para entrar a este
modo, se tiene que venir de algtin otro modo (estimulacion o reposo) previo. Al entrar a este
modo el MCU cambia su reloj para que este opera a 4 MHz. El motivo de esto es que las
transacciones SPI que se realizan con el médulo SPSGRFC ocurran lo méas rapido posible,
esto por motivos de potencia. Se cambia la frecuencia para que la comunicacién del SPI se
lleve a cabo a 1 MHz, como fue realizado en las pruebas anteriores.

Se programé el modulo RF para que genere ciertas interrupciones. Cuando cambia el
estado del pin RB1, el PIC procede a leer los registros del SPIRIT1 para determinar que
interrupcion fue la que activé el cambio en RB1. En caso de leer que ha recibido un paquete
exitosamente, el PIC procede a leer este para luego modificar los pardmetros de estimulacién
y el modo que ha sido programado.

Los modos de operacion fueron codificados para que asi pudieran ser programados de
manera remota. Al recibir un valor de 0xC5, el estimulador entra en el modo de reposo,
consumiendo la menor cantidad de energia. Al recibir un 0xA3, este estimula utilizando
los pardmetros recibidos. Antes de entrar a alguno de los otros médulos, se cambia el reloj
represandolo a 31kHz.

Modo Codificaciéon

Reposo 0xC5
Estimulacion 0xA3
Programacion 0x00

Cuadro 27: Codificacion de los modos de operacion

11.2.4. Protocolo de comunicacién

Para el envi6 y recepcion de informacién se utilizé el protocolo definido por el paquete
observada en el Cuadro 28. Esta paquete consiste de tres bytes, que contienen la informacién
de los parametros y modo de operacion codificada.

En el primer byte se recibe el modo de operacion. Los valores que se pueden recibir son
el de estimulacion (0xA3) o el de reposo (0xC5). Al recibir un valor incorrecto se descarta y
se vuelve a esperar un nuevo paquete a ser recibido.

En el segundo byte, se recibe los valores del ancho de pulso (PW) y el de tiempo de
estimulacion (ST). Los valores que representan estos tres bits se pueden decodificar utilizando
los Cuadros 19 y 18 respectivamente.

En el tercer byte se reciben los valores de la frecuencia de estimulacion (FREQ) y el
de tiempo de reposo (SLEEP TIME). Para codificar que valor representan estos valores
codificados se utilizan los Cuadros 17 y 20 respectivamente.

Los valores se codificaron con el objetivo de mandar la informacién (modo de operacion
y 4 parametros de estimulacion) en la menor cantidad de bytes necesaria.
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Byte 1 Byte 2 Byte 3
7]6|5|43][2[1]0]7|6]5]43][2][1]0[7]6]5[4]3]2][1]0
MODO 0] PW Jo] ST FREQ [ SLEEP TIME

Cuadro 28: Formato del paquete utilizado

11.3. Evaluacion de resultados

Para evaluar el prototipo, Andrés Girdn realizé la interfaz de programacion para que
desde la computadora se pudieran seleccionar los parametros y modo de operacién que el
meédico desee seleccionar. El estimulador se programé para que iniciara en los dos modos
distintos, asi, observar el cambio facilmente al recibir los nuevos parametros.

Se utilizaron varios pines como salida con LEDs conectados para facilmente entender en
que modo se encontraba. La prueba para comprobar el funcionamiento del prototipo es la
siguiente:

= Programar el estimulador con ciertos pardmetros y modo inicial
= Presionar botén para entrar a modo de programaciéon
= Mandar pardmetros distintos a los programados desde la computadora

= Observar el cambio de modo y de los pardmetros en caso de entrar a modo de estimu-
lacion

= Reiniciar el MCU y observar si este inicia en el modo programado desde la computadora

= Se vuelve a repetir la prueba sin reprogramar el MCU

La prueba mencionada se repitié extensamente, con lo cual se logré comprobar que el
estimulador funciona de manera correcta al interconectarse con el médulo de comunicacién
inalambrica. Con este prototipo se puede validar el cambio de pardametros, el uso de memoria
no volatil y la generaciéon de la senal de estimulacion segin los pardmetros del modelo 102
de LivaNova.

11.4. Retos y dificultades

El trabajar con el moédulo SPSGRFC resulté més complicado y tardado de lo que se
esperaba. Primero que todo, el moédulo cuenta con aproximadamente 150 registros de con-
figuracion y bastantes opciones que se pueden configurar. Luego de esto, se procedié a
programar las rutinas para el intercambio de informacién mediante SPI. Estas rutinas fue-
ron disenadas utilizando la hoja de datos del SPIRIT1, que es el transreceptor que tiene el
SPSGRFC. El SPSGRFC esta basado en un SPIRIT1. En la hoja de datos, se indicaba que
el SPIRIT1 funciona en el modo 1 de SPI.

Luego de una semana de pruebas y no lograr enviar y recibir los datos deseados en
el SPSGRFC se utilizé el Logic Pro 16 utilizado para medir los tiempos de reposo en el
prototipo 2 ya que este tiene la capacidad de analizar diferentes protocolos de comunicacion,
entre ellos SPI. Se comprob6 que la informacién se mandaba de manera correcta pero el
SPIRIT1 no recibia la informaciéon de manera correcta. Por esta razén, se descubrié que este
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moédulo en verdad funcionaba utilzando el modo 0 de SPI. Al ya cambiar la configuracién
del SPI en el PIC16F1789 se logré configurar de manera correcta y luego se logré comunicar
dos moédulos SPSGRFC.

Posteriormente, se procedi6 a portar el cédigo que realiza la comunicaciéon con el médulo
SPSGRFC del PIC16F1789 al PIC18F46K22. Este proceso deberia de ser facil, pues ambos
MCUs poseen los mismos mddulos, solamente cambia la ubicacion del médulo en los puertos
del microcontrolador. Al ya haber portado el cdédigo, se observd que funcioné una vez, luego,
el programa por més que fuera cargado no se lograba configurar el médulo SPSGRFC. Se
utilizé el Logic Pro 16 y se observo que la informacién se envia de manera correcta pero el
mo6dulo RF no funcionaba de la manera esperada.

Luego, se hicieron pruebas cambiado el PIC16F1789 y este si configuraba de manera
correcta al SPSGRFC, por lo cual, de alguna manera, el PIC18F46K22 tenia un defecto
que no permitia la comunicacién. Por lo cual, se procedié a utilizar un PIC18F45K22,; el
MCU de la misma familia pero con menor memoria RAM y de programa. El resultado fue
el mismo. Debido a limitantes de tiempo, se procedié a exportar el coédigo del prototipo
3 al PIC16F1789. Este implicé que se tuvieron que modificar ciertas funciones pues los
microcontroladores, a pesar de ser similares, ciertos médulos no son exactamente iguales.

Después de haber portado el c6digo, se logré configurar el médulo RF exitosamente para
luego lograr la prueba realizada haciendo que estimulador funcionara segtn la configuraciéon
enviada a través de la computadora.

El problema mas grande de haber portado el cédigo es que los tiempos de la senal de
estimulacién fueron descalibrados.

71






CAPITULO 12

Prototipo final

Este capitulo trata acerca de la recompilacién de los tres distintos médulos que componen
el estimulador del nervio vago, en un prototipo de placa impresa. En este capitulo se realizar
la cantidad de prototipos en placa impresa que sean necesarios para cumplir con los objetivos
siguientes:

1. Comunicacién bidireccional entre el estimulador y la varilla de programacion.
2. Funcionamiento correcto de la estimulaciéon y sus parametros.
3. La placa impresa no tenga ningun arreglo después de fabricada.

Para todos los prototipos finales realizados se utilizarén los siguientes componentes como
minimo, pues estos son los seleccionados para cumplir con los requerimientos de funciona-
miento y potencia.

= PIC18F27J13
= Mo6dulo SPSGRF-868
= Modulo de potencia segiin esquemético presentado en la Figura 69

= Interfaz de conexién para voltajes de operacion y de programaciéon

Ademés, todas las placas tienen que cumplir con el objetivo de utilizar componentes SMD
y que esta no exceda un éarea superficial mayor a 25 centimetros cuadrados. A continuacién
se presentaran todos los disefios disenados y elaborados con tal de cumplir con los objetivos
anteriores, tanto como de parte fisica hasta la parte l6gica de programacion.

12.1. Prototipo final 1

Como prototipo final se utilizé el PIC16F1789 debido a que no se consiguié el PIC18F27.J13.
Para el prototipo final se disefio una placa impresa con componentes SMD. Ademas, se cal-
cul6 el tiempo de vida 1til que este dispositivo tendria ya incorporando los tres médulos que
componen al estimulador.
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12.1.1. Esquematico y placa impresa del prototipo final

Para la realizacion del estimulador se procedio a realizar el diseno que incluye a los tres
mo6dulos que componen a este. Cada integrante brindo su esquematico y fue unido para
poder integrar el esquemético final del estimulador. Los componentes utilizados se muestran
en el BOM en el Cuadro 29. Ademas, se calcul6 un costo total de los componentes el cual
no asciende a mas de Q200.00.

Parte Descripciéon Cant. Precio U. Precio T.
PIC16F1789 Microcontrolador 1 Q 30.00 Q 30.00
SPSGRFC-868 RF Transceiver 1 Q130.00 Q 130.00
Header 1x6 1 Q 1.00 Q 1.00
Header 1x5 1 Q 1.00 Q 1.00
2N3904 NPN General Purpose Amplifier 1 Q 3.00 Q 3.00
ADTLO082ARMZ 2x OpApms TL082 1 Q 21.00 Q 21.00
Resistor Res Smd 1k Ohm 0.1 % 1/2w 0603 5 Q 0.25 Q 1.25
Switch SMD Switch SMD 12V 1 Q 3.50 Q 3.50

Total Q 190.75

Cuadro 29: BOM del estimulador del nervio vago

Luego de haber unido los tres médulos en un solo esquemético, (se muestra en la Figuras
68 a la 70 en los anexos), se procedi6 a disenar la placa que se muestra en la Figura 64 la cual
mide 45 mm x 45 mm, cumpliendo asi con la medida requerida y especificada en los objetivos
del trabajo de graduaciéon. Esta placa se realiz6 de dos capas debido a su complejidad. El
tamafio y diseno de la placa se puede observar con claridad en las Figuras 62 y 63.
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Figura 64: Diseno del PCB de dos capas

12.2. Prototipo final 2

Para el prototipo final 2 se tom6 como base el prototipo final 1 y se trabajo sobre este,
mejorando tanto la parte de la logica, que es el software y la parte fisica que es el hardware.
Las mejoras que quedaron pendientes del prototipo anterior fueron las siguientes:

» Comunicacién inalambrica automatica (sin botén)
» Comunicacién bidireccional

s Utilizar PIC18F27J13

= Mas indicadores para ver estado de funcionamiento
= Mejorar efectividad de comunicacion

La mejora principal de este prototipo es agregar la comunicacién bidireccional, asi de
esta manera poder confirmar que el estimulador recibié y configur6é de manera correcta
los parametros y su modo de operacion. Para realizar esto se realizaron pruebas intensivas
junto con Andrés Girén hasta lograr este objetivo. Se realizaron pruebas con los distintos
parametros de estimulacién y modos de funcionamiento. Para mejorar la efectividad de la
comunicaciéon se cambi6 la logica de funcionamiento, en donde el estimulador se reinicia
cada vez que recibe nuevos pardmetros. La razén por la que se realizoé esto de esa manera
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es por defectos en el modulo de comunicacion, que cuando recibe un mensaje este queda en
un ciclo en el cual que no puede volver a recibir otro mensaje nuevamente.

Los cambios que se realizaron al flujo del dispositivo se pueden observar en la Figura
65. En esta se observa el cambio realizado a la hora del funcionamiento. Ademas, se cambio
para que el dispositivo solamente pudiera ser programado cuando se encuentra en modo de
reposo o en modo sleep, de esta manera, se evita que la llegada de un mensaje interrumpa
la estimulacién al paciente. Ademas de esto, se realiz6 para que el moédulo de comunicacion
solamente estuviera activo cada 4 segundos dentro del periodo de reposo. Con este cambio,
se reduce la cantidad de tiempo que esta activo el moédulo RF, asi se reduce la potencia
promedio del dispositivo.

v

Configuracién

inciales

¢ Comunicacion
existosa?

-¢——No.

rOXA3 OXCS—;

Modo Modo Modo
Estimulacion Reposo Programacion

Interrupcion
de médulo
RF?

Figura 65: Diagrama de flujo acercamiento prototipo final

Con las modificaciones anteriores se mejoro significativamente la comunicacion del dispo-
sitivo y ademaés se agreg6 la comunicacion bidireccional. El porcentaje de efectividad paso de
ser 20 % a mas de 95 %. Ademaés, otra mejora substancial respecto al prototipo anterior fue
hacer que la comunicacion inalambrica fuera automaética, ya que no se logr6 en el prototipo
anterior. Los nuevos ajustes hacen que sin necesidad de oprimir un botén se pueda progra-
mar el dispositivo. Con esta mejora, se lograron cumplir los objetivos para la comunicacién
inalambrica

En los cambios a la placa, en la parte del hardware se implementé el dispositivo con el
PIC18F27J13 el cual tiene mejores funciones que optimizan su consumo de energia, siendo
menor al del PIC16F1789. Ademas de este cambio, se agregaron switches fisicos para po-
der modificar facilmente el modo de funcionamiento fisico, ya sea pruebas o estimulacion,
ademés se agregaron varios LEDs (4 en total) para ayudar a visualizar el estado actual
del estimulador y de manera visual ver el funcionamiento del mismo, asi poder hacer una
depuracién de manera més facil.
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Figura 66: Placa soldada del prototipo final con PIC18F27J13

12.3. Estimacion de vida tutil

Para el céilculo de la vida ttil del estimulador primero se debe calcular la corriente
promedio que consume cada modulo. Para calcular este promedio, esta corriente se promedia
en el tiempo, esto quiere decir que se calcula la corriente promedio que consume el médulo
durante un periodo de tiempo. Lo anteriormente mencionado se realizada debido a que los
modulos no siempre consumen la misma corriente, pues esta depende de la funcién que esta
realizando el médulo.

Para el calculo de la corriente se tomaron los parametros siguientes:

= Corriente de estimulacién de 3 mA
= Tiempo de estimulacién de 30 s

= Tiempo de reposo de 5 min

= Frecuencia de estimulacion de 30 Hz
= Ancho de pulso de 1000 us

= Cambio de parametros semanal

Con los parametros anteriores se procedi6 a calcular la corriente promedio de cada moédulo.
Para la corriente promedio del médulo de potencia, los valores de estas corrientes fueron
calculados por Hugo Elvira, encargado de este modulo. Las corrientes calculadas fueron las
de estimulacién y las de no estimulacion. Los valores fueron calculados para una corriente de
3 mA de estimulacién. Para calcular la corriente promedio del médulo, se calculd el tiempo
que este modulo estaria activado utilizando la frecuencia de 30 Hz y el ancho de pulso de
1000 ps. Se calculd que que el tiempo que estaba el médulo encendido era de 900 us y el
tiempo apagado era de 29.9991 s. Luego, este valor se promedio con el tiempo totalmente
apagado, que es cuando el todo el médulo esta apagado, que son los 5 minutos.
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Para el moédulo de control, se calculé la corriente promedio del médulo utilizando la
hoja de datos del PIC16F1789. Luego se tomaron los mdédulos que se utilizan del MCU para
cuando este estaba estimulando y para cuando entraba en modo Sleep. Luego, se promedid
la corriente en este tiempo. Para el médulo RF se realizo algo similar. Estos valores fueron
calculados por Andrés Girén, encargado de este mdédulo. Se calculo este valor de la corriente
promediando una recepcién de una duraciéon de 4 segundos y un cambio de parametros
semanal. Con los calculos, se realizo el Cuadro 30.

Moédulo Corriente promedio (mA) | Porcentaje
Potencia 0.37732 99.63 %
Control 0.00141 0.37 %
RF 0.00067 0.16 %
Corriente promedio 0.379 100.0 %

Cuadro 30: Corriente promedio de los modulos

Como se puede observar en el Cuadro 30 el moédulo de potencia es el que més corriente
consume, por lo cual es el que limita la vida tutil que podria tener el dispositivo. Segun los
datos brindados por Hugo Elvira, el circuito consume 4.15 mA cuando no estimula, lo cual es
aproximadamente 2000 veces més grande que los otros dos médulos. Para aumentar la vida
util del dispositivo se debe reducir la corriente del médulo de potencia, pues este modulo
consume aproximadamente el 99.63 % del estimulador.

Para el calculo de la bateria, se utiliza la ecuacién 2. Se tomaron como referencia las
baterias del fabricante Eagle-Picher. Esta empresa se dedica a la fabricacion de baterias de
estandar médico como lo son sus modelos LTC-15 MC-S7. Este modelo tiene una capacidad
de 1500 mAh y una dimension aceptable para el tamafio del neuro-estimulador. Ademés,
esta empresa fabrica baterias de tamafio y forma hechas a la medida.

Realizando los calculos, una bateria que pueda ofrecer al dispositivo de una vida ttil de
tres anos, es decir unas 26 mil horas de vida, debe de ser de un tamano aproximado de 10
Ah. Debido a limitantes de tamano del estimulador se recomendaria utilizar cuatro celdas
de 1500 mAh cada una, ofreciendo una capacidad de 6000 mAh que le daria al estimulador
una vida util de aproximadamente dos anos.
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CAPITULO 13

Conclusiones

Las conclusiones son:

1. Se replicaron todos los parametros de la senial de estimulacion que ofrece el modelo 102
de LivaNova dentro de los rangos de porcentaje de error segiin el pardmetro corres-
pondiente. Para el ancho de pulso el porcentaje de error es de 10 %; para la frecuencia
de estimulacion es de 1.58 %; para el tiempo de estimulaciéon es de 0.67% y para el
tiempo de reposo la desviacién maxima es de £2 segundos.

2. Se implement6 un algoritmo en el estimulador que permite modificar los pardmetros
actuales de estimulaciéon de manera confiable. Ademas, el algoritmo no permite que
se estimule al paciente con parametros fuera del universo de los parametros de la
estimulaciéon previamente definidos por el modelo 102 de LivaNova.

3. El algoritmo del estimulador presenta un disefio robusto pues se utilizaron caracte-
risticas del MCU como memoria no volatil con el objetivo de garantizar que en caso
de alguna falla externa, el estimulador continue la estimulacion bajo los parametros
previamente configurados por el médico.

4. Se seleccion6 una bateria de 6000 mAh de la marca EaglePicher con estandar médico
para implantaciéon que brinda una vida 1til al estimulador de aproximadamente 2
anos. El consumo de corriente promedio del estimulador es de 379 pA, consumiendo el
modulo de potencia el 99.75% de esta corriente, siendo un factor limitante para que
el estimulador alcance la vida 1til de 3 anos.

5. Se diseii6 una placa impresa de un tamaifio de un area de 20.25 cm? con componentes
SMD lo cual cumple con el tamafio maximo planteado con HUMANA, teniendo asi la
placa un tamano similar al del modelo 102 de LivaNova.

6. Se logr6 una comunicaciéon bidireccional entre el estimulador y la varilla de programa-
cion con mas de un 90 % de efectividad.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

Luego de haber disefiado el estimulador del nervio vago que produce la sefial cumpliendo
todos los pardmetros se recomienda exportar este codigo al PIC18F27J13, pues este tiene un
menor consumo de energia comparado al microcontrolador utilizado en el prototipo final.

Ademas, se recomienda utilizar otro médulo RF que sea de menor potencia para que este
hardware sea igualmente eficiente al MCU. Ademas, se recomienda el uso de un regulador
de voltaje con el objetivo de garantizar un voltaje estable de alimentacién para los sistemas
del estimulador.

Del mismo modo, se recomienda agregar el modo imén al prototipo, pues su implemen-
tacion lo vuelve equiparable al modelo 102 de LivaNova. Para la realizaciéon de este modo se
tiene que agregar un Reed Switch como el que se observa en la figura 3, luego, configurar in-
terrupciones en algtin puerto, para que cuando este switch se cierre, genere una interrupcion
que pueda ser interpretada por microcontrolador para activar el modo iman.

Como tltima recomendacion, se recomienda mejorar la eficiencia del médulo de potencia
ya que este médulo es el que limita la vida 1til del estimulador. A pesar de esto, se recomienda
que se utilice el PIC18F27J13 el cual ofrece un manejo de consumo de energia superior al
que ofrece el PIC16F1789.
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CAPITULO 10

Anexos

16.1. Cobdigo

Para acceder al c6digo que implementa el Estimulador del nervio vago acceder al repo-
sitorio en el siguiente link: https://github.com/rodolfocacacho/VNS
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16.2. Esquematicos
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Figura 67: Esquematico prototipo 4 - Estimulador
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Esquematicos prototipo final
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Figura 68: Esquematico prototipo final - Médulo de control




VDD15

Q1
2N3904
R1
1 AANA 2
VVVY

o 8 Vs §
- vss w2 % A e é Header 1x5
[ SENALESTIM | j:NWL" - A;)\;'L082AR+I\;I\;zEEL
Figura 69: Esquematico prototipo final - Modulo de potencia
12
GPIO3 }—— GPIO (3)  SPI MISO |—— MISO
H3 GPIO (2) SPI MOSI 10 MOSI
—— GPIO_(1) SPLCS [ SS
HS GPIO (0) SDN 1 SDN
VDD 6 VIN NC 1 Al
VSS 2 GND NC 2 ﬁ
SCLK SPI CLK NC 3
SPSGRFC-433
SW?
BTN l 002
GND

Figura 70: Esquematico prototipo final - Modulo RF
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16.3.

Pruebas fisicas
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Figura 72: Prototipo 4 - Estimulador
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Figura 73: Prototipo final - Placa impresa previo a soldar
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Figura 74: Prototipo final - Comparacion de tamano de componentes
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Figura 75: Prototipo final - Representacion en 3D por software de diseno de PCBs
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cAPITULO 17/

Glosario

BOM Bill of Materials. 74

bug Es un problema en el software que desencadena un resultado indeseado plural. 51

CRC Cyclic Redundancy Check. Es un c6digo para deteccion de errores de los datos en
bruto. 67

DBS Deep Brain Stimulation. 13

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-only Memory. Tipo de memoria no
volétil. 20, 22, 23, 33, 34, 61-63, 65

I12C Inter-Integrated Circuit. Es un estandar de comunicacion serial desarrollado por Philips
Semiconductors en 1982. Este es sincrono y funciona con un dispositivo como Maestro
y otro como Esclavo de similar manera al SPI. A diferencia de SPI solamente utiliza

dos lineas de senal, SCK y SDA. 29, 34

IC Integrated Circuit. 29
kbps kilobits per second. 67

MCC MPLAB Code Configurator. 41, 42, 47

MCU Microcontroller Unit. 20-23, 27, 32, 34-36, 39, 40, 47, 49-51, 61, 64, 65, 6771, 78,
79, 81

MISO Master Input Slave Output. 29, 30
MOSI Master Output Slave Input. 29

PCB Printed Circuit Board. 74, 75

PDIP Empaquetado compatible con placas de pruebas, Plastic Dual in-line Package. 35-37
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PMD Peripheral Module Disable. 35

PWM Modulaciéon por ancho de pulso, en inglés Pulse Width Modulation. 22, 23, 32, 34,
37-39, 42, 49-51

RNS Responsive Neurostimulation. 13

RTCC Real Time Calendar/Clock. 28, 40

SCLK Serial Clock. 29, 30
SMD Surface-mount device. 35, 73, 79

SPI Serial Peripheral Interface. Es un estdndar de comunicacion serial sincrono que fun-
ciona con un dispositivo como Maestro y otro como Esclavo. Utiliza 4 sefiales para la

comunicacion, MISO, MOSI, SCLK y SS. 29-32, 34, 65, 67, 69-71
SS Slave Select. 29

VNS Terapia de estimulacion del nervio vago, mas reconocida como VNS por sus siglas
en inglés, Vagus Nerve Stimulation. Esta terapia se utiliza para el el tratamiento de
epilepsias no operables o imposibles de tratarpor medio de drogras antiepilépticas. 1,
3, 13, 15, 31, 50, 51, 73

WDT Watchdog Timer o perro guardian en espanol es un médulo de los microcontroladores
que al expirar cierto tiempo programado, hace que el microcontrolador entre en un

estado de Reset. Este modulo tiene el fin de evitar que el microcontrolador entre en
un estado desconocido. 27, 28, 40, 51, 53, 68

XC8 Compilar de MPLAB para microcontroladores de 8 bits. 61
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