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Anexo B. Listado de materiales del circuito electronico del estimulad

Pos  Quantity Name Value Package SMD
1 4 C1,C2,C40,C71 47pF 0603 YES

C4,C6,C7,C9,C10,C1

3,C14,C18,C21,C22,

C24,C25,C26,C27,C

29,C31,C44,C45,C4

6,C47,C48,C49,C52,

C54,C56,C57,C58,C

59,C63,C64,C67,C7

2 35 3,C85,C87,C88 100nF 0603 YES
3 1 5 4u7 0603 YES
4 2 C8,C16 ECA-1VM221 - 220uF/35V D8R3,81_ELKO  NO
5 2 C11,C15 1uF/25V 0805 YES
6 1 c12 10uF/35V 1206 YES
7 4 C17,C19,C20,C60  10uF/16V 0805 YES

DE1B3KX471KA4BLO1 -
8 1 c23 470pF 8X9R10,16 NO
9 3 €28,C30,C32 10nF 0603 YES
10 1 c33 47pF/500V 0805 YES
11 4 C34,C35,C36,C37  220nF/250V X7T 1206 YES
12 1 c38 R60MR51005040K 18X32R27,94 NO
13 3 €39,C42,C43 4.7pF 0603 YES
14 1 c41 470pF 0603 YES
15 1 C50 2nF 0603 YES
16 3 €51,C62,C72 1nF 0603 YES
17 3 C€53,C55,C86 10uF / 6V3 0603 YES
18 1 c61 1uF/6V3 0603 YES
19 1 C65 47uF X7R 16V 2220 YES
20 1 C66 22uF X7R 16V 1210 YES
21 3 €68,C69,C70 470nF 0603 YES

C74,C75,C76,C77,C
78,C79,C80,C83,C8

2 9 4 220nF/200V 0805 YES

MAL215262479E3 - 47uF
23 2 €81,C82 200V D12R5,08 ELKO NO
24 1 D1 OVS-0803 0805 YES
25 1 D2 USBLC6-25C6 SOT23/6 YES
26 1 D3 OVS-0804 0805 YES
27 1 D4 SMAJ24CA/SMBJ24CA-TR DO-214AA(SMB)  YES
28 1 D5 1SMA5934BT3G DO-214AC(SMA)  YES
29 2 D6,D7 MBRS130LT3G SMB YES
30 3 D8,D9,D10 PESD5V0S1UB SOD523 YES
31 2 D11,D12 BZX84J-C15,115 SOD323 YES

SM15T200CA /

32 1 D13 SMAJ150CA (DO214AC) DO214AB YES
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ANEXO C — Cdlculos para la eleccion de los componentes del convertidor tipo Boost

ANEXO C. Calculos para la eleccion de los componentes del convertidor
tipo Boost

Ecuaciones obtenidas de la tabla 4 en la pagina 22 del Datasheet del componente “LT8570” del
fabricante “Linear Technology” para la seleccion de componentes del convertidor en
configuracion tipo Boost.

Pasos:

1. Escoger los valores de Vi, Vour Y fosc.
a. V=12V
i, Vi =11V
ii. Vinmax=13V
b. Vour=77.098V (en la salida del multiplicador de voltaje serd 154.196V)
c. fosc= 1MHz
2. Valores DC

_77.098V -1V
MAX " 77.008V + 0.5V — 0.4V

= 0.85621

77.098V -13V -0.5

= = 0.84763
77.098V + 0.5V — 0.4V

_ (1V -0.4V)xDC,,, _ (1V —0.4V)x 0.85621
e 1MHz x 0.15 B 1MHz % 0.15

=60.5uH

Lo 1V —0.4V) x (2% 0.85621—1)
MN 0.6 % (0.85621— 300 x10™° x IMHz) x IMHz x (1— 0.85621)

=157.3uH

(11v —0.4v) x 0.85621
LMAXl =
1IMHz x 0.04

= 226.89uH

(13v - 0.4v) x0.84763
LMAXZ =
1MHz x 0.04

= 267 4H

El valor minimo de L, es el maximo de entre los valores Lyp y Lyin. Es decir, 157.3 pH.
El valor maximo de L, es el minimo de entre los valores Lyax: Y Lmaxz. Es decir, 226.89uH.

Por tanto, un valor éptimo para L es 180uH.

4. | ripple_max

_ (1V -0.4V)xDC,,, _ (11V —0.4V)x0.85621

[
ripple min IMHz x L, 1MHz x180H

=0.050421A



ANEXO C — Cdlculos para la eleccion de los componentes del convertidor tipo Boost

_ (13V -0.4V)xDC,,, _ (13V —0.4V)x0.84763

T - 0.0593341A
IMHzx L, IMHz x 180;H
5. lout
lour s = (0,5 - Mj x (1-0.85621) = 68mA

I OUT _MAX

. (O.S—%jx (1—0.84763) = 71mA

Esta corriente es para la salida del circuito “Boost”, como usamos un multiplicador de voltaje
en cascada, la corriente de salida del multiplicador sera aproximadamente la mitad (una
eficiencia alrededor del 95%) de la aqui calculada.

6. D1
Diodos “ES1D” de Vi = 200V y lays = 1A.
7. Cour

c s 71mA x 0.85621V
OUT ™ 1MHz x 0.005 x 77.098V
35mA x 0.85621V

tendriamos, Cqr 2 > 38nF
1MHz x 0.005 x154.196V

>157nF , para el multiplicador de voltaje con lgyr = 35mA

8. Cn

0.5x0.85621V 0.0593341v

N> + > 308nF
40x1MHz x0.005x 11V ~ 8x1MHz x 0.005x13V

9. Y 10. Estan calculados dentro del proyecto.
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V(source1) I(Rlaboratory1)
120V 120mA

100V — 100mA
80V — 80mA
60V — B60mA
40V — 40mA
20V — 20mA
oV - OmA
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-40V- — -40mA
60V ~ -60mA
-80V- ~ -80mA
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-120V { -120mA

x x x x x x
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la
fuente de corriente.

Para comprobar y medir de forma practica el comportamiento del convertidor tipo “Boost” y
de la fuente de corriente tipo “Howland”, he realizado el montaje de un prototipo con estas

dos etapas.

Figura 1 - Vista de la parte soldable de la placa de prototipado.

Figura 2 — Vista de la parte no soldable de la placa de prototipado.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

En la mitad izquierda de la placa esta la fuente de corriente y la mitad derecha es el circuito del
convertidor tipo “BOOST” (figura 1).

La alimentacion proviene de un cargador comercial AC/DC con 12V de salida y 1A de corriente.
Este cargador provee los +12V y la masa eléctrica. Este, solo suministra los +12V al convertidor
tipo “BOOST”, el cual, a su vez, alimenta a la fuente de corriente con £150V (cables negroy
rojo de la parte izquierda inferior). La masa eléctrica de la fuente de corriente se une a la del
convertidor y ambas a la del cargador.

EL circuito integrado LT8570, esta soldado a un adaptador de fibra de vidrio del tipo MSOP-10
a DIP (ver figura 2).

La resistencia de carga o de salida conectada a la fuente de corriente es de 1kQ.

En el prototipo hay pequefios cambios respecto al esquematico propuesto sin que ello
suponga ninguna merma significativa en su funcionamiento. En caso de que el esquematico
propuesto ha de llevarse a la practica (a una PCB), los componentes deberdn ser tal y como se
ha descrito en el esquematico, los cambios realizados en el prototipo han sido exclusivamente
para facilitar la labor de montaje y de mediciéon del prototipo.

En el convertidor, se ha sustituido el filtro de modo comun “L13” por una resistencia de 15Q
(del mismo tipo que la utilizada en la fuente de corriente) para limitar posibles picos de
corriente indeseados por el cargado y para limitar la corriente en caso de producirse algun
cortociruito. Se ha unido el pin 5 (“/SHDN”) del LT8570 (“U18”) con una resistencia de 470kQ a
+12V. Este pin apaga y enciende el LT8570. Como la légica para habilitar o deshabilitar este
circuito integrado deberia ser controlada por un microcontrolador, lo he unido a +12V para
que siempre esté en funcionamiento cuando la fuente de alimentacion (cargador) este
encendida. Lo mismo ocurre con el condensador “C68”, que no ha sido soldado, este
condensador actuaba a modo de “soft-start” que para este prototipo no es necesario.

Finalmente, el filtro de compensacion no esta unido al pin 2 del LT8570.

El la fuente de corriente tipo “Howland” no se han soldado las resistencias tipo “Shunt” “R19”
y “R28” (no hay circuito de medida de la impedancia de salida) y no se han soldado el diodo
tipo TVS (“D13”) que protege al circuito de otros artefactos médicos de alto voltaje y de
descargas ESD.

En la entrada de la fuente de corriente se ha soldado un filtro paso alto compuesto por un
condenador de 47uF y una resistencia de 10kQ. Esto se ha hecho para proteger al “Picoscope”
de corrientes DC y para poder usar voltajes flotantes DC como masa virtual y asi, poder crear
pulsos de salida negativos del “Piscoscope”. También se ha soldado una etapa de pre-
amplificacion analoga a la propuesta en el esquematico pero con una ganancia G = -4 (etapa
inversora). Esto es debido a que el generador de ondas del “Picoscope” tiene una amplitud
maxima de 1V cuando se usa la modalidad de ondas “AWG”. Para alimentar al amplificador de
la etapa de ganacia -4, he tomado los +12V directamente de la fuente de corriente AC/DC y los
-12V los he tomado del voltaje -150V a través de un diodo Zener de 12V (dnodo a —Vin y el
catodo a masa) y una resistencia de 20kQ (entre los -150V y —Vin).

Victor Manuel Latas Guillén



Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Resultados y capturas

Las he realizado con un osciloscopio digital portatil “Picoscope 2204A” con el software
“Picoscope6”. Las seiiales son generadas con el generador de funciones integrado de que
dispone el “Picoscope”. Esta unido mediante dos cables a la entrada de la fuente de corriente.

Las ondas obtenidas del “Picoscope” no han sido tan rectangulares como los que podria haber
creado un DAC, debido a que, el generador de sefiales no es de alta velocidad. Aun asi, los
pulsos unipolares y bipolares han sido lo suficientemente rectangulares para aproximarnos a lo
que el DAC podria ofrecer. Las ondas o pulsos de salida, desde el punto de vista de mi
experiencia laboral, han sido muy parecidos o iguales a los que podriamos esperar de un

estimulador de tipo medico.

Figura 3 — Vista del “Picoscope”, el cable del cargador y el prototipo conectados.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Capturas del convertidor tipo “BOOST”
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Figura 4 — Puntos donde se han realizado las medidas (6 en total).

Los puntos elegidos son:

e Entrada de voltaje del cargador, +12V.

e Pin 4, llamado “SW” del LT8570 (pin 2 de la bobina).
e Primera etapa positiva del doblador de tension, +75V

e Primera etapa negativa del doblador de tensién, - 75V.

e Salida positiva del doblador de tensién positivo, 150V.

e Salida negativa del doblador de tension negativo, -150V.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 5 — Sefiales obtenidas en la salida positiva (azul) y pin “SW” del LT8570 (rojo).
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Figura 6 — Sefiales obtenidas en la salida positiva (azul) y Pulso rectangular con un voltaje de entrada (rojo).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 7 — Sefiales obtenidas en la salida positiva (azul) y salida negativa (rojo).
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Figura 8 — Sefiales obtenidas en la salida negativa (azul) y primera etapa (rojo) del doblador de tension negativo.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 9 — Sefiales obtenidas en la salida positiva (azul) y primera etapa (rojo) del doblador de tensién positivo.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Capturas de la fuente de corriente tipo “Howland”
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Figura 10— Esquemdtico y puntos de medida de la fuente de corriente.

Los puntos elegidos son:

e Entrada a la fuente de corriente (entrada de la pre-amplificacidn de la seiial

proveniente del DAC).

e Salida del amplificador.

e Salida de la etapa / resistencia de carga.

La siguiente tabla muestra los valores medios de entrada a la etapa pre-amplificadora, entrada

de la fuente de corriente y de salida. Con estos valores se comprueba que la relacién

matematica entre la entrada a la fuente de corriente y la corriente de salida se cumple.

Voltaje de Corriente de
salida AWG Voltaje de salida Voltaje de
“Picoscope” |salidaG=-4 |Howland salida en 1kQ
(V) (V) I(mA) (V)
0,020 -0,080 1,00 1,00
0,043 -0,172 2,15 2,15
0,115 -0,460 5,75 5,75
0,475 -1,900 23,75 23,75
1,190 -4,760 59,50 59,50
-0,021 0,084 -1,05 -1,05
-0,045 0,180 -2,25 -2,25
-0,116 0,464 -5,80 -5,80
-0,467 1,868 -23,35 -23,35
-1,174 4,696 -58,70 -58,70
8
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 11 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada 20mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Figura 12 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada 43mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 13 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada 115mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Figura 14 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada 475mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).

10

Victor Manuel Latas Guillén



Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

1000

[

200

60.0

80,0

1000
05

ms

Canal Nombre Alcance

A Maximo
B Maxima

04 -03 02 01

Valer  Min Max
Entodalaseial 5912V 5905V S912V 5908V
Entodalasefid 1191V 119V 1,192V 1191V

23.08 mV/
B2B1 WV

Promedio Desviacion Estindar

o0 o1 02

pPicoO

o8

04

00

03

08

Pico Technology — wew picotech com

FiooScope 6 Version 6.11.121692  FicoScope 22044

Figura 15— Pulso rectangular con un voltaje de entrada 1191mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Figura 16 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada -22mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 17 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada -45mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Figura 18 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada -116mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.
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Figura 19 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada -467mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Figura 20 — Pulso rectangular con un voltaje de entrada -1174mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

La siguiente captura muestra las ondas de entrada y salida con una configuracién de la onda de
salida del generador de ondas del “Picoscope” para obtener una onda bipolar (introducida a
través de un archivo de formato csv.)
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Figura 21 - Configuracidn para crear una onda bipolar con el generador de sefiales.
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Canal Nombre Alcance Valer  Min  Mix Promedie Desviacién Estindar

A Minimo  En toda la sefial -64 V B4V 64V B4V ov

B Minimo  Entoda lasefill 1265V -132V -124TV 1266V 2316 mV

A Maximo  Entoda laseflal 6022V 5532V 6022V 5963V 4406 myv

B Mixime  Entoda lasefial 1202V 1202V 1202V 1202V ov
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Figura 22 — Pulso rectangular bipolar con un voltaje de entrada +1200mV (en rojo) y voltaje en la carga de 1kQ (azul).

14

Victor Manuel Latas Guillén



Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

La siguiente captura es para comprobar la frecuencia de salida junto con la tensién de voltaje
positiva del convertidor “boost”. Asi, se puede observar que hay una pequefia caida de tensidn
debido al aumento de la demanda de corriente por parte de la fuente de corriente (aumenta el
valor de corriente eficaz o de corriente media consumida debido al aumento de la frecuencia
de los pulsos).
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Canal Nombre Alcance Valer Min  Mix  Promedic Desviacion Estindar
A Minimo  Entodalasefial 631V 631V 631V 631V ov
B Minimo  Entoda lasefil 1403V 1403V 1403V 1403V ov
A Maximo Entodalasefal §932V S932V 5932V 5932V OV
B Mivime  Entodalasefial M21V W21V 42TV 1421V ov

Pico Technology  www picotechcom  PicoScope 6 Version 611121692 PloScope 22044

Figura 23 - Salida de pulsos rectangulares 100Hz (en azul) y voltaje de salida positivo del convertidor “Boost” (en rojo).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Lo mismo ocurre cuando la onda de entrada es una onda sinusoidal de 100Hz de frecuencia.
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A Minimo Entoda lasefial -5811V -5811V -5811V -5811V 0V
B Minimo Entodalasefial 1222V 1222V 124V 1237V 744 mv
A Maxime Entodalaseial 5826V 5644V 5826V 5799V 6663 mV
B Maxime Entodalasefial 1259V 1259V 1259V 1259V ov
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Figura 24 - Salida de una onda sinodal de 100Hz (en azul) y voltaje de salida positivo del convertidor “Boost” (en rojo).
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Se puede observar en la siguiente captura, la relacidn entre el voltaje de la sefial de entrada a
la fuente de corriente y su salida (invertida respecto a la entrada) también en forma de voltaje.

V) Ry (0-V) | 1KQ
estimulacion R R15 8Q 10kQ

I =60mA;V. =80Qx10x60mA =-4,8V

13(Howland)

La tensidn en la carga es directamente proporcional a la corriente de salida de la etapa por
1kQ.
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Canal Nombre Alcance Valer  Min  Mix Promedie Desviacién Estindar
A Minimo  En toda la sefial -64 V -4V 64V B4V ov

B Minimo Entodalasefal -4655V 556V 4655V 4822V 2182 mV
A Miximo Entodalasefidl 5932V S932V 6022V 5968V 4525mV
B Miximo Entodalasefidl 5207V 5207V 7559V SEBV  T13ImV
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Figura 24 — Relacion entre el voltaje de entrada (rojo) y la corriente de salida en una carga de 1kQ (azul) de la fuente de tension.
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Anexo E - Prototipo y medidas del convertidor tipo “Boost” y de la fuente de corriente.

Las tensiones entre la resistencia situada a la salida del amplificador operacional que convierte
la tensidn en corriente son:
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Canal Nombre Alcance Valer  Min Miix Promedio Desviacién Esténdar
A Minimo  En toda la sefial -64 V B4V B4V 64V oV
B Minimo  Entodalasefial -6291V 6383V 6291V -3 N1V 372 mV
A Maximo  Entoda lasefial 6022V 5532V 6022V B0V 3695 mv
B Mixima  Entoda lasefial B3V 621V B3IV B2TIV 247 mv
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Figura 25 —Voltaje de salida del amplificador de la etapa de corriente (rojo) y la tensién generada en la carga de salida de 1kQ.
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