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Resumen

En este proyecto de tesis se disena y se valida experimentalmente un sistema electréni-
co que es capaz de garantizar los parametros eléctricos de un arreglo de dispositivos laser
para obtener tomografias cerebrales usando la técnica SCOT (Tomografia Optica de Con-
traste Moteado). Esta técnica permite monitorear la hemodindmica cerebral para diagnos-
ticar patologias que pueden ocurrir en el cerebro. El sistema SCOT se construye usando
tres elementos principales, el primero de ellos es una fuente de luz laser, la cual se hace in-
cidir sobre el objeto de estudio, en este caso, el cerebro. El segundo elemento es el conjunto
de un medio a través del cual la luz reflejada se transmite, una lente y una camara CCD
(charge-coupled device, por sus siglas en inglés), este conjunto se encarga de construir
la imagen de la luz reflejada que contendra la informacion que se pretende obtener del
cerebro. Finalmente el tercer elemento es un sistema de cémputo con el cual se procesara
la imagen capturada y se extraerd y analizara la informacion asi obtenida. Este proyecto
de tesis se enfoca en garantizar la operacion de los dispositivos laser, los cuales, al estar
orientados a aplicaciones en el drea de la medicina, es necesario garantizar que cumpla
con ciertos requisitos de operacion y de seguridad. Por lo tanto, se plantea un sistema de
alimentacion y control para los dispositivos laser que permiten dar estabilidad a la poten-
cia emitida por el laser, controlabilidad de los tiempos de operacién, portabilidad, entre
otros importantes requerimientos. El sistema propuesto se valida de manera experimen-
tal considerando inicialmente solo la validacién del sistema electronico y posteriormente

mediante pruebas de oclusién en un brazo humano.
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Abstract

In this thesis the design and the experimental validation of an electronic system,
which guarantees to fulfill the requirements of a laser array for Speckle Contrast Optical
Tomography (SCOT) technique is developed. This technique allows monitoring the brain
hemodynamic to diagnose possible brain pathologies. The SCOT system can be construc-
ted using three main parts; the first part is the laser light source, which incides on the
study object, in this case the brain. The second part is the integration of a medium th-
rough which the reflected light is transmitted, a lens and a Charge-Coupled Device (CCD)
camera. This set of devices allows the construction of the image transmitted by the reflec-
ted light, which contains the brain information. Finally, the third part of the system is a
computer where the obtained image is processed. From here, the information is analyzed
and certain pathologies can be found and then, a diagnostic can be provided to the user. In
this thesis the main objective is oriented to guarantee the operation of the laser devices,
since this is a medical application, they must guarantee the compliance of the security
norms and requirements. Therefore, an electronics system to feed and control the lasers
with stability of the emitted power, duty cycle operation and portability is designed. An
experimental validation of the proposed design is performed using an occlusion test on a

human arm.
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Introduccion

El Flujo Sanguineo Cerebral (Cerebral Blood Flow) (CBF) representa aproximada-
mente el 20 % del flujo sanguineo total del cuerpo humano. Esta proporcién elevada se
debe a que el cerebro es un érgano vital e indispensable que requiere un metabolismo alto
[1]. Los dafios cerebrales causados por una mala oxigenacién o cambios bruscos en el CBF
son irreversibles ya que pueden causar discapacidad permanente o incluso hasta la muerte.
Datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) revelan que el accidente cerebro-
vascular es la segunda causa de muertes, representando el 11 % del total de las muertes a

nivel mundial, equivalente a 6 millones de personas por afo [2].

La observacion del CBF se vuelve crucial. Sin embargo, los sistemas de imagenologia
existentes, como Tomografia por Emisién de Positrones (Positron Emission Tomography)
(PET) y Resonancia Magnética con Etiquetado de Spin Arterial (Arterial Spin Labelling
Magnetic Resonance Imaging) (ASL-MRI), son demasiado costosos y voluminosos para
su instalacién en camas hospitalarias [3]. De hecho, debido a su considerable costo, en
cuatro paises del Continente Americano atin no se cuenta con este tipo de sistemas [4].
Ademds, en México aproximadamente el 40 % de los sistemas de imagenologia que estan

en operacién se consideran obsoletos [5].

La necesidad de trabajar en la reduccion de tamano, mejorar el rendimiento de los
sistemas, asi como el desarrollo de técnicas que optimicen procesos, reduzcan costos y
eliminen las barreras para su implementacion a gran escala, son fundamentales en diversas
areas. En especial para el ambito biomédico, donde cumplir con estos requisitos no solo
aumenta la accesibilidad, sino que también beneficia a un mayor nimero de personas. En
el caso de la Tomografia Optica de Contraste Moteado (Speckle Contrast Optical Tomo-
graphy) (SCOT) es una herramienta que atin esta en desarrollo pero tiene todo el potencial

para ofrecer una solucién mas accesible en hospitales y clinicas con recursos limitados.

Aunque la SCOT ha evolucionado de otras tecnologias, representa un avance signi-
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Introduccién

ficativo en el campo de la imagen biomédica. Esta técnica no invasiva permite el estudio
detallado del flujo sanguineo y la evaluacién de patologias en tejidos profundos con alta
resolucién espacial y temporal [6, 7, 8, 9]. Una ventaja adicional es que, a diferencia de
los sistemas existentes, SCOT ofrece un método relativamente econémico, portatil y sin

radiacién ionizante para mapear de manera continua el CBF [10].

En esta tesis, se aborda el diseno, la implementacion y las pruebas experimentales
de un sistema de alimentacién laser aplicado al campo de la imagen biomédica a través
de la técnica de SCOT. La concepcion de este sistema se desglosa en dos versiones. La
primera version se distingue por ser un diseno seccionado por etapas, que destaca por su
tamano reducido y portabilidad. Por otro lado, la segunda versiéon representa un diseno
optimizado que integra todas las secciones de la primera versiéon en una tunica placa. Este
diseno optimizado conserva todas las cualidades del primer enfoque, al mismo tiempo que

aborda y mejora los puntos débiles identificados en la versién anterior.

Este documento de tesis se estructura en 5 capitulos. En el primer capitulo, se abor-
dan las generalidades del proyecto, donde se explica el motivo detrdas de la iniciativa,
su justificacion y los objetivos necesarios para llevar a cabo el proyecto. En el segundo
capitulo se proporciona una introduccién general a la teoria detras de la SCOT. En el
tercer capitulo, se concentra exclusivamente en el diseno e implementacién del sistema
seccionado, mientras que en el cuarto capitulo se presentan los resultados experimentales
obtenidos con el primer diseno. En el quinto capitulo se detallan los cambios y modifica-
ciones realizados para obtener el sistema optimizado. Finalmente, el sexto capitulo aborda
las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis. Cada capitulo contribuye de manera

especifica al desarrollo y comprensiéon global de la investigacion.



Capitulo 1

Generalidades del Proyecto

En este primer capitulo se presenta un panorama general de la problemética, asi
como la delimitacién del proyecto, el por qué se va a desarrollar y cémo se materializara

a través del objetivo general y los objetivos especificos.

1.1. Planteamiento del Problema

El cerebro es un érgano fundamental en los seres vivos, ya que permite interpretar
lo que se percibe alrededor nuestro, asi mismo, hacer movimientos esqueleto musculares
que nos ayudan a sobrevivir de amenazas externas, alimentarnos, pensar, razonar entre
muchas otras. En términos generales el cerebro es el érgano principal del cuerpo humano

que nos permite estar vivos sin depender de alguien.

Las enfermedades o dafios irreversibles causados al cerebro se producen mayormente
en los primeros dias de haber nacido, sin embargo, en personas de edad avanzada también
se han presentado casos de dano al cerebro por mala oxigenacion en la sangre. El CBF
es un parametro fundamental que permite observar los cambios o comportamientos en

niveles de oxigenacién en la sangre [11].

El CBF microvascular es un importante biomarcador sobre la salud del cerebro hu-
mano porque es una medida del suministro de nutrientes necesario para el metabolismo,
asi como su desecho. Por lo tanto, medir el CBF permite estudiar al cerebro humano du-
rante su desarrollo normal, patologico, y durante la ocurrencia de accidentes traumaticos
o vasculares. El acoplamiento entre la actividad neuronal y el CBF regional se considera

fundamental en el estudio de la actividad cerebral funcional y es la base de muchas técnicas
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Capitulo 1. Generalidades del Proyecto

de neuroimagen funcional [12].

Hay una gran cantidad de tecnologias en imagenologia que miden el CBF, sin em-
bargo, la SCOT presenta varias ventajas en comparacién a otras [9, 13]. La tomografia
Optica de contraste moteado basa su funcionamiento en un fenémeno llamado interferen-
cia moteada que fue observada por los cientificos alrededor de la década de 1960 y en un
principio no era deseada. Este patron de interferencia se produce incidiendo un haz de luz
coherente hacia una superficie rugosa o medio turbio y mediante el reflejo de la luz hacia

una pantalla, se crea este patrén de interferencia moteada o moteado laser [14].

Un elemento fundamental de esta tecnologia es el laser, pues éste requiere de alta
estabilidad en la potencia de salida, alta robustez al ruido electréonico, e inmunidad a
cambios ambientales e intrinsecos como lo son cambios en la temperatura. En este proyecto
de tesis se busca disenar e implementar una fuente de alimentacion que sea capaz de proveer
los requerimientos mencionados anteriormente, ademéas, como es una técnica de monitoreo
no invasiva, se pretende que el dispositivo sea de dimensiones reducidas, de tal manera

que permita su portabilidad y la posibilidad de no limitar la movilidad del paciente.

1.2. Justificacion

El sistema cardiovascular es uno de los sistemas de mayor importancia del cuerpo
humano, ya que se encarga de llevar nutrientes, hormonas y oxigeno a cada uno de los
6rganos y tejidos que lo integran. Uno de los 6rganos més importantes, es el cerebro, su
oxigenacion es de suma importancia debido a que los danos en este 6rgano son irreversibles,

lo cual podria llevar a una atrofia cerebral causada por una mala oxigenacion.

Monitorear la hemodinamica cerebral mediante la técnica de imagenologia SCOT
permite extraer informacién para diagnosticar patologias, ver la evolucion de enfermedades
y su tratamiento o simplemente visualizar el funcionamiento normal asi como la actividad

cerebral.

Hoy en dia, hay pocos sistemas que permiten realizar esta técnica, por otra parte los
sistemas existentes que monitorean el flujo sanguineo limitan la movilidad del paciente, de-
bido a que son sistemas robustos y las dimensiones que abarcan atin son considerablemente

grandes para facilitar su portabilidad.
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1.3. Objetivos

El tema de investigacion desarrollado parte de un objetivo general, del cual emergen
una serie de objetivos particulares que permitiran concretarlo, en donde se abarca desde

la revisién del estado del arte, hasta su implementacién y validacion experimental.

1.3.1. Objetivo General

Realizar el diseno, analisis e implementacién experimental de una fuente de alimenta-
ciéon conmutada que permita cumplir con los requerimientos de un sistema de imagenologia

basada en SCOT.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Revisar el estado del arte de sistemas basados en tomografia 6ptica de contraste
moteado, ademds de revisar las caracteristicas del Diodo Laser (Laser Diode) (LD),

su funcionamiento y tipos de drivers utilizados.
= Definir los pardmetros y caracteristicas del sistema de alimentacion a disenar.
= Proponer un sistema que satisfaga los parametros demandados por la aplicacion.

= Disenar y validar experimentalmente el sistema propuesto.
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Capitulo 2

Antecedentes Teoricos

En este capitulo se presentan los principios fundamentales para generar el moteado
laser, asi como, la revision de tecnologias de imagenologia que utilizan este fenémeno
fisico, incluyendo la SCOT. En donde se describe, la forma en que se implementan y sus

principales caracteristicas.

2.1. Moteado Laser “Speckle”

Hoy en dia el diodo laser ha tenido un gran impacto en la vida diaria del ser humano,
esto se debe a que ha permitido mejorar procesos, no solo en la industria sino también
en otros campos asi como en la medicina, en disciplinas como dermatologia, oftalmologia,

odontologia, ginecologfa, sistema cardiovascular, neurocirugia entre otras [15].

Si bien al igual que en otras invenciones, el laser no tenia un rumbo definido o un
enfoque hacia una aplicacién en especifico, por otra parte, la invencién del diodo laser no
fue una casualidad, sino que fue producto de investigaciones sobre el efecto de emisién
estimulada propuestas por el fisico Albert Einstein en 1917, que consistia en como los

electrones pueden emitir luz a una longitud de onda especifica [15, 16].

La invencién del laser se concretd en la década de 1960, y anos mas tarde en algunas
de sus primeras aplicaciones, se observé un fenémeno que al principio se consideraba
un problema, tanto que hubo investigaciones para poder mitigarlo. En un comienzo lo
llamaron efecto de “granularidad” debido a su apariencia, pero el nombre de “speckle”
(moteado) tomo mas relevancia. Este patrén se genera cuando una luz altamente coherente

se refleja desde una superficie rugosa o se propaga a través de un medio con fluctuaciones
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aleatorias del indice de refraccién [17]. La Figura 2.1 muestra el caracteristico moteado
laser, el cual es un patrén de interferencia producido por la luz reflejada o dispersada desde

diferentes partes de la superficie iluminada [14, 17].

'/- N o ,{1 .‘._ () Interferencia Constructiva

‘r'o‘. \ Y @ Interferencia Destructiva

Figura 2.1. Moteado laser o patron de interferencia moteada.

El moteado laser o patron de interferencia es un fenémeno aleatorio propio de la
superficie rugosa iluminada. El cual genera dos escenarios, “puntos iluminados” y “puntos
con ausencia de luz”. Si las ondas individuales que llegan a un punto en comun, se en-
cuentran en fase, se observa un punto iluminado que es llamado interferencia constructiva.
Por otro lado, en el caso contrario, la interferencia destructiva se genera cuando todas las
ondas individuales que llegan a un punto en comtn se anulan, como resultado, se observa

un punto obscuro en la imagen.

El moteado laser es un patréon extremadamente complejo que a simple vista no se
puede relacionar facilmente con la superficie rugosa que lo genera, sino que pudiera parecer
un fenémeno completamente cadtico y desordenado [17, 18]. Es por eso que el moteado ldser
unicamente puede ser descrito cuantitativamente mediante los métodos de probabilidad y
estadistica [14, 17, 18, 19]. De hecho, es comun expresar el contraste moteado (K) como
la relacién entre la desviacién estdndar (o) y la intensidad media (), tal como se indica

n (2.1) [14, 19, 20].

K= (2.1)

2.1.1. Formacion del Moteado Laser

La formacion del patrén de motas se puede generar de varias maneras, pero las dos
mas comunes o mas utilizadas son el “moteado de campo lejano” e “imagen moteada” y se
diferencian en la manera en que son obtenidas. La forma en la que se obtiene el moteado

de campo lejano se muestra en la Figura 2.2, el cual se genera al proyectar un rayo laser
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angosto sobre una superficie, en donde a través de una pantalla a cierta distancia, se refleja
el patron moteado caracteristico de dicha superficie. Por otra parte, la formacién de una
imagen moteada se muestra en la Figura 2.3, la cual se obtiene al proyectar un rayo laser
sobre una superficie, y a través de una apertura a cierta distancia, pasa cierta cantidad de
la luz reflejada que proximamente se refleja en una pantalla, obteniendo como resultado

el patréon moteado de la superficie iluminada [14, 18, 21].

Pantalla
Superficie Rugosa

Luz Dispersa
d

~
~
~
~

Patron
Moteado

' )
Limite de Apertura )
(establecido por el haz de luz) Laser
(Luz altamente coherente)

Figura 2.2. Formacion del moteado de campo lejano.

. Pantalla
Superficie Rugosa

Limite de Apertura

N |
Luz Dispersa %
| \
N
.
N

. o

Laser
(Luz altamente coherente)

~
~
~
S

Patron
Moteado

Figura 2.3. Formacion de una imagen moteada.

A grandes rasgos se puede concluir que la diferencia que hay entre el moteado de
campo lejano y la imagen moteada es en la forma en que establece el limite de la apertura.
En el primer caso que es el moteado de campo lejano, se establece a través de la apertura
en el laser, mientras que en el segundo, se establece por medio de una apertura que esta
situada entre la superficie rugosa y la pantalla, la pantalla inicamente recibe la luz reflejada

que pasa a través de dicha apertura.
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2.2. Imagenologia de Contraste de Moteado Laser

La técnica de Imagenologia de Contraste de Moteado Laser (Laser Speckle Contrast
Imaging) (LSCI) se introdujo en la década de 1980 y ha emergido como una herramien-
ta en disciplinas como la neurociencia, dermatologia, oftalmologia y odontologia [22, 23].
Su utilidad radica en la capacidad para capturar imagenes de campo completo del flujo
sanguineo [22]|. Esta técnica también es conocida como Imagenologia de Moteado Léser
(Laser Speckle Imaging) (LSI), Imagenologia de Perfusién de Moteado Léser y por ulti-
mo, Andlisis de Contraste de Moteado Laser (Laser Speckle Contrast Imaging Analysis)

(LASCA), que fue adoptado por los primeros usuarios [23].

La Figura 2.4 muestra el principio de funcionamiento de LSCI, el cual se basa en
iluminar la zona de interés mediante un dispersor que permite abarcar dicha area, la luz
reflejada crea el patron de ruido coherente el cual se registra por medio de un Dispositivo
de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device) (CCD) o camara CCD. Como se menciond
anteriormente, el patron moteado puede originarse a partir de diversos medios, como super-
ficies rugosas o medios turbios. En este contexto, se presenta también en el tejido biologico
provocado por el movimiento de Glébulos Rojos (Red Blood Cells) (RBCs) [24]. Este des-
plazamiento de RBCs produce un patrén de motas difuso, el cual se calcula utilizando

(2.1) mediante el contraste moteado, representado por la variable K [22, 23, 25].

Camara CCD

Laser

Difusor Q

Longitud de onda
650 nm - 1000 nm:

"~ Contraste bajo
Flujo sanguineo alto

|
|
N~
1

1

1

1

1
S

"~ Contraste alto
Flujo sanguineo bajo

Objeto de estudio

Figura 2.4. Configuracion tipica de LSCI.

Las fluctuaciones del patréon generado se registran en una camara CCD, en donde
el contraste moteado K, se calcula sobre una ventana en el espacio o tiempo o en ambas
[22]. La ventana es el drea minima que abarca cada mota en pixeles por cada fotograma

capturado a través de la camara CCD. Se recomienda utilizar una ventana en donde cada
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mota abarque 5 X 5 6 7 x 7 pixeles para lograr resultados 6ptimos [23, 25|. Tanto para
LSCI espacial como temporal se utiliza esta ventana para calcular el contraste moteado
K. Sin embargo, para LSCI espacial se calcula en un solo fotograma, mientras que para
LSCI temporal se realiza en multiples fotogramas. Cabe mencionar que cada una de estas
variantes cuentan con sus propias ventajas y desventajas [22]. Asi mismo, el contraste
moteado tnicamente puede tomar valores de cero a uno, en dénde, un contraste bajo

representa un flujo sanguineo alto y viceversa, un contraste alto, indica un flujo sanguineo

bajo [26].

Dado que esta técnica ilumina uniformemente la zona de interés mediante una tnica
fuente de iluminacién laser, la profundidad de penetracion se encuentra restringida a las
capas superficiales del tejido humano, con una penetraciéon menor a 1 mm [24]. Por otro
lado, para obtener imagenes del CBF mediante LSCI es necesario adelgazar o extirpar una
porcion del craneo para lograr acceso a la corteza cerebral. Este procedimiento se realiza
con el fin de mejorar la transparencia del tejido 6seo y permitir una penetracion mas
efectiva de la luz laser lo cual hace que sea una desventaja considerable para monitorear

tejidos profundos [22].

2.3. Espectroscopia de Correlacion Difusa

La Espectroscopia de Correlacién Difusa (Diffuse Correlation Spectroscopy) (DCS)
es una técnica relativamente nueva que tiene un alto potencial como herramienta de se-
guimiento clinico en camas hospitalarias y en la neurociencia [27]. A diferencia de LSCI,
la DCS utiliza la intensidad de las fluctuaciones de la luz laser del Infrarrojo Cercano
(Near-Infrared) (NIR). Esta diferencia conlleva varias ventajas, como mayor profundidad

de penetracién, que no es invasiva y ademds tiene una excelente resolucién temporal [28].

En términos generales, DCS tiene la capacidad de detectar el flujo sanguineo al
cuantificar las variaciones temporales en los campos de luz que emergen de la superficie del
tejido. Estas variaciones dinamicas son resultado de la dispersion causada por las células
en movimiento, las cuales provocan fluctuaciones temporales en la intensidad detectada.
Para cuantificar estas fluctuaciones, se utiliza la funcién de autocorrelacion temporal de

la intensidad de la luz recolectada [27].

En la Figura 2.5 se muestra la instrumentacion necesaria para implementar la técnica
DCS, que esta compuesta por tres elementos fundamentales. En primer lugar, se encuentra

un laser de larga coherencia en el rango infrarrojo que va desde los 650 nm hasta los 1000
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nm, encargado de proporcionar la luz al tejido a través de NIR [11]. En segundo lugar,
se utilizan detectores de fotodiodos de avalancha (APD), capaces de contar fotones indi-
viduales y generar un pulso electrénico por cada foton recibido. Por 1ltimo, se incorpora
un correlador de fotones que registra los tiempos de llegada de todos los fotones detec-
tados por los APD, derivando asi una funcién de correlacién de intensidad basada en las

separaciones temporales de todos los pares de fotones [27].

Detectores de Fotones Correlador de
de Avalancha (APD) Fotones
. Fibras opticas
Laser /
- ' Salida TTL

\
N

Fibra oOptica unica

@ Fuentes de Luz

@ Detector

Objeto de Estudio

Figura 2.5. Configuracion tipica de DCS.

Los sistemas DCS tradicionales emplean fibras monomodo (SMF) para acoplar una
mota a un detector de fotén tnico. Ademdas DCS tiene baja Relacién Senal-Ruido (Signal-
to-Noise Ratio) (SNR) porque solo muestra un tinico speckle a lo largo del tiempo, de hecho
si se aumenta el nimero de fibras dpticas para acoplar mas motas en un solo detector,

aumenta la linealidad de la tasa de recuento de fotones (N,;,) pero no la SNR [29].

La limitaciéon mas significativa de la DCS radica en la reducida relacion SNR y el
rango dinamico limitado. Esto se debe a la necesidad de calcular la funcién de autoco-
rrelacién de la intensidad mediante la medicién individual de cada speckle, utilizando, en
su mayoria, fibras de modo tnico o fibras de pocos modos con areas de recoleccion redu-
cidas [7]. Ademas, la instrumentacién empleada no se presta para una implementacién a
gran escala en cuanto a la densidad de detectores, dado que estos dispositivos resultan

considerablemente costosos [3].
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2.4. Tomografia Optica de Contraste Moteado

La técnica de imagen SCOT representa un enfoque basado en el contraste moteado,
disenado para observar la dindmica en medios turbios, como el flujo sanguineo. Lo distin-
tivo de SCOT radica en su capacidad para combinar lo mejor de dos técnicas diferentes.
Por un lado, permite el uso de multiples fuentes de luz, como se implementa en DCS, lo
que resulta crucial para la dispersién de fotones multiples. Por otro lado, adopta detec-
tores de costo relativamente bajos, similares a los empleados en LSCI. Esta combinacién
estratégica de atributos hacen que SCOT tenga la ventaja de aprovechar las fortalezas de
ambas técnicas previas, creando asi un enfoque integral para la obtencion de imégenes del
flujo sanguineo [6, 7]. En la Figura 2.6 se ilustra los componentes principales para realizar

esta técnica de Imagenologia.

Camara CCD

Galvo
Mirror

, @ Puntos de Escaneo
Laser

Objeto de Estudio

Figura 2.6. Configuracion tipica de SCOT.

La técnica de SCOT es una innovacién reciente que tiene la capacidad de producir
mapas tridimensionales del flujo sanguineo en tejidos profundos mediante un sistema que
se caracteriza por su simplicidad y relativo bajo costo. A pesar de sus beneficios, SCOT
presenta algunas limitaciones. En primer lugar, requiere hardware sofisticado, lo que puede
aumentar la complejidad del sistema. Ademas, la falta de escalabilidad asociada con esta
técnica puede resultar en una reduccién de la resolucién espacial y en dificultades para

localizar senales de manera precisa [9)].
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El sistema de SCOT se fundamenta en la estrategia de iluminar el area de interés
desde varios puntos, buscando mejorar significativamente la resolucién del sistema. La luz
dispersada en el tejido humano es reflejada hacia una camara CCD, encargada de registrar
con precision el patron de motas resultante del proceso de iluminacién laser. Este patrén
moteado, capturado por la caAmara, se somete a un proceso de andlisis en una computadora
para determinar el contraste “K” asociado al moteado laser. La informacion obtenida a
través de los fotogramas de la camara CCD, combinada con el contraste “K”, permite
visualizar el comportamiento del flujo sanguineo, ya sea en respuesta a algun estimulo o en
su estado normal. Este enfoque brinda una herramienta valiosa para estudiar y comprender

la hemodinamica en tejidos profundos.
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Capitulo 3

Diseno e Implementacion del Sistema

En este capitulo, se presenta una descripcién detallada tanto de las especificaciones
generales como del diseno del sistema. Se inicia estableciendo una sélida base al definir las
especificaciones generales que rigen el sistema. Ademads, se destacaran los requisitos clave
que orientaron las decisiones de diseno. Finalmente, ya establecidas las especificaciones
generales del sistema, se aborda de manera exhaustiva tanto el disefio del hardware como

el del software.

3.1. Especificaciones Generales del Sistema

La tarea principal de esta tesis es desarrollar un sistema de alimentacion y control
preciso y eficiente, que permita mantener estables los parametros de operacién de un
arreglo de dispositivos laser usados para observar cambios del CBF a través de la SCOT.
Esta técnica de imagenologia requiere que la potencia optica del laser sea lo més estable
posible, para que las fluctuaciones propias del sistema no afecten las mediciones, y que los
cambios de intensidad e interferencia moteada sean propios del CBF y no provengan de
fluctuaciones tales como caidas de tension en las fuentes de alimentacion, rizo de voltaje
y corriente, ademés del ruido y perturbaciones que puedan presentarse en las senales de
control. La Figura 3.1 ilustra el diagrama general del funcionamiento de la técnica SCOT.
Este proyecto, se concentra exclusivamente en el diseno e implementacion del sistema de

alimentacion para el control laser.

Las especificaciones generales del sistema surgen de albergar por al menos 4 LDs
que permitan ser controlados independientemente uno del otro, mediante instrucciones

enviadas desde un dispositivo externo. Ademas de esto, un requisito fundamental es que
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Acoplamiento de
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Figura 3.1. Diagrama general del sistema SCOT.

la potencia éptica emitida por los LDs debe ser lo mas estable posible, tanto en periodos
relativamente cortos como en periodos largos. Teniendo en cuenta todos estos aspectos, el
sistema debe satisfacer la condicién adicional de ser compacto y portatil, facilitando asi su
transporte y uso en diversas situaciones. Entonces, con el objetivo de desarrollar un sistema
que cumpla con los requisitos previamente mencionados, se llevo a cabo una exhaustiva
investigacion de componentes. Pero tinicamente se seleccionaron aquellos que facilitaran
cada una de las tareas, considerando no solo sus caracteristicas internas y externas, sino

que también, por su disponibilidad en el mercado.

Las especificaciones generales de este sistema estan fundamentadas en la eleccién
cuidadosa del controlador laser utilizado. Este dispositivo es gestionado o controlado me-
diante una senal de voltaje que opera en un rango de 0 V a 2.5 V. Esta senal de voltaje se
emplea para regular la corriente que fluye a través de cada LD. Para generar con precisién
esta senal de control, se implementé un Convertidor Digital Analégico (Digital to Analog

Converter) (DAC) que posibilita la generacion de los niveles de tensién requeridos.

La eleccion de un DAC como elemento central para generar la senal de control se basa
en su capacidad para convertir informacion digital en una senal analdgica precisa. Este
componente es esencial para garantizar un control preciso sobre la corriente suministrada

a los LDs, contribuyendo asi a la estabilidad y rendimiento éptimo del sistema.

Dado que el DAC necesita recibir instrucciones especificas mediante el protocolo de
comunicacion [2C para generar la senal de voltaje adecuada, fue necesario integrar un mi-

crocontrolador dentro del sistema. Este microcontrolador es capaz de recibir instrucciones
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provenientes de un dispositivo externo y ejecutarlas de manera eficiente. Esta capacidad
de procesamiento y control permite ajustar y modular la senal de voltaje suministrada al

DAC, lo que a su vez regula la corriente a través de los LDs.

La conectividad a través de Bluetooth y el protocolo de comunicacién UART son
elementos cruciales para la eficiencia operativa del sistema. Estos protocolos se utilizan
especificamente para enviar datos y recibir instrucciones entre el dispositivo externo y el
microcontrolador. Es importante destacar que la interacciéon no es continua, ya que se
estableciéo un formato de instrucciones previamente, lo que permite al microcontrolador
ejecutar comandos con una minima cantidad de informacién transmitida. Esta metodo-
logia asegura una transferencia de instrucciones sin errores y una respuesta rapida del

microcontrolador, contribuyendo a la precision del control sobre el DAC.

La Figura 3.2 proporciona una representacién visual del funcionamiento general de
este sistema. Este diseno integral refleja la interaccion entre los componentes clave, asegu-
rando un control preciso y eficiente del laser en funcion de las instrucciones proporcionadas

por el dispositivo externo.

Tarjeta de Comunicacion

. . . Tarjeta de Control
Puerto USB Regulador Lineal 3.3 V USB - UART UART

(RT9193-33GB) (CP2104) <

Voltaje del puerto USB
SoC
v (ESP32-PICO-D4)

Bateria 3.7 V ” N Gestor de Energia Regulador Lineal 3.3 V
Li-ion [ "] (BQ24232HARGTR) (RT9193-33GB) Bluetooth/Wi-Fi Antena
l A
Buck-Boost 5V T 2C
(TPS630701RNM)
5V 5
>

DAC Driver Laser Diodo Laser

(AD5311) (MLD203CLN) (L780P010)

Tarjeta para el Driver Laser No. 1

Tarjeta para el Driver Laser No. 2

Tarjeta para el Driver Laser No. 3

l Tarjeta para el Driver Laser No. 4

Figura 3.2. Diagrama general del sistema de alimentaciéon y control.
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3.2. Diseno del Hardware

El diseno del hardware desempena un papel fundamental en la ejecucion de este
proyecto, y su descripcion detallada resulta esencial para lograr una comprension completa
del sistema. A lo largo de este apartado, se aborda detalladamente el disenio del hardware
empleado en este proyecto. En donde, se describen los dispositivos especificos utilizados y
las consideraciones de diseno esenciales para garantizar el funcionamiento 6ptimo de cada
etapa del sistema. Ademas, se examinan a profundidad los componentes seleccionados, sus

conexiones, configuraciones, y la razon detras de cada eleccion.

3.2.1. Etapa para el Control de los Laseres

Una condicién fundamental para la aplicacion exitosa de la técnica de SCOT radica
en la necesidad de mantener de manera constante la potencia 6ptica emitida por el LD,
asegurandose de que la potencia éptica este ubicada dentro del espectro infrarrojo. Esto
se debe a que en estas longitudes de onda, la luz puede penetrar en tejidos mas profundos
sin disiparse en las capas superficiales [30]. El LD seleccionado para cumplir con estas
exigencias es el L780P010 de la compania THORLABS. Este dispositivo opera a una
longitud de onda de 780 nm a una maxima potencia éptica de 12 mW, la corriente de
umbral tipica de es 14 mA, mientras que la corriente méaxima de operacién es de 40 mA.
A continuacion, se describen las etapas necesarias para poder fijar una potencia éptica a

través de este LD.

3.2.1.1. Controlador Laser

El controlador laser desempena un papel crucial en la gestion precisa de la corriente
que fluye a través del LD, para esta tarea, se utiliza el MLD203CLN de la compania
THORLABS. Este dispositivo posee la capacidad de suministrar hasta 200 mA a un voltaje
maximo de 3 V para el LD. Entre sus caracteristicas, se incluyen un arranque suave y un
mecanismo de proteccién contra caidas de tension, disenado para resguardar al LD de
transitorios de corriente no deseados. Ademas, exhibe un nivel de ruido de corriente por

debajo de los 3 puA, lo que contribuye a la estabilidad del sistema.

El control de este driver laser se realiza mediante una senal de voltaje en un rango
comprendido de 0 V a 2.5 V. La ecuacién (3.1) se encarga de determinar la corriente que
circula a través del LD (Irp) en funcién del voltaje establecido (Viggr) [31]. En térmi-
nos generales la corriente que pasa a través de LD es proporcional al Viggr dividido por

una resistencia constante de 12 2. En la Figura 3.3, se muestra detalladamente el dia-
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grama esquematico del controlador laser MLD203CLN, caracterizado por su eficiencia y
su requerimiento de muy pocos componentes externos para funcionar correctamente. Este
componente es esencial para garantizar un rendimiento estable y controlado en el sistema

general.
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Figura 3.3. Diagrama esquematico del controlador laser MLD203CLN.

3.2.1.2. Senal de Control para el Controlador Laser

Esta etapa conlleva una importancia significativa, ya que su funcién principal es
generar una senal que permita el control preciso del controlador léser. La senal generada
debe estar dentro de un rango seguro, especificamente de 0 V a 2.5 V, para evitar posibles
danos al controlador laser. Para llevar a cabo esta tarea, se ha incorporado un DAC, en

particular el modelo AD5311, que cuenta con una resolucion de 12 bits.

El AD5311, al ser un convertidor digital analégico, desempena un papel esencial
al fijar el voltaje en su salida mediante el protocolo de comunicacion 12C, que opera a
una velocidad de reloj maxima de 400 kHz. La eleccién de este DAC se fundamenta en
su versatilidad, ya que cuenta con dos pines que permiten configurar hasta 4 direcciones
distintas, esenciales para el control independiente de cada uno de los 4 controladores laser
utilizados en el sistema. El esquematico detallado de este DAC se muestra en la Figura
3.4, donde se resalta la configuracién de los pines A0 y Al para generar las 4 direcciones
utilizadas en el protocolo de comunicacion [12C, ademas de que su alimentaciéon proviene

de una fuente de voltaje de 5 V. Como ejemplo, en la Figura 3.4 los pines A0 y Al estan
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fijados a tierra o nivel cero, entonces, la direccién que tiene ese DAC en especifico es 0x0C
la cual estd expresada en hexadecimal. Si se necesita fijar un voltaje especifico a ese DAC
en necesario que la direccién se envié del Digito Més Significativo (Most Significant Digit)
(MSD) al Digito Menos Significativo (Least Significant Digit) (LSD).

Un aspecto destacado de este componente es que no requiere la presencia de com-
ponentes externos adicionales para su operacion; simplemente, necesita recibir las instruc-
ciones mediante el protocolo 12C a las direcciones configuradas mediante los pines A0 y
Al, lo que simplifica la implementacion y contribuye a la eficiencia del sistema asi como
su implementaciéon en sistemas con espacio reducido.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico del DAC AD5311.

3.2.2. ESP32 y Etapa de Comunicaciéon

Para llevar a cabo la comunicacién serial, la conectividad Bluetooth, el control de los
laseres mediante el DAC y el monitoreo de la corriente que pasa a través de los LDs, se optd
por integrar el ESP32-PICO-D4. Se eligi6 este dispositivo debido a su tamano, rendimiento
robusto, eficiencia energética y capacidad de procesamiento, ademas de la conectividad a
Wi-Fi y Bluetooth. Estas caracteristicas hacen que sea una solucion escalable, ya que
puede permitir la integracién de més dispositivos sin necesidad de cambiar de plataforma,
si asi se requiere. En la Figura 3.5 se muestra el diagrama esquematico que se implementé

para integrar el ESP32-PICO-DA4.

El ESP32-PICO-D4 es un SoC (System on Chip) desarrollado por Espressif Systems
que integra dos microprocesadores Xtensa LX6 de 32 bits de bajo consumo. Ademas,
incorpora de manera perfecta todos los componentes periféricos, incluyendo un oscilador
de cristal de 40 MHz, memoria SPI flash de 4 MB, capacitores de filtro y enlaces de
adaptacién de RF para el Wi-Fi y Bluetooth a 2.4 GHz, todo en el mismo integrado [32].
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Figura 3.5. Diagrama esquematico del ESP32-PICO-D4.

La etapa de comunicacién adquiere una relevancia fundamental, ya que a través de
esta es posible enviar y recibir instrucciones necesarias para el correcto funcionamiento
del sistema. Las subsecciones siguientes proporcionan una explicacién mas detallada so-
bre el propdsito especifico y la funcionalidad general de cada uno de los protocolos de

comunicacion empleados.

3.2.2.1. Conectividad Bluetooth

La comunicacion inalambrica desempena un papel crucial en la funcionalidad de
este sistema, facilitando la recepcién de instrucciones desde un dispositivo externo sin la
necesidad de conexiones fisicas. La eleccion de la tecnologia Bluetooth se justifica, ya que
es un protocolo que permite la conexiéon directa entre otros dispositivos, a diferencia de
otras tecnologias inaldmbricas que requieren de un intermediario. Ademas, el hecho de
que el ESP32 ya integre Bluetooth simplifica la implementacion, ya que solo se necesita
la incorporacién de una antena y un arreglo LC para su adecuado acoplamiento, como se
ilustra en la Figura 3.5. Este enfoque no solo garantiza la eliminaciéon de cables fisicos,

sino que también ofrece una solucién eficiente y directa para la recepcién de instrucciones,
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mejorando asi el funcionamiento del sistema.

3.2.2.2. Comunicacién 12C

El control de los LDs se da a través de la senal analégica que el DAC subministra a
cada uno de los drivers, sin embargo, para que el DAC pueda proporcionar alguna senal
en sus salidas, es necesario que reciba instrucciones especificas por medio de la comuni-
cacion 12C. El encargado de enviar dichas instrucciones es el ESP32. La velocidad de la
comunicacion 12C se establecio en 400 kHz, que es el limite maximo de operacion del DAC
seleccionado. En la Figura 3.5 se muestra el diagrama esquemaético de la implementaciéon
del ESP32, con dos puertos designados para la comunicacién 12C, uno para los datos (SDA)
y otro para la senal de reloj (SCL). Dado que, al configurar estos puertos para la comuni-
cacion 12C, el microcontrolador los establece como colector abierto, se anaden resistencias
de pull-up para garantizar niveles de voltaje adecuados para el correcto funcionamiento

de este protocolo y evitar perdida de datos.

3.2.2.3. Comunicaciéon UART

La comunicacion UART cumple con dos funciones clave en este sistema. La primera,
es para permitir la carga del programa en el ESP32. Y el segundo, es para proporcionar una
via de comunicacion adicional como alternativa al uso del Bluetooth. Dado que el ESP32
no es compatible con el protocolo USB, fue necesario incorporar el CP2104 para posibilitar
la conversién de interfaz a través del protocolo USB-UART. En la Figura 3.6, se presenta
el diagrama esquematico que se implementé para asegurar el correcto funcionamiento del
CP2104 en este sistema. Este componente engloba un puerto USB, capacitores de bypass,
diodos de proteccién contra Descargas Electrostaticas (Electrostatic Discharge) (ESD), un
circuito de programacion automatica y dos pulsadores, uno para reiniciar el programa del

ESP32 y otro para ponerlo en modo programacion.

3.2.3. Etapa de Alimentacién

La etapa de alimentacién o suministro energético a veces no se le da mucha impor-
tancia como se deberfa. Sin embargo, es una de las etapas cruciales del diseno, ya que se
encarga de energizar cada uno de los componentes que integran un sistema. La regulacién
de voltaje, la potencia entregada, el tamano, el rizado y ruido, ademas de la eficiencia, son
algunos parametros que se deben considerar a la hora de disenar una fuente de alimen-
tacion. De otra manera, al no tomarlos en cuenta, el sistema podria generar problemas,

ya sea por falta de potencia, lo cual implica un sobrecalentamiento en el sistema de ali-
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Figura 3.6. Diagrama esquemaético de la comunicacion USB a UART.

mentacién, ademas del mal funcionamiento del sistema en general, o por otra parte, el
sobredimensionamiento, lo cual se traduce en un mayor espacio utilizado en el PCB que

podria ser no deseado en algunas aplicaciones y en un incremento del costo del sistema.

El dimensionamiento correcto y la eficiencia energética son cruciales para el sistema
SCOT, ya que es un sistema pequeno y portable en el cual se busca la integracién de
una bateria que garantice la portabilidad. Por lo tanto, las pérdidas de potencia que
mayormente se dan por calor, impactaran en el tiempo de autonomia y dimensionamiento
de la bateria. Asi mismo, ya que es un sistema de medicién, no hay que dejar de lado el

ruido que pueda inyectar la fuente hacia el sistema por una mala regulacion de tension.

El sistema SCOT integra 3 principales componentes para la etapa alimentacién. Uno
de ellos es el gestor de baterias BQ24232HARGTR, el cual se encarga de la carga y descarga
sin danar la bateria, el segundo componente es el convertidor Buck-Boost TPS630701RNM
el cual entrega 5 V fijos a la salida, por ultimo, el regulador lineal TLV75533PDRVR el cual
entrega 3.3 V a la salida. A continuacién, se describe cada uno de ellos con mas detalle, el

para que se utilizan y el diagrama esquematico general para su correcto funcionamiento.

3.2.3.1. Cargador de Bateria y Gestor de Energia

El dispositivo encargado de la carga de la bateria y gestién de energia que alimenta
el sistema SCOT es el BQ24232HARGTR. Este dispositivo es ideal para aplicaciones
portatiles con limitaciones de espacio. Su capacidad para cargar la bateria y alimentar el

sistema simultaneamente reduce ciclos de carga y descarga, asegura una carga adecuada
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y permite el funcionamiento con baterias defectuosas o ausentes. También garantiza un
arranque instantaneo, acepta alimentacion desde adaptadores AC o puertos USB y ajusta
automaticamente la corriente de carga en funcién de las necesidades del sistema. Ademas,
protege el puerto de alimentacion contra caidas de voltaje, ofreciendo una solucion eficiente

y adaptable para dispositivos portatiles.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama esquematico implementado para el correcto
funcionamiento del BQ24232HARGTR. Este diagrama se puede descomponer en 5 partes
principales como la alimentacién, voltaje de salida, acoplamiento de la bateria, indicadores

LEDs y las resistencias establecidas que afectaran el tiempo de carga.
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Figura 3.7. Diagrama esquematico del cargador de bateria y gestor de energia.

3.2.3.2. Convertidor Buck-Boost a5 V

Debido a que el controlador laser necesita una fuente de alimentacién de 5 V para po-
der trabajar correctamente, fue necesario integrar un convertidor que permitiera entregar
5 V fijos a la salida independientemente del voltaje de entrada. El convertidor Buck-Boost
TPS630701RNM fue seleccionado ya que entrega 5 V fijos con una corriente de hasta 2 A.
Se eligié este convertidor ya que permite trabajar con un amplio rango de voltajes en la

entrada, que van desde los 2 V hasta los 16 V. Sin embargo, en este sistema el voltaje tini-
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camente va desde los 2.2 V considerando una bateria casi descargada hasta los 4.4 V que
es el maximo voltaje que entrega el gestor de energia BQ24232HARGTR. Este convertidor
basa su funcionamiento en la Modulacién por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation)
(PWM) de frecuencia fija a 2.4 MHz, ademads, utiliza la rectificacién sincrona para obtener

una alta eficiencia y permitir su uso en aplicaciones portables y de espacio reducido.

Para mantener los 5 V a la salida independientemente del voltaje a la entrada, este
convertidor se comporta como un convertidor elevador, si el voltaje a la entrada es menor
a b V, por otro lado, si el voltaje es mayor a 5 V, se comporta como un convertidor
reductor. Ademas, para mitigar los picos de corriente al inicio, cuenta con un arranque
suave que mitiga esas transiciones, asi mismo, integra una proteccion contra cortocircuito

que se activa cuando el voltaje a la salida cae por debajo de 1.2 V.

El convertidor ingresa al modo de ahorro de energia con corrientes de carga bajas,
para mantener una eficiencia de hasta el 95% en un amplio rango de corrientes de carga.
Asi mismo, este convertidor se puede desactivar para minimizar el consumo de bateria.
Cabe mencionar que durante el apagado, la carga se desconecta de la bateria o bien del

sistema que energiza este convertidor el cual es el gestor de energia BQ24232HARGTR.

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama esquematico implementado para el correcto
funcionamiento del TPS630701RNM. Este diagrama se puede descomponer en 4 partes
principales como la alimentacién, voltaje de salida, inductor nominal e interruptor de

habilitacién o encendido.
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Figura 3.8. Diagrama esquematico del convertidor Buck-Boost de 5 V fijos.
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3.2.3.3. Regulador Lineal de 3.3 V

Debido a que el ESP32 requiere ser alimentado con un voltaje fijo de 3.3 V, fue
necesario integrar el regulador lineal RT9193-33GB. Este regulador es capaz de suminis-
trar hasta 300 mA a 3.3 V fijos. Este tipo de reguladores de Baja Caida (Low Dropout)
(LDO) permiten proporcionar una salida estable y precisa, ya que no inyectan ruido de
conmutaciéon en comparacion con otros convertidores de corriente directa. Ademas, tni-
camente requieren de capacitores externos para funcionar correctamente, lo cual lo hace
ideal para aplicaciones de dimensiones reducidas. En la Figura 3.9 se muestra el diagrama
esquematico del regulador lineal implementado.
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Figura 3.9. Diagrama esquematico del regulador lineal de voltaje a 3.3 V.

Una desventaja de estos reguladores es que, entre méas diferencia de potencial haya
en la entrada con respecto a la salida, mas potencia se disipara en forma de calor (Pp).
Sin embargo, dado que en esta aplicacién se tiene un bajo consumo energético de apro-
ximadamente 264 mW dado que el ESP32 consume 80 mA en promedio, esta desventaja
no tiene un gran impacto y podria no tomarse en cuenta o pasar desapercibida. Por otra
parte, una ventaja de este tipo de reguladores es que evitan las fluctuaciones de voltaje

en sistemas que integran circuitos sensibles, lo cual garantiza un correcto funcionamiento.

3.2.3.4. Consumo Energético Total del Sistema y Dimensionamiento de la

Bateria

Para estimar el consumo energético total del sistema, hay que tener en cuenta los
componentes utilizados. En términos generales el dispositivo del cual parte el diseno y los
componentes seleccionados, es del controlador laser. Como se menciono anteriormente el
controlador laser puede subministrar hasta 200 mA a un voltaje maximo de 3 V, entonces

idealmente se puede decir que la potencia maxima consumida por cada controlador laser

26



Capitulo 3. Diseno e Implementacion del Sistema

es de 600 mW. Debido a que este sistema alberga 4 controladores laser, la suma total de la
potencia requerida es de 2.4 W. Sin embargo, también hay que tener en cuenta el consumo

energético de los deméas componentes utilizados.

El nimero de DACs utilizados es el mismo al de los controladores laser, entonces el
consumo total para los DACs es de 3 mW ya que cada DAC consume 0.75 mW. Ademas de
esto, también hay que sumar la potencia consumida por el ESP32 el cual consume 264 mW
en promedio y la perdida de potencia en el regulador lineal de 3.3 V de aproximadamente
136 mW. La suma total de cada una de las potencias que se consume arroja un valor de
2.803 W. Cabe mencionar que este valor total no tiene en cuanta las perdidas de potencia

en los controladores driver y la potencia total consumida puede ser mayor a lo calculado.

Debido a que no se consideran algunas perdidas de potencia y ademas, es reco-
mendable considerar un margen de tolerancia para fluctuaciones de carga que se puedan
presentar, asi como futuras expansiones. Teniendo en cuenta estos puntos, el convertidor
buck-boost TPS630701RNM puede entregar una potencia maxima de 10 W, sin embargo,
esta limitado a la potencia que entrega el gestor de energia BQ24232HARGTR el cual
puede subministrar hasta 5.55 W.

Una ves calculado la potencia maxima que puede consumir el sistema, se puede
calcular la capacidad de la bateria con respecto al tiempo de autonomia deseado. Debido
a que el cargador de baterias y gestor de energia esta disenado para baterias de iones de
litio, es la tecnologia que se va a utilizar. Entonces, si se requieren al menos dos horas de
autonomia y se redondea a 3 W la potencia total del sistema. Ademads, tomando en cuenta
que el voltaje de la baterias es de 3.7 V, se tiene que la corriente para obtener los 3 W de
potencia es de 811 mA aproximadamente. Por ultimo, multiplicando la corriente necesaria
por las dos horas de autonomia, se obtiene que al menos la capacidad de la bateria debe
ser de 1622 mAh.

3.3. Diseno del Software para el ESP32

La programacion del ESP32 es de suma importancia, ya que a través de él se logra
el control de cada uno de los LDs. Cabe resaltar que ademds de estar conectados de
manera individual, los LDs también se controlan de manera independiente, dado que cada
DAC controla un tnico controlador laser. Entonces, para ejecutar alguna instruccion, es
necesario que el ESP32 reciba un mensaje a través de la comunicacioén serial o via Bluetooth

con instrucciones especificas sobre lo que se requiere realizar. Los mensajes o instrucciones
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deben ser de tipo “string” y estar en el formato adecuado; en caso contrario, el programa no
llevara a cabo ninguna accion. Para establecer cualquier instruccion es necesario consultar
la Figura 3.10, ya que que el ESP32 solo podra interpretar las instrucciones solicitadas

con ese tipo de formato.

Diagonal Guidn bajo
PalabraClave/ _CantidadDos

Figura 3.10. Formato para enviar el mensaje.

Las instrucciones para apagar y encender todos o algin LD en especifico, asi como
para iniciar secuencias con potencia Optica y velocidad determinadas, es esencial que el
formato sea el correcto. Cabe resaltar que cualquier instrucciéon debe enviarse en “mayiscu-

”»

las”, “sin espacios” y de tipo “string”. A continuacion, se describe como utiliza el formato

para cada una de las instrucciones posibles.
= Formato para establecer el voltaje de umbral y operacion

Es necesario mencionar que cuando se inicia el programa, el voltaje de operacion y el
de umbral estan establecidos a cero. Por lo que se debe establecer antes de iniciar alguna
instruccion, de lo contrario los LDs no se encenderan. Para enviar los valores de voltaje ya
sea de Umbral o de Operacion, se necesita consultar la hoja de datos del laser utilizado ya
que si se establece un voltaje fuera del rango de operacién podria no encender o incluso

danarse.

Para establecer el voltaje de umbral y el voltaje de operacién, el programa interno
del ESP32 solo asigna valores a las variables del programa si el mensaje recibido estd como
el formato que se muestra en la Figura 3.10. En donde PalabraClave debe ser cambiada
por la palabra SET mientras que CantidadUno y CantidadDos corresponden al voltaje de
umbral y el voltaje de operacién respectivamente. Estos dos valores estan establecidos en
milivoltios en un rango de 0 a 2500. Para calcular el voltaje necesario se debe consultar

(3.2), la cual se obtiene al despejar la variable Viggr de (3.1).

Viser[V] = Ip[A] - 12.5(0)] (3.2)

Por ejemplo, si se necesita establecer el voltaje de umbral a 80 mV y el voltaje de

operacién a 300 mV, es necesario que el formato esté de la siguiente manera SET/80_300
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para que el programa pueda interpretar correctamente las instrucciones.
= Formato para encender o apagar todos los LDs

Al ejecutar la instruccién de encender o apagar todos los LDs, la PalabraClave se
debe reemplazar por ESTADO en ambos casos. Por otra parte, para el caso de apagar todos
los LDs CantidadUno debe establecerse con el nimero “0” y CantidadDos no se asigna,
por lo que se podria no poner. Para encender todos los LDs CantidadUno y CantidadDos
se debe establecer con el nimero “4” en ambas cantidades. Entonces, el formato para
apagar y encender todos los LDs deberian tener la siguiente apariencia ESTADO/0-0 y
ESTADO/}_/, respectivamente, para cada uno.

» Formato para encender un tunico LD

Esta instruccién permite encender un unico LD a la vez y mantenerlo encendido
por un tiempo indefinido mientras que los demés LDs restantes se encuentran apagados.
El formato para encender un LD en particular es reemplazar PalabraClave con la palabra
ESTADO, ala CantidadUno se le debe poner el nimero /, y por ultimo en CantidadDos se
debe poner el numero del LD que se desea encender. En el caso del “Sistema por Etapas”
los LDs estan numerados del 0 al 3, ya que unicamente hay 4 LDs. Como ejemplo si se
desea encender tnicamente el LD nimero cero, el formato debe tener la siguiente forma

ESTADO/}-0 para que el programa pueda ejecutar dicha instruccion.
= Formato para establecer el voltaje de umbral en todos los LDs

Para ejecutar esta instruccion es necesario que se cambie PalabraClave por la palabra
ESTADO, por otra parte, para CantidadUno se cambia por el nimero “3” y CantidadDos
no se asigna, por lo que se podria no poner. El aspecto que deberia tener esta instruccién

para que se ejecute correctamente seria ESTADO/3-0.
= Formato para determinar la velocidad de las secuencias

Para establecer el tiempo de encendido y apagado que determinan la velocidad de
la secuencia seleccionada, es necesario seguir el formato de la Figura 3.10. Al ejecutar
dicha instruccion la PalabraClave debe reemplazarse por la palabra RETARDO, y tanto
CantidadUno como CantidadDos corresponden a el tiempo de encendido y apagado res-
pectivamente. El tiempo deseado debe expresarse en milisegundos y el rango de posibles
valores estd delimitado de 1 a 65535, esto significa que puede generar tiempos desde 1 ms
hasta 65.535 s.

Cabe mencionar que, cuando se inicia el programa, el tiempo de encendido y apagado
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estan establecidos a 100 milisegundos para ambos casos. Por lo tanto, se debe establecer
el valor deseado antes de iniciar alguna instruccion; de lo contrario, la velocidad de la
secuencia estara regida por los 100 ms que estan predefinidos por defecto. Entonces si se
desea establecer el Tiempo de Encendido a 20 ms y el Tiempo de Apagado a 50 ms, el
formato deberia tener la siguiente apariencia RETARDO/20-50 para poder generar los

tiempos requeridos.

Es importante destacar que el Tiempo de Apagado en la Secuencia 2 no esta deli-
mitado por este, si no mas bien, a la resta del “Numero total de LDs” menos “1”, por
el “Tiempo de Encendido”. Esto corresponde a la suma de los tiempos de encendido que
transcurren para que un LD se vuelva a encender. Por ejemplo si el Tiempo de Encendido
estd fijado a 10 ms y como el nimero total de LDs es 4 el tiempo de Tiempo de Apagado

seria de 30 ms.
= Formato para iniciar una secuencia

Este programa permite ejecutar dos secuencias de forma individual, una a la vez. La
primera secuencia permite activar y desactivar todos los LDs al mismo tiempo, es decir,
enciende todos los LDs durante un periodo especifico y luego los apaga durante otro periodo
determinado. La segunda secuencia implica encender todos los LDs uno tras otro, de modo
que cada LD se encienda de forma individual antes de pasar al siguiente, hasta que se hayan
encendido todos de manera secuencial. Al ejecutar estd instruccion el formato debe estar
como el de la Figura 3.10. La PalabraClave debe reemplazarse por la palabra ESTADO,
ademas CantidadUno corresponde al nimero de secuencia y CantidadDos corresponde al

nimero de veces que se repetira dicha secuencia.

Los valores que se pueden tomar para el “numero de secuencia” solamente son dos
opciones, el nimero I y el nimero 2 que corresponden respectivamente a la primer y
segunda secuencia. Por otro lado, el rango de valores que se va a repetir la secuencia
seleccionada va de 1 a 4294967295 que corresponden al niimero de repeticiones posibles.
Como ejemplo, si se necesita ejecutar 3 mil veces la secuencia 2, el formato debe estar de la
siguiente manera ESTADO/2_3000 para que la instruccién se ejecute correctamente. En

caso contrario, si se necesita ejecutar el mismo nimero de veces pero ahora la secuencia 1

el formato serfa ESTADO/1-3000.
= Resumen general de los formatos para ejecutar instrucciones

En la Tabla 3.1, se proporciona un resumen detallado de los formatos correctos

que deben seguirse para la ejecuciéon de las instrucciones de manera exitosa. Esta tabla es
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esencial, ya que actiia como una guia para todos aquellos que operan el sistema, asegurando

que se cumplan los parametros necesarios.

Tabla 3.1. Resumen general de los formatos para que el ESP32 pueda ejecutar las

instrucciones.
Instruccién PalabraClave CantidadUno CantidadDos Ejemplo
Establece el Voltaje de SET Voltaje de Umbral i) SET/100-200
Umbral y Operacién Operacion
Apaga Todos los LDs ESTADO 0 No importa ESTADO/0.0
Enciende Todos los LDs ESTADO 4 4 ESTADO/4.4
Enciende un Solo LD ESTADO 4 LD elegido ESTADO/4.3
Establece el Voltaje de .
Umbral en Todos los LDs ESTADO 3 No importa ESTADO/3.0
Establece el Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Apagado y Encendido RETARDO Apagado Encendido RETARDO/50.50
Ejecuta la Secuencia 1 ESTADO 1 Ciclos ESTADO/1.50
Ejecuta la Secuencia 2 ESTADO 2 Ciclos ESTADO/2.100

Dentro de esta tabla, se detallan de manera precisa los distintos tipos de instrucciones
que pueden ser emitidos al sistema, como encender o apagar los diodos laser, establecer
tiempos de encendido y apagado, fijar el voltaje de umbral y operacién, configurar se-
cuencias especificas y definir el nimero de ciclos. Cada uno de estos formatos se presenta
de manera clara y concisa, permitiendo entender y aplicar las instrucciones de manera

general.

3.3.1. Estructura General del Programa

El programa general basa su funcionamiento en dos bloques principales que permi-
ten interpretar las instrucciones y ejecutarlas de manera automatica. En la Figura 3.11 se
observa el diagrama de flujo general del programa cargado al ESP32. Este diagrama ejem-
plifica la interaccién entre el bloque enfocado a decodificar las instrucciones y los bloques

que ejecutan dichas instrucciones.

El primer bloque es el encargado de decodificar los mensajes recibidos, este bloque
interpreta si el mensaje esta en el formato correcto, lo divide en tres datos y lo almacena en
variables diferentes. Estas variables contienen las directrices para poder fijar algin valor

e iniciar alguna instruccion.

Por otra parte, el segundo bloque solo se encarga de ejecutar lo que esta almace-
nado en dichas variables. Este bloque es el encargado de fijar el voltaje en los DACs a

través de la comunicacién 12C, lo cual permite encender o apagar los LDs con respecto
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Inicio

El sistema esta No .
Fin

energizado
Si
Estd disponible la No
comunicacion Serial o
Bluetooth
Si
Decodifica las
Instrucciones
Empieza a ejecutar Si Hay alguna
la instruccion nueva instruccién nueva
No
Sigue ejecutando la Si Hay alguna
instruccion en curso Instruccion en curso

No

Figura 3.11. Diagrama de flujo del programa general.

a las instrucciones especificadas. Cabe mencionar, que en cualquier momento se pueden
interrumpir las secuencias, si asi se desea, o cambiar algin pardmetro mientras se ejecuta

alguna secuencia.

Esta configuracion de bloques permite que el sistema se comporte eficientemente. En
donde cada bloque hace una funcién especifica y esencial que permiten que el programa
trabaje fluido y correctamente. A continuacién, se detalla de manera mas especifica como

funciona cada bloque del programa.

3.3.1.1. Bloque para Decodificar las Instrucciones

Las instrucciones recibidas deben ser interpretadas por el ESP32. Estas instrucciones
fueron establecidas antes de realizar la programacion, las cuales deben ser enviadas como
tipo “string” y en el formato correcto, de otra manera el ESP32 no las podra decodificar
y por lo tanto no realizara ninguna instruccion. La Figura 3.12 muestra el diagrama de

flujo para decodificar el mensaje con dichas instrucciones.

Este bloque se inicia, si y solo si, se ha transmitido alguna instruccion mediante de
la comunicacion serial o Bluetooth a través un dispositivo externo, de otra manera, no
se podra ingresar a esta parte del programa. Automaticamente, después de haber leido el

mensaje, el programa empieza a decodificar las instrucciones.
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Si las instrucciones se han enviado correctamente, el programa lo desagrupa en tres
partes, la primera es la “Palabraclave” y las dos restantes son “CantidadUno” y “Canti-
dadDos”. La “Palabraclave” determina que instruccion se va a ejecutar, mientras que las
otras dos partes son para fijar alguna cantidad o realizar alguna instruccion mas especifica

como iniciar secuencias o encender y apagar los LDs.
Inicio

Lee el mensaje
recibido

La instruccion No
esta en el formato Fin Estado =4 Fin
correcto Ciclos = “CantidadDos”
Si “CantidadUno” = 4
Se desagrupa el mensaje en tres partes, =3 -
“PalabraClave”, “CantidadUno” y “CantidadDos” “CantidadDos” no es asignada Fin

“CantidadUno” =3

“PalabraClave” es Si Voltaje de umbral = “CantidadUno” Fin Estado =2 Fin
igual a “SET” Voltaje de operacion = “CantidadDos™ Ciclos = “CantidadDos”
No “CantidadUno” =2
“PalabraClave” es Si Tiempo de encendido = “CantidadUno” Fin Estado =1 Fin
igual a “RETARDO” Tiempo de apagado = “CantidadDos” Ciclos = “CantidadDos”
No “CantidadUno” = 1
“PalabraClave” es Si . . Estado =0 .
« » « 5
igual a “ESTADO” Clrtitdhiling 9 Clritddlline “CantidadDos™ no es asignada (D
N
No ° “CantidadUno” =0

Fin

Figura 3.12. Diagrama de flujo para decodificar las instrucciones.

3.3.1.2. Bloque para Ejecutar las Instrucciones

Las instrucciones se empiezan a ejecutar automaticamente después de haberse de-
codificado y haber sido almacenadas en determinadas variables. La variable que marca
la pauta es “ESTADO” ya que esta decide que es lo que se va ejecutar. Por otra parte
“Cliclos” determina el nimero de veces que se van a repetir determinada secuencia o el
LD que se encendera asi como para encender todos los LDs en caso de que “Ciclos” sea

igual a cuatro.

Una vez que se han completado las instrucciones, el programa sobrescribe automati-
camente las variables “ESTADO”, “Ciclos”, y “Cuenta”, asegurandose de que la ejecucion
se realice inicamente el nimero de veces especificado. En la Figura 3.13 se muestra el dia-

grama de flujo para ejecutar las instrucciones en donde se describe con mas detalle, como
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se ejecutan cada una de las instrucciones.

Inicio Estado <=4 Fin
Si
Estado
Estado =0 Estado = 1 Estado =2 Estado =3 Estado =4
Apaga todos los LDs Inicia o sigue Inicia o sigue Umbral todos los LDs Ciclos <=3 No
Estado = 5 ejecutando la ejecutando la Estado = 5 LICOShS
secuencia 1 secuencia 2
Si
. Se complet6 una No . Enciende el LD indicado
Fin . Fin
secuencia Estado =5
Si
Cuenta = Cuenta + 1 Fin
No
Estado =0 No Si . Si
Cuenta =0 Cuenta < Ciclos S s Lo LD Ciclos =4
X Estado = 5
Ciclos =0

Figura 3.13. Diagrama de flujo para ejecutar las instrucciones.

3.4. Diseno e Implementacion del PCB

En esta etapa del proyecto se desarrolld un prototipo funcional conformado por
diversos médulos. Este enfoque se adopté con el propdsito de facilitar las mediciones,
ejercer un mayor control sobre cada seccién y detectar con mayor facilidad posibles errores
de diseno. El objetivo primordial fue desarrollar un sistema compacto, miniaturizado y
portatil, garantizando al mismo tiempo un disefio que no interfiriera con las mediciones

cruciales de la intensidad reflejada necesarias para llevar a cabo la técnica SCOT.

El diseno de este prototipo se estructura en tres tarjetas fundamentales, la tarjeta
de alimentaciéon y control, la tarjeta de comunicacién y, por iltimo, la tarjeta dedicada al
driver laser. Cada una de estas tarjetas desempena un papel esencial en el funcionamiento
global del sistema. Es importante destacar que este sistema tiene la capacidad de operar
sin necesidad de conectar la tarjeta de comunicacion, ya que las instrucciones pueden ser

enviadas de manera inalambrica a través de Bluetooth.

La interconexién y comunicacion entre estas tarjetas se logra mediante conectores
estratégicamente ubicados, permitiendo una integracién sin inconvenientes. Para facilitar
la transmision de datos y energia entre ellas, se utiliza un cable plano con varios hilos,

asegurando una conexién robusta y confiable.
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Este enfoque modular y la conexion cuidadosamente planificada entre las tarjetas
garantizan una operacion efectiva del prototipo, donde cada componente cumple su funcién

de manera sincronizada, contribuyendo al rendimiento global del sistema.

3.4.1. Diseno del PCB del Sistema

Para garantizar el correcto funcionamiento en cada Placa de Circuito Impreso ( Prin-
ted Circuit Board) (PCB) disenada, se intenté en la medida de lo posible apegarse a las
reglas de diseno que rigen estos circuitos impresos. estas reglas abarcan aspectos como la
forma y el tamano de las pistas, la distancia entre ellas, la disposicion de los componentes,
ademas de consideraciones para reducir el ruido, como los retornos de tierra, la creacién de
rutas de baja impedancia en las lineas de suministro y la colocacién de filtros lo més cerca
posible de cada componente que se alimenta. En resumen, las reglas de diseno en una PCB

son esenciales, ya que garantizan el correcto funcionamiento de un circuito electronico.

Considerando que se necesitaba un sistema pequenio y que no obstaculice las me-
diciones de la técnica SCOT, se trato de disenar cada una de las tarjetas con el menor
espacio posible. La tarjeta de comunicacion se disenio a dos caras, sin embargo, inicamente
se colocaron los componentes en la cara superior, esta tarjeta integra un conector USB
tipo C, un regulador de 3.3 V, un conector de 6 pines, 2 pulsadores y el integrado CP2104.
El diseno de esta tarjeta se muestra en la Figura 3.14 la cual cuenta con unas dimensiones
de 25 mm x 25 mm. Esta fue la tnica tarjeta en la que no se prestd tanta atencion al
espacio que ocupa, ya que el sistema puede operar sin que este conectada. Es importante

senalar que esta funcionalidad se realiza después de programar el ESP32.

Figura 3.14. Disenio y representacién 3D de la tarjeta de comunicacion.

Para la tarjeta dedicada al controlador laser se tratd en la medida de lo posible no
abarcar mas espacio del tamano propio del controlador, las dimensiones finales de esta

tarjeta fueron de 21 mm x 11 mm, en la Figura 3.15 se aprecia el diseno de la tarjeta para
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el controlador laser. Esta tarjeta tinicamente cuenta con dos componentes principales los
cuales son el controlador laser y el DAC, ademés cuenta con dos conectores de 4 pines los
cuales son esenciales para la alimentacién y comunicacion 12C. En esta PCB mediante un
cable esta soldado el LD que es controlado por el controlador laser que integra esta placa.
Cabe mencionar que se realizaron cuatro disefios de esta placa, debido a que la direccién
del DAC se determina mediante 2 pines que pueden configurarse en un estado bajo o alto.
La combinacién de estos estados genera cuatro direcciones, siendo este el niimero de placas

diseniadas.
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Figura 3.15. Diseno y representacion 3D de la tarjeta para el controlador laser.

Por ultimo, la tarjeta de alimentacién y control se disené con unas dimensiones finales
de 26 mm x 19 mm, esta tarjeta es la que cuenta con una mayor densidad de componentes,
debido a que integra el ESP32, el convertidor Buck-Boost de 5 V, el regulador lineal de
3.3 V y el gestor de energia. Esta tarjeta tiene la funcion de interpretar las instrucciones
recibidas a través de la comunicacion serial o Bluetooth. A través del protocolo 12C,
establece comunicacién con cada uno de los DACs para definir un voltaje de salida que
posibilitara el encendido o apagado de los LDs. Por otro lado, también se encarga de la
etapa de alimentacion, ya que incorpora cada uno de los componentes que integran dicha

etapa.

3.4.2. Implementacién del Sistema

Debido al uso de componentes extremadamente pequenos, la implementacion de
PCBs a través de métodos tradicionales se torna casi imposible o sumamente complicada,
ademads, para aplicaciones empleadas en el campo de la biomédica, es esencial que los
sistemas se disefien e implementen cumpliendo con las normativas correspondientes. Por
este motivo, la fabricacion de los PCBs se dejé a manos de una empresa especializada en

este campo.

36



Capitulo 3. Diseno e Implementacion del Sistema

ITESI-UCL  J2
S%OT V1.0 2022

-
cs ca ca &

il m

el
s
=)
.

Figura 3.16. Diseno y representacion 3D de la tarjeta de control.

Para realizar la soldadura de los componentes en el PCB, se utilizaron tres herra-
mientas fundamentales: una cama caliente, una pistola de aire caliente y un cautin. Los
PCBs estan disenados a doble cara, lo que implica que sea necesario soldar componentes
en ambas caras, tanto en la superior como en la inferior. La cama caliente es una plata-
forma plana de aluminio que se calienta mediante la potencia disipada por una resistencia
y permite establecer una temperatura determinada, esta herramienta se utilizé en la cara
con mayor densidad de componentes, mientras que la pistola de aire caliente se aplicé en
la cara con menos elementos a soldar. Por 1ltimo, el cautin fue empleado para la soldar

los LDs y los controladores laser.

En la 3.17 se muestra la implementacién del prototipo disenado por etapas, el cual
esta conformado por la tarjeta de control, la tarjeta de comunicacion y las 4 tarjetas del
controlador laser, en el caso de la tarjeta del controlador ldser solamente se observa una,
debido a que visualmente son iguales.
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Tarjeta de Comunicacion Tarjeta del Controlador Laser Tarjeta de Control

Figura 3.17. Implementacion de los PCBs que integran el sistema seccionado.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

En este capitulo se expondréan los resultados obtenidos a través de las pruebas expe-
rimentales que se implementaron en el prototipo SCOT, las cuales permitiran evaluar las
capacidades y limitaciones del sistema desarrollado, ademas, se muestran los resultados

obtenidos durante la prueba de oclusion realizada en el brazo.

4.1. Pruebas Preliminares del Sistema

Una vez que el sistema ha sido implementado, es necesario realizar pruebas preli-
minares para evaluar el funcionamiento adecuado del sistema en general. Estas pruebas
implican verificar los niveles de tension en puntos criticos para garantizar la ausencia de
caidas de voltaje que puedan ser causadas por un posible cortocircuito. Ademas de co-
rroborar de que el sistema no tenga alguna falla en los niveles de tensién, también es
necesario, corroborar que la comunicacion entre cada uno de los protocolos utilizados esté

funcionando correctamente, para comprobar esa parte se establecieron voltajes especificos
en la salida de los DACs.

En la Figura 4.1 se presentan cuatro oscilogramas, los dos oscilogramas de la par-
te superior, muestran los niveles de tensiéon en dos puntos clave, como el Convertidor
Buck-Boost de 5 V y el regulador de 3.3 V respectivamente. Por otra parte, en los dos
oscilogramas restantes correspondientes a la parte inferior, se muestran los voltajes en la
salida de los DACs, en la parte inferior izquierda, se muestra una onda cuadrada a 20 Hz
que va de 0 V a 312 mV con un ciclo de trabajo del 50 % correspondiente a la salida de
un solo DAC, mientras que en la parte inferior derecha, se muestran dos senales que co-

rresponden a la salida en dos DACs respectivamente, estas sefiales cuadradas estén fijadas
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a 12.5 Hz, tienen un offset de 100 mV y un ciclo de trabajo cerca del 25%. Adem4s, el

voltaje maximo que alcanzan es de 216 mV y estan desfasadas entre si.

o B Auto M Pos: 0.000s S 8 Auto M Pos: 0.000s
[] y
4

@& Minimum 5.04V @& Pos Duty 326m%”? Minimum 328V @& Pos Duty 100%?
@D Frequency 81.69Hz? @& Maximum 5.20V Frequency 6.250kHz? @ Maximum 3.44v
2.00V J(M 10.0ms J(Ch1 7 156mV__ <10Hz | [«® 2.00v J(M 10.0ms J(ch17156mV__ <10Hz )
Please wait.... Nov 24, 2022, 2052  [Please wait.... Nov 24, 2022, 20:53 |

i 8 Trig'd M Pos: 0.000s S 8 Trig'd M Pos: 0.000s

A [T1 O D

Minimum -12.0mV Pos Duty 50.0% Minimum 100mV @& Pos Duty 24.6%7?

Frequency 20.00Hz Maximum 312mV Frequency 12.50Hz? & Maximum 216mV.

& 100mV (M 25.0ms J(ch1156mV__ 20.0008Hz | (@B 100mV @& 100mV J( M 25.0ms J( Ch1/164mV__ 12.5008Hz
Please wait.... Nov 24, 2022, 21:07 ) Please wait.... Nov 25, 2022, 00:56

Figura 4.1. Pruebas preliminares del sistema.

4.2. Linealidad de la Potencia ()ptica con Respecto a

la Corriente en el Diodo Laser

La potencia 6ptica se puede definir como la cantidad de energia luminica que trans-
porta una onda electromagnética en forma de luz. Su unidad de media es el vatio (W) y

hace referencia a la energia luminica que recibe un sistema éptico.

Debido a que en la mayoria de los documentos u hojas de datos que proporcionan los
fabricantes de LD, no ofrecen informacion del comportamiento de la potencia 6ptica con
respecto a la corriente que pasa a través del LD, es de suma importancia caracterizar los
LD que se pretendan utilizar en este prototipo, con la finalidad de obtener una ecuacién
que describa el comportamiento del LD con respecto a la corriente. Y asi, establecer la
potencia éptica de una manera mas sencilla a los niveles requeridos para cada una de las

pruebas requeridas.

Determinar si la potencia optica presenta un comportamiento lineal con respecto
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a la corriente establecida que pasa a través del LD, es una tarea que requiere de varias
pruebas experimentales, que constan de medir la potencia éptica durante determinado
tiempo a una corriente constante. En donde los resultados obtenidos deben ser procesados
para examinar si el comportamiento de la potencia es lineal con respecto a las diferentes
corrientes establecidas y obtener la ecuacién que describa el comportamiento de la potencia

optica que emite el LD con respecto a la corriente.

En esta prueba la corriente establecida en el diodo laser se fija mediante un DAC de
8 bits, alimentado con una fuente de voltaje de 5 V, el cual entre cada paso o combinacién
binaria permite 19.53 mV. Ademsds, con el fin de reducir el ruido externo y no influir en las
mediciones obtenidas, las pruebas se realizaron en un ambiente oscuro sin ninguna fuente
de iluminacién externa, asi mismo, el LD y el sensor se cubrieron con una caja y sobre
esta se puso un pliego de silicona. El dispositivo utilizado para obtener las mediciones
fue el PM100D mediante el sensor S121C de la compania THORLABS capaz de medir 10
muestras por segundo, el cual permite medir la potencia éptica a una longitud de onda
determinada. Cabe mencionar que la distancia entre el sensor y el LD es cero, y entre cada
prueba se establecié un tiempo de espera de aproximadamente 5 minutos, con la finalidad
de que la temperatura en el LD se restableciera a la del ambiente y no influyera en la
siguiente medicion. En la Figura 4.2 se ilustra de mejor manera las condiciones que se

tomaron para realizar esta prueba.

Ambiente Obscuro
Sensor

Pliego de
Silicona

B

Figura 4.2. Condiciones para realizar las pruebas.

Diodo Laser

|
I I ——

En la Figura 4.3 se muestra la potencia optica obtenida a diferentes valores esta-
blecidos de corriente constante a través del LD, durante 10 minutos. A simple vista se
observa que entre cada paso del DAC o corriente establecida, la potencia éptica en el
laser incrementa constantemente, ya que por cada incremento de 19.53 mV en el DAC la

potencia optica incrementa 1.47 mW.

En la Tabla 4.1, se muestran los resultados extraidos de la Figura 4.3, en donde se

muestra con mas detalle cuales fueron los valores establecidos al DAC, la corriente que
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Figura 4.3. Comportamiento de la potencia 6ptica del LD durante diez minutos a

diferentes niveles de corriente establecida.

pasaba a través del LD (Irp) con respecto al voltaje establecido (Visgr) v la potencia

6ptica de salida (Pp) en el LD a determinada corriente.

Tabla 4.1. Potencia 6ptica y corriente del LD con respecto al voltaje establecido.

ViSET [mV] ILD [IIlA] PO [mW]

234.37 18.75 1.38
253.90 20.31 2.87
273.43 21.87 4.36
292.96 23.43 5.83
312.50 25.00 7.27
332.03 26.56 8.76
351.56 28.12 10.25

Con respecto a los valores mostrados en la Tabla 4.1, se puede graficar la potencia
Optica emitida por el LD con respecto a la corriente. Esto permitira observar de manera
méas clara cudl es el comportamiento que presenta la potencia 6ptica y poder determinar

alguna ecuacion que se asemeje con dicho comportamiento.

En la Figura 4.4 se muestra la potencia 6ptica emitida por el LD con respecto a la
corriente establecida mediante el voltaje en la salida del DAC. Se observa que conforme
incrementa la corriente, la potencia también lo hace. Ademas, el comportamiento que
presenta es lineal y parecido al de una recta con determinada pendiente, sin embargo, hay

que tener en cuenta que la potencia en un LD antes de la corriente de umbral (Iiy,) es
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cero, por otra parte, si la corriente en el LD supera la corriente maxima (/y,.x) soportada
podria generar danos irreversibles. El LD utilizado es el L780P010, en el cual la Iy, es de
14 mA mientras que la I, es de 40 mA. Cabe destacar que si se llega a sobrepasar los
niveles maximos de corriente del LD posiblemente siga emitiendo luz, sin embargo, esto
causa un dafno interno que altera el funcionamiento general del dispositivo. Por otra parte,
si la corriente subministrada al LD, se sobrepasa por periodos de tiempo considerables, el

LD podria de dejar de funcionar y por lo tanto, no emitir luz.

12

o Igpr

10 - *

Potencia optica (mW)
N

0 1 : 1 : : 1 : 1 : 1 : 1‘
18 20 22 24 26 28
Corriente establecida (mA)

Figura 4.4. Potencia 6ptica con respecto a la corriente en el LD.

En relaciéon a la Figura 4.4 que muestra la potencia obtenida a determinados valores
establecidos de corriente, se puede concluir que en promedio la potencia presenta un com-
portamiento lineal y puede ser representado mediante (4.1), que fue obtenida mediante
la ecuacién de la recta considerando el menor y mayor punto de la potencia optica del
LD. En la Figura 4.5 se muestra la comparacién entre la potencia obtenida y la potencia
usando (4.1), en donde se observa que en cada uno de los valores establecidos de corriente,

la potencia es practicamente igual a los valores de (4.1).

oW, si Itp < I
8.93mW

Po(Iip) = 937%(ILD — 18.47TmA) + 1.38mW, si Ly, < Ip < Lnas (4.1)
OVV, Si [LD > Imax
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Figura 4.5. Comparacion entre la potencia 6ptica obtenida y la (4.1).

4.3. Estabilidad en la Potencia ()ptica del Diodo Laser

La estabilidad en la potencia o6ptica del LD es un parametro importante en esta
aplicacion, ya que si se presentan demasiadas fluctuaciones, seria imposible detectar los
cambios producidos por flujo sanguineo. Para poder determinar la estabilidad de la po-
tencia Optica, se realizaron dos pruebas. Una de las pruebas es observar la potencia éptica
que entrega el LD a una corriente constante durante determinado tiempo, mientras que la
segunda prueba, consiste en observar la potencia 6ptica del LD pero en modo conmutado,
esto se refiere a encender y apagar el LD durante determinado tiempo a una corriente de

encendido establecida.

Las condiciones para realizar estas pruebas, son las mismas que se tomaron para
obtener la ecuacién que describe la linealidad de la potencia éptica del LD con respecto
a la corriente. Estas condiciones se muestran en la Figura 4.2, las cuales permiten que
las mediciones no sean afectadas por factores externos o por lo menos, reducirlos a un

minimo.

En la Figura 4.6 se muestran cuatro senales las cuales corresponden a la potencia
6ptica del LD a diferentes niveles de corriente constante durante 1 hora. Se observa que en
todos los casos la potencia Optica inicia en un punto determinado y conforme transcurre
el tiempo va disminuyendo hasta alcanzar la estabilidad, esto se debe en gran medida a la
temperatura, ya que se midié al inicio y final de cada prueba y en promedio la diferencia

que hay es de 0.9 °C en todos los casos.
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Figura 4.6. Comportamiento de la potencia éptica en el diodo laser a diferentes niveles
de corriente constante durante una hora.

En la Tabla 4.2 se muestran los valores establecidos para realizar esta prueba, en
donde se resalta la temperatura inicial (Tinicia1) v la temperatura final (Th,.) para cada

una de estas senales observadas en la Figura 4.6.

Tabla 4.2. Temperatura al inicio y final de la prueba en el LD con diferentes corrientes
establecidas en modo constante.

Viser [mV]  Ip mA] Po [mW]  Thicial [°C]  Thna [*C]

234.37 18.75 1.38 20.8 21.3
253.90 20.31 2.87 19.5 20.4
292.96 23.43 0.83 19.3 20.1
351.56 28.12 10.25 19.6 20.6

En la Figura 4.7 se muestran cuatro senales las cuales corresponden a la potencia
optica del LD a diferentes niveles de corriente en modo conmutado durante 1 hora, esto
significa que el LD se enciende y se apaga durante determinado tiempo. Se observa que en
todos los casos la potencia dptica inicia en un punto determinado y conforme transcurre el
tiempo va disminuyendo hasta alcanzar la estabilidad igual que en el caso constante. Sin
embargo, el tiempo al cual llega a la estabilidad, es menor que en el caso anterior, esto se
debe en gran medida a la temperatura, ya que se midi6 al inicio y final de cada prueba y
en promedio la diferencia que hay es de 0.5 °C en todos los casos. Cabe mencionar que la

frecuencia de encendido y apagado del LD en esta prueba, se realizé a 0.5 Hz.

Los valores utilizados para el encendido de la prueba en modo conmutado, se mues-

tran en la Tabla 4.3, en donde también se incluyen, los valores de temperatura al inicio
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Figura 4.7. Comportamiento de la potencia éptica en el diodo laser a diferentes niveles
de corriente en modo conmutado durante una hora.

y final de cada una de las pruebas realizadas. Para establecer el apagado del LD en cada

una de las pruebas en modo conmutado, el voltaje en el DAC se establecio a cero volts.

Tabla 4.3. Temperatura al inicio y final de la prueba en el LD con diferentes corrientes
establecidas en modo conmutado (encendido-apagado).

ViseT [mV] Iip [mA] Po [mW] Tinicial [C] Thnal [C]

234.37 18.75 1.38 20.1 20.6
253.90 20.31 2.87 20.3 20.8
292.96 23.43 5.83 204 20.9
351.56 28.12 10.25 20.5 21.1

4.4. Prueba de Oclusion en el Brazo

Observar el CBF es un parametro que permite determinar el correcto funcionamiento,
la oxigenacion y el metabolismo del cerebro, asi como la actividad cerebral. Sin embargo,
procesar la informacién obtenida no es tan facil, ya que hay que tener en cuenta las
actividades que realice el paciente durante la prueba. Entonces, una prueba que facilita
determinar si el sistema es capaz de detectar los cambios del flujo sanguineo, asi como
cuando esta en reposo o con un flujo constante, es realizar la prueba de oclusion en el
brazo. Esta prueba permite tener mas control sobre el flujo sanguineo y al mismo tiempo,

observar los cambios que se producen en el transcurso de la prueba debido a la oclusion.
La prueba de oclusion en el brazo consiste en observar el comportamiento del flujo
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sanguineo al cortar la circulacién de la sangre hacia la extremidad. Esta prueba es impor-
tante ya que permite examinar si el sistema es capaz de detectar los cambios que ocurren
antes, durante y después de la oclusion, asi como en las transiciones que hay al obstruir
y volver a dejar pasar el flujo sanguineo. Cabe mencionar que durante esta prueba, el pa-
ciente no debe realizar movimientos, con el fin de que el flujo sanguineo no se vea afectado

y que se tengan que considerar dichos movimientos en el anélisis de los datos.

Esta prueba se realiza en tres etapas las cuales se pueden describir como “periodo de
referencia”, “periodo de oclusién” y “periodo de recuperacion”. El periodo de referencia
es el primero en ejecutarse y como su nombre lo dice, sirve de referencia para observar
el comportamiento normal del flujo. Una vez pasado el periodo de referencia, se ejecuta
el periodo de oclusion el cual durante determinado tiempo, corta el flujo sanguineo ha-
cia la extremidad, por 1ltimo, al concluir el periodo de oclusién, se ejecuta el periodo de
recuperacion, este consiste en volver a dejar pasar el flujo sanguineo a través de la extre-
midad. Cabe mencionar que en el transcurso de estos tres periodos un registro digital esta

obteniendo y guardando los datos.

En la Figura 4.8 se muestran las condiciones en la que se realizé la prueba de oclusién,
para obstruir el paso sanguineo se utilizé una banda de presién en conjunto con una bomba
de presién automatica, la cual se activa con instrucciones desde la computadora, la camara
CMOS permite obtener y guardar los datos obtenidos a través de las fibras dpticas que
van sobre la piel, ademas el sistema SCOT es el encargado de iluminar la parte de estudio

en el tejido humano.

Sistema SCOT Bomba automética
de presion
Banda de presion
Camara CMOS

Figura 4.8. Condiciones al realizar la prueba de oclusién en el brazo.

La prueba de oclusién duré 5 min la cual esta comprendida en 1 min para el periodo

de referencia, 3 min para el periodo de oclusién a 180 mmHg (milimetros de Mercurio) y
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por ultimo 1 min para el periodo de recuperacion. Los datos se registran mediante una
camara el cual gener6 un video con una tasa de 20 fps. Cabe mencionar que en esta prueba

se utilizé una potencia éptica constante de aproximadamente 1.38 mW a 780 nm.

Para procesar los datos de esta prueba, tinicamente se tomaron en cuenta 3 puntos
que se fijaron estratégicamente de las imagenes obtenidas por el video. Estos puntos co-
rresponden a determinados pixeles dentro de la imagen, donde unicamente se observa la
intensidad registrada en escala de grises a 8 bits de profundidad con respecto al tiempo.
En la Figura 4.9 se muestra la ubicacion de dichos pixeles los cuales estan resaltados por

el color azul (Punto 1), anaranjado (Punto 2) y amarillo (Punto 3).

Punto 1

150 & A . o
200 £ ' .

Eje Vertical (Pixeles)
N
(9,1
(e

300
350

Punte 3
400 =

100 200 300 400 500 600
Eje Horizontal (Pixeles)

Figura 4.9. Ubicacién de los puntos de muestreo.

En la Figura 4.10 se observa el comportamiento de la intensidad por cada punto
fijado, a simple vista se puede determinar que el punto azul esta saturado durante toda
la prueba ya que visualmente permanece en un valor de 255 sin aparente cambio, por
otra parte, se puede observar que tanto en el punto amarillo como el punto anaranjado
tienen una similitud en el comportamiento, sin embargo, el nivel de intensidad es diferente,
esto se debe a que la distancia que hay entre el punto amarillo y la fuente es mayor en

comparacion con el punto anaranjado.

La Figura 4.10 ilustra la intensidad bruta en los tres puntos seleccionados en la cual
se observa el comportamiento antes, durante y después de la oclusién. Sin considerar el
punto 1, el cual no muestra un cambio aparente, se aprecia que la intensidad tanto en
el punto 2 como en el punto 3, permanece casi constante en el periodo de referencia. Sin

embargo, empieza a disminuir al iniciar el periodo de oclusion, esto se debe a que cada ves
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Figura 4.10. Intensidad bruta (Valores en escala de grises: 8 bits).

hay menos sangre oxigenada con forme transcurre el tiempo. Por tltimo, en el periodo de
recuperacion, se presenta una caida brusca en la intensidad que rapidamente se restablece,
asi mismo, se observa que conforme transcurre el tiempo, incrementa la intensidad debido a

que el flujo sanguineo es restablecido, y la oxigenacién en el tejido se empieza a estabilizar.

Con el propésito de hacer una mejor comparacion y analisis de los datos obtenidos,
es necesario, normalizar cada uno de los puntos seleccionados. De tal forma que ahora
no van estar expresados con respecto a la intensidad captada por cada punto mediante
la profundidad de cada pixel, sino mas bien, en una escala de cero a uno. Hacer esto no
representa un cambio alguno, ya que ahora, solo estan en una escala de cero a uno. En la

Figura 4.11 se muestra la normalizacion de la intensidad para cada uno de los tres puntos.

Con el fin de comparar de mejor manera cada uno de los puntos, es necesario que
cada uno de estos inicien desde un mismo valor, para conseguir esto, se calcula la media del
periodo de referencia y se resta a la senal normalizada para cada punto respectivamente.
Ademas, para observar los valores con respecto al porcentaje, inicamente la sefial obtenida
se multiplica por cien. En la Figura 4.12 se observa la senial normalizada con respecto a la

media del periodo de referencia.

Después de normalizar los tres puntos con respecto a la media del periodo de refe-
rencia, se observa que entre mas lejos este el detector de la fuente, se obtiene un muestreo
mas profundo en el tejido, eso se traduce, a que hay cambios mas significativos debido a

que el musculo esta més vascularizado a diferencia del tejido superficial.
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Capitulo 5

Optimizacion del Diseno del Sistema

Con el objetivo de perfeccionar el diseno previamente elaborado, se ha llevado a
cabo una segunda version que incorpora diversas mejoras significativas. Estas incluyen el
aumento de la resolucién a 16 bits del DAC encargado de controlar los controladores laser,
la sustitucién del regulador lineal, asi como la implementacién del monitoreo de corriente
a través de los LDs, ademas se aumento a 6 el nimero de LDs que puede controlar la
tarjeta. Todas estas modificaciones han requerido ajustes en el programa cargado al ESP32.
Sumado a eso, se ha llevado a cabo una transformaciéon completa en el diseno del PCB

para asegurar la integracién efectiva de estas mejoras.

5.1. Cambios en el Diseno del Hardware

La modificacién del hardware fue necesaria en respuesta a ciertas limitaciones iden-
tificadas durante la implementacion y las pruebas del diseno inicial. Estas adaptaciones
surgieron como resultado de un analisis del rendimiento y la practicidad del primer diseno,
revelando areas donde se podian realizar mejoras significativas. Para abordar eficazmente
estas limitaciones y optimizar el funcionamiento general del sistema, se llevaron a cabo
ajustes especificos en el hardware, los cuales se describen a continuaciéon. Cabe mencionar

que los apartados que no se mencionan no fueron modificados.

5.1.1. Senal de Control para el Controlador Laser

La resoluciéon del DAC empleado en la version anterior del sistema se limitaba a 12
bits, y su alimentacién era de 5 V. Esto resultaba en que el voltaje méaximo en la salida

del DAC coincidia con el voltaje de alimentacién, creando un conflicto, ya que el driver
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solo aceptaba voltajes de hasta 2.5V. Esta inconveniente se traducia en un error de diseno
significativo, ya que se desaprovechaba el 50 % de los valores potenciales que el DAC podria

abarcar, impactando negativamente en la resolucion de manera considerable.

En la segunda version, se abordé eficazmente este problema mediante el aumento de
la resolucion a 16 bits. Ademas, se seleccioné un DAC con referencia interna de voltaje,
asegurandose de que no excediera los 2.5 V delimitados por el driver. Esta modificacién
no solo resolvio la limitacién identificada en la versién anterior, sino que también optimizd
la capacidad del sistema para abarcar un rango mas amplio de valores, mejorando su

precision.

El DAC seleccionado para resolver la problematica es el AD5669R. Este DAC cuenta
con 8 canales a una resolucién de 16 bits, una referencia interna de voltaje de 1.25 V con
ganancia de 2 que tiene una estabilidad térmica de 5 ppm/°C (partes por millén por
cada grado Celsius). Este DAC recibe las instrucciones mediante la comunicacién 12C
a una frecuencia maxima de 400 kHz. La Figura 5.1 ilustra el diagrama esquematico

implementado.
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Figura 5.1. Diagrama esquematico del DAC AD5669R.

Esta etapa es de suma importancia ya que se encarga de generar la senal que permite

controlar los drivers.

5.1.2. Monitoreo de la Corriente en los LDs

Aunque cada uno de los componentes seleccionados en este sistema cuentan con
algin tipo de proteccion, la etapa de monitoreo es fundamental ya que permite al sistema,

ser mas confiable. Esto posibilita sensar la corriente que pasa a través de los LDs, si alguno
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llega a sobrepasar el limite fijado, automaticamente el programa deja de ejecutar cualquier
instrucciéon y envia una alerta. Este mecanismo de monitoreo anade una capa adicional
de seguridad, generando una respuesta ante posibles situaciones criticas, fortaleciendo la

integridad y confiabilidad del sistema.

Para realizar esta tarea se hizo el uso del Convertidor Analégico Digital (Analog to
Digital Converter) (ADC) del ESP32, el cual soporta hasta 16 puertos con una resolucién
maxima de 12 bits. Sin embargo, en este sistema solo se utilizaran 6, los cuales correspon-
den al nimero de LDs integrados. Estos ADC que integra el ESP32 tienen la capacidad de
modificar el rango de atenuacién lo cual da un mayor margen de sensado. En este proyecto
no se utilizard la atenuacion, lo cual implica que sera capaz de medir el voltaje en un rango
de 0 V a 1.1 V con una resolucién de 12 bits. En la Figura 5.2 se muestran los puertos

utilizados del ESP32 para realizar el sensado.
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Figura 5.2. Diagrama esquematico del ESP32 y puertos utilizados para el sensado de la
corriente a través de los LDs.

5.1.3. Regulador Lineal a 3.3 V

Este regulador lineal TLV75533PDRVR alimenta el ESP32 y el DAC, se decidié
cambiar este regulador debido a que el anterior contaba con dimensiones mas grandes y

la corriente que maxima podia subministrar era de 300 mA. El nuevo regulador es capaz
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de suministrar hasta 500 mA a 3.3 V fijos. Este tipo de reguladores de baja caida (LDO)
permiten proporcionar una salida estable y precisa, ya que no inyectan ruido de conmu-
tacién en comparacién con otros convertidores de DC. Ademads, tinicamente requieren de
capacitores externos para funcionar correctamente, lo cual lo hace ideal para aplicacio-
nes de dimensiones reducidas. En la Figura 5.3 se muestra el diagrama esqueméatico del
regulador lineal implementado.
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Figura 5.3. Diagrama esquematico del regulador lineal de voltaje a 3.3 V.

Una desventaja de estos reguladores es que, entre mas diferencia de potencial haya
en la entrada con respecto a la salida, mas potencia se disipara en forma de calor (Pp).
La ecuacién (5.1) muestra una aproximacién de la potencia disipada para este convertidor
[33]. Por otra parte, una ventaja de este tipo de reguladores es que evitan las fluctuaciones
de voltaje en sistemas que integran circuitos sensibles, lo cual garantizar un correcto

funcionamiento.

PD = (ViN - VOUT)[OUT (51)

Debido a que este LDO se alimenta con 5 V provenientes del convertidor Buck-
Boost, la potencia maxima disipada, considerando una corriente de salida (Ioyr) de 500
mA, seria de 850 mW. Sin embargo, dado que en esta aplicacion se tiene un bajo consumo
energético de aproximadamente 264 mW, esta desventaja no tiene un gran impacto y

podria no tomarse en cuenta o pasar desapercibida ya que la méxima potencia disipada
es de 136 mW.

5.2. Cambios en el Diseno del Software

Los cambios en la programacién del ESP32 son de suma importancia, ya que a
través de él se logra el control y monitoreo de cada uno de los LDs. Cabe resaltar que

ademas de estar conectados de manera individual, los LDs también se controlan de manera
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independiente, dado que cada canal del DAC controla un tinico driver. Para ejecutar alguna
instruccion, es necesario que el ESP32 reciba un mensaje a través de la comunicacion serial
o via Bluetooth con instrucciones especificas sobre lo que se requiere realizar. Los mensajes
deben ser de tipo “string” y estar en el formato adecuado; en caso contrario, el programa

no llevara a cabo ninguna accién.

Para establecer el voltaje de umbral y operacién, el tiempo de encendido y apagado,
ademas de la secuencia y el nimero de veces que se va a repetir, es necesario consultar la
Figura 3.10 del Capitulo 3, ya que en estos tres casos es obligatorio seguir este formato
para que el ESP32 pueda interpretar las instrucciones solicitadas. En los demés casos
restantes que son para encender y apagar todos LDs, encender un tinico LD en especifico
y cambiar el orden de la secuencia, se especificaran por separado, ya que son mas sencillos
de implementar, en la Figura 5.4 se muestra el segundo formato que se utilizara en algunas

instrucciones.

Diagonal

Palabra/Cantidad

Figura 5.4. Segundo formato para enviar instrucciones.

Para poder encender y apagar todos o algiin LD en especifico, asi como para iniciar
secuencias con potencia optica y velocidad determinadas, es esencial que el formato sea
el correcto. Cabe resaltar que cualquier instruccion debe enviarse en “mayisculas”, “sin
espacios” y de tipo “string”. A continuacion se describira cada uno de los formatos para

que el ESP32 pueda ejecutar dichas instrucciones.
= Formato para establecer el voltaje de umbral y operacion

Cabe mencionar que cuando se inicia el programa el voltaje de operacién y el de
Umbral estédn establecidos a cero. Por lo que se debe establecer antes de iniciar alguna
instruccion, de lo contrario los LDs no se encenderan. Para enviar los valores de voltaje
ya sea de Umbral o de Operacion se necesita consultar la hoja de datos del LD utilizado
ya que si se establece un voltaje fuera del rango de operaciéon podria no encender o de lo

contrario danarse.

Para establecer el voltaje de umbral y el voltaje de operacién, el programa interno
del ESP32 solo asigna valores a las variables del programa si el mensaje recibido esta como

el formato que se muestra en la Figura 3.10. En donde PalabraClave debe ser cambiada
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por la palabra SET mientras que CantidadUno y CantidadDos corresponden al voltaje de
umbral y el voltaje de operacion respectivamente. Estos dos valores estan establecidos en
milivoltios en un rango de 0 a 2500. Para calcular el voltaje necesario se debe consultar
(3.2).

Por ejemplo si se necesita establecer el voltaje de umbral a 80 mV y el voltaje de
operacién a 300 mV, es necesario que el formato este de la siguiente manera SET/80_300

para que el programa pueda interpretar correctamente las instrucciones.
= Formato para encender o apagar todos los LDs

El formato para encender o apagar todos los LDs es muy sencillo, ya que solamente

se necesita enviar la palabra ON para encenderlos o OFF para apagarlos.
» Formato para encender un tunico LD

Esta instruccién permite encender un tunico LD a la vez y mantenerlo encendido por
un tiempo indefinido mientras que los demés LDs restantes se encuentran apagados. El
formato para encender un LD en particular se muestra en la Figura 5.4. En donde Palabra
debe ser reemplazada por la palabra ONLY y la palabra Cantidad por el nimero del
LD seleccionado. el formato deberfa tener la siguiente apariencia ONLY/2, en este caso
unicamente se encenderd el LD nimero 2. En el “Sistema Final” los LDs estan numerados

del 0 al 5.
= Formato para determinar la velocidad de las secuencias

De la misma manera que en los apartados para establecer el voltaje de umbral y
operacioén, la secuencia y el nimero de veces que se repetird. Para establecer el tiempo de
encendido y apagado que determinan la velocidad de la secuencia seleccionada, también
necesita que el formato se encuentre como el de la Figura 3.10. Al ejecutar dicha instruc-
cién la PalabraClave debe reemplazarse por la palabra DELAY, ademas CantidadUno y
CantidadDos corresponden a el tiempo de encendido y apagado respectivamente. El tiem-
po deseado debe expresarse en milisegundos y el rango de posibles valores va de 1 a 65535,

esto significa que puede generar tiempos desde 1 ms hasta 65.535 s.

Cabe mencionar que, cuando se inicia el programa, el tiempo de encendido y apagado
estan establecidos a 100 ms para ambos casos. Por lo tanto, se debe establecer el valor
deseado antes de iniciar alguna instruccién; de lo contrario, la velocidad de la secuencia
estard regida por los 100 ms que estan predefinidos por defecto. Entonces si se desea esta-

blecer el tiempo de encendido a 20 ms y el tiempo de apagado a 50 ms, el formato deberia
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tener la siguiente apariencia DELAY/20_50 para poder generar los tiempos requeridos.

Es importante destacar que el tiempo de apagado en la Secuencia 2 no esta deli-
mitado por este, si no mas bien, a la resta del “Numero total de LDs” menos “1”, por
el “Tiempo de encendido”. Esto corresponde a la suma de los tiempos de encendido que

transcurren para que un LD se vuelva a encender.
= Formato para iniciar una secuencia

Este programa permite ejecutar dos secuencias de forma individual, una a la vez.
La primera secuencia permite activar y desactivar todos los LDs al mismo tiempo, es
decir, enciende todos los LDs durante un periodo especifico y luego los apaga durante otro
periodo determinado. La segunda secuencia implica encender todos los LDs uno tras otro,
de modo que cada LD se encienda de forma individual antes de pasar al siguiente, hasta
que se hayan encendido todos en sucesién. Al ejecutar esta instruccién el formato debe
estar como el de la Figura 3.10. La PalabraClave debe reemplazarse por la palabra SEQ,
ademas CantidadUno corresponde al nimero de secuencia y CantidadDos corresponde al

nimero de veces que se repetira dicha secuencia.

Los valores que se pueden tomar para el “numero de secuencia” solamente son dos
opciones, el nimero I y el nimero 2 que corresponden respectivamente a la primer y
segunda secuencia. Por otro lado, el rango de valores que se va a repetir la secuencia
seleccionada va de 1 a 4294967295 que corresponden al niimero de repeticiones posibles.
Como ejemplo si se necesita ejecutar la secuencia 5 mil veces, el formato debe estar de la

siguiente manera SEQ/2_5000 para que la instruccién se ejecute correctamente.
» Formato para cambiar el orden de la secuencia

El formato para cambiar el orden de la secuencia solamente se aplica en la secuencia
2, esta instruccion permite cambiar el orden en el que se encenderan cada uno de los LD.
Para que se ejecute esta instruccion es necesario que el formato se igual al de la Figura
5.4. En donde Palabra debe ser reemplazada por la palabra CHANGE y por tltimo en vez
de poner Cantidad se debe poner el orden en el que se necesitan encender. Como ejemplo,
si el orden deseado es como el siguiente 012345 significa que primero se encendera el LD
“Cero” después el LD “Uno” y asi sucesivamente hasta el LD “Clinco”. El formato para

la instruccién anterior seria de la siguiente manera CHANGE/012345.

Como ejemplo, si se necesita que la secuencia inicie en en el LD “Clinco” y luego el LD
“Cuatro” y asi sucesivamente hasta el LD “Cero”. El formato de esa instruccién deberia

estar de la siguiente manera CHANGE/543210 para que pueda ejecutarse correctamente.
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= Resumen general de los formatos para ejecutar instrucciones

En la Tabla 5.1, se proporciona un resumen detallado de los formatos correctos
que deben seguirse para la ejecucién de las instrucciones de manera correcta. Esta tabla es
esencial, ya que actiia como una guia para todos aquellos que operan el sistema, asegurando

que se cumplan los pardametros necesarios.

Tabla 5.1. Resumen general de los formatos para que el ESP32 pueda ejecutar las

instrucciones.
Instruccion PalabraClave CantidadUno CantidadDos Ejemplo

HE ORI Voltaj.e, e SET Voltaje de Umbral  Voltaje de Operacién SET/100-200

Umbral y Operacién

Apaga Todos los LDs OFF No Definido No Definido OFF
Enciende Todos los LDs ON No Definido No Definido ON

Enciende un Solo LD ONLY LD elegido No Definido ONLY /4
Establece el Tiempo de Tiempo de Tiempo de

Apagado y Encendido DIy Apagado Encendido DI A0
Ejecuta la Secuencia 1 SEQ 1 Ciclos SEQ/1.50
Ejecuta la Secuencia 2 SEQ 2 Ciclos SEQ/2-100
Cambia el Orden de la CHANGE Orden Deseado No Definido CHANGE,/210543

Secuencia 2

Dentro de esta tabla, se detallan de manera precisa los distintos tipos de instruccio-
nes que pueden ser emitidos al sistema, como encender o apagar los diodos laser, establecer
tiempos de encendido y apagado, fijar el voltaje de umbral y operacién, configurar secuen-
cias especificas y definir el niimero de ciclos. Cada uno de estos formatos se presenta de
manera clara y concisa, permitiendo a los usuarios entender y aplicar las instrucciones de

manera general.

5.2.1. Estructura General del Programa

La estructura general del programa se ha diseniado cuidadosamente y consta de tres
partes fundamentales que desempenan roles cruciales en su funcionamiento. Estas partes
han sido concebidas para garantizar la eficiencia y la coherencia de las operaciones del
programa en su totalidad. En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de flujo del programa

cargado al ESP32 generalizado en tres bloques principales.

La primera de estas partes se encarga de decodificar las instrucciones que se reciben.
Es como el “cerebro” del sistema, que interpreta y comprende las directrices enviadas desde
Y

fuentes externas. Este bloque de decodificacién es esencial, ya que permite al programa
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Figura 5.5. Diagrama de flujo del programa general.

entender y procesar de manera adecuada las instrucciones, lo que resulta en una operacién

fluida y precisa.

El segundo bloque, por su parte, es el encargado de ejecutar las instrucciones una vez
que han sido decodificadas con éxito. Actia como los “musculos” del programa, poniendo
en marcha las acciones requeridas de acuerdo a las instrucciones recibidas. Esto es crucial
para lograr los resultados esperados y garantizar que el sistema realice las tareas de manera

correcta.

Finalmente, el tercer bloque se dedica al monitoreo de los diodos ldser LDs. Es como
el “observador” del sistema, ya que su tarea es supervisar que la corriente a través de los
LDs no sobrepase los limites establecidos. Esto permite que el sistema sea seguro ya que
si algin LD llega a sobrepasar los limites establecidos, suspende cualquier instruccién en

curso, ademas de enviar una alerta al dispositivo que lo controla.

En conjunto, estos tres bloques de programacion crean una estructura sélida que
asegura que el sistema funcione de manera eficiente y precisa. Cada parte cumple un
papel esencial en el proceso global, contribuyendo a la fiabilidad y el rendimiento éptimo

del programa.
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5.2.1.1. Bloque para Decodificar las Instrucciones

Las instrucciones recibidas tienen que ser interpretadas por el ESP32. Estas instruc-
ciones fueron establecidas antes de realizar la programacion, las cuales deben ser enviadas
como tipo “string” y en el formato correcto, de otra manera el ESP32 no las podra deco-
dificar y por lo tanto no realizara ninguna instruccion. La Figura 5.6 muestra el diagrama

de flujo para decodificar las instrucciones recibidas.

Este bloque se activa si la comunicacién serial o bluetooth estan disponibles, lo cual
indica que un dispositivo externo ha enviado alguna instruccion, primeramente el programa
lee el mensaje y identifica cuantos caracteres se recibieron. Si es menor o igual a 4 y ademas
el formato esta correcto, deberia mandar a encender o apagar todos los LDs a través de

una variable que determina la instruccién, en este caso la variable es llamada “Estado”.

Por otro lado, si el nimero de caracteres es mayor a 4 y el formato es el correc-
to, significa que la instruccién recibida puede ser para establecer el voltaje de umbral y
operacién, fijar los tiempos que duran encendidos o apagados los LDs, habilitar alguna
secuencia asi como cambiar el orden de la secuencia 2 o encender un tnico LD. todas estas

instrucciones se guardan en determinadas variables para que posteriormente se ejecuten.

5.2.1.2. Bloque para Ejecutar las Instrucciones

Las instrucciones comienzan su ejecucién de manera automatica una vez que han
sido decodificadas. En donde la variable “Estado” determina que instruccién se ejecuta.
Cabe mencionar que al establecer el voltaje de umbral y el de operacién, la velocidad de
las secuencias y el orden de la secuencia 2; no afectan a la variable “Fstado”. Las tnicas
instrucciones que pueden cambiar el valor de esta variable son encender o apagar todos

los LDs, iniciar alguna secuencia y encender un tnico LD.

Para que comience a ejecutarse alguna instruccién la variable “Estado” debe ser
menor o igual a 4, de lo contrario no se ejecutara alguna instruccion. Después de finalizar
la instruccion en curso, la variable “Estado” cambia a 5 y por lo tanto se espera hasta que
el bloque para decodificar instrucciones cambie el valor de esta variable. Cabe mencionar
que la variable estado puede ser modificada en cualquier momento, por lo que se pueden
interrumpir las secuencias o si es necesario cambiar algin valor de voltaje establecido,

tiempo de encendido y apagado, ademas del orden en la secuencia 2.
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Figura 5.6. Diagrama de flujo para decodificar las instrucciones.

5.2.1.3. Bloque para Monitorear la Corriente en los LDs

En el diagrama de flujo general mostrado en la Figura 5.5, se describe detalladamente
como funciona esta parte del programa y como interactia con los demas bloques. Por otra
parte, cabe mencionar que se implementé un filtro pasa bajas de primer orden basado
en la Media Mévil Exponencial (Ezponential Moving Average) (EMA), el cual permite
mitigar el ruido no deseado, proporcionando una senal més suave y precisa, ofreciendo
una implementacion sencilla y sin comprometer el el rendimiento del sistema ya que exige

pocos recursos de procesamiento [34].

5.3. Diseno e Implementacion del PCB

El prototipo seccionado fue de gran utilidad, no solo para detectar posibles errores
de diseno, sino que también para ofrecer una perspectiva mas clara del sistema final que
se deseaba lograr. Ademas, permitié realizar algunas ligeras modificaciones que ampliaron

las funcionalidades y mejoraron el sistema.
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Figura 5.7. Diagrama de flujo para ejecutar las instrucciones.

El diseno final del sistema se caracteriza por su capacidad para integrar de manera
efectiva todas las secciones en un unico PCB, lo que resulta en una solucién altamente
compacta y eficiente. Una de las caracteristicas destacadas de este diseno es la forma en
que los controladores laseres se incorporan en la estructura. Estos controladores son cuida-
dosamente soldados perpendicularmente a la placa base a través de ranuras especialmente

disenadas.

Estas ranuras desempenan un papel fundamental al garantizar una sujecion sélida
y segura de los controladores laseres. Esto no solo ofrece estabilidad mecanica, sino que
también contribuye a la robustez general del sistema. La resistencia mecanica resultante
asegura que los controladores de los ldseres permanezcan perfectamente estables en todas

las condiciones de funcionamiento, lo que es crucial para el rendimiento 6ptimo del sistema.

Este enfoque de diseno, que integra de manera efectiva todas las secciones en un solo
PCB y presta una atenciéon meticulosa a la sujecién de los componentes clave, da como
resultado un sistema que cumple con los mas altos estandares de calidad y rendimiento.
La miniaturizacion del PCB y robustez del sistema hace que este diseno sea una solucion

altamente efectiva para su aplicacion.

5.3.1. Diseno del PCB del Sistema

El diseno del PCB surgié de la necesidad de desarrollar un dispositivo compacto que

no comprometiera ni dificultara las mediciones para la aplicacion de la técnica SCOT.
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Inicialmente, se exploraron varias ideas, y entre ellas, la que resulté mas convincente fue
la concepcién de una placa base con una configuracion en forma de “Y”. Esta disposicién
permitiria integrar eficientemente cada uno de los componentes esenciales. Ademads, debido
a las restricciones de espacio, se opté por posicionar los drivers de manera perpendicular

a la placa, incorporando dos de ellos en cada brazo de la forma “Y”.

Las dimensiones establecidas para la placa base con la forma de “Y” se muestran
en la Figura 5.8. Cabe mencionar que entre cada brazo de la forma “Y” hay un angulo
de 120 grados, y desde el centro hacia el final de cada uno de los tres brazos mide 26.54
mm, lo que resulta en un didmetro aproximado de 53 mm. Ademsds, el grosor de cada
brazo fue fijado en 12.7 mm. Previo al inicio del enrutamiento de senales, se realizé un
bosquejo del area utilizada y del tamano de cada uno de los componentes para determinar
su factibilidad, asegurando asi una disposicién eficiente y practicable de los elementos en

la placa base.

44 12.70 mm Lf

Figura 5.8. Forma y dimensiones de la placa base.

Las ranuras destinadas para albergar las tarjetas que se insertan de manera per-
pendicular, fueron disenadas cuidadosamente teniendo en cuenta el grosor de la tarjeta
a insertar, el cual es de 0.8 mm. Con el objetivo de garantizar una resistencia mecdanica
optima, se optd por crear dos ranuras en lugar de una sola. Entre estas dos ranuras, hay
un espacio donde no se corta la placa base, lo que proporciona una sujeciéon mas sélida y
un agarre mejorado. Es importante senalar que las dos ranuras no son del mismo tamano;
en una de ellas se incorporan pads para la sujecion y pistas de senal, mientras que la otra
unicamente contiene un pad, enfocado para una sujecién mas estable. La Figura 5.9 ilustra

el diseno de estas ranuras en la placa base, asi como las caracteristicas de tamano.

Las pestanas que forman parte de las tarjetas, insertadas en la placa base, fueron
disenadas considerando las dimensiones de las ranuras y el grosor de 1 mm de la propia

placa base. Es de suma importancia que estas pestanas encajen de manera precisa en
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Figura 5.9. Diseno de las ranuras y su deposiciéon en la placa base..

la placa base, y para lograrlo, se ha cuidado que los pads de sujeciéon y las pistas de
senal coincidan perfectamente. Esta alineacién precisa no solo garantiza un ensamblaje
adecuado, sino que también asegura un funcionamiento éptimo del conjunto. La Figura
5.10 ofrece una representacion visual del diseno detallado de estas pestanas, asi como de
su disposicién en la tarjeta del controlador. Cabe mencionar que la pestana 1 se inserta

en la ranura 1 y la pestana 2 en la ranura 2.

Pestania 1 Pestana 2
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Figura 5.10. Diseno de las pestanas y su disposicion en la placa del controlador.

La tarjeta que integra el controlador fue disenada a dos caras, los pads de sujecién y
el driver se encuentran en la cara frontal mientras que los componentes y pistas de senal
en la cara posterior. Las dimensiones de esta tarjeta sin tomar en cuenta la pestana son

de 19 mm x 10 mm.

Debido a las restricciones de espacio, se requirié implementar un enrutamiento de
cuatro capas para la placa base. Cada una de estas capas alberga pistas de senales esen-
ciales para el funcionamiento del dispositivo. No obstante, se disené un plano de tierra en

cada una de las capas, envolviendo y proporcionando una barrera electromagnética para
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Figura 5.11. Diseno de las tarjetas para el controlador.

todas las senales presentes. Esta estrategia no solo optimiza la gestién del espacio, sino que
también contribuye a reducir interferencias y mejorar la integridad de las senales, garan-
tizando un rendimiento eléctrico 6ptimo en el diseno de la placa base. La implementacién
de estas capas y planos adicionales no solo responde a las limitaciones de espacio, sino que
también evidencia una consideracion cuidadosa para lograr un diseno eficiente y funcional.

La Figura 5.12 muestra el diseno final de la placa base y su representacién en 3D.

Figura 5.12. Diseno a 4 capas y representacion 3D del PCB.

5.3.2. Implementacion del Sistema

Debido al uso de componentes extremadamente pequenos y el nimero de capas
utilizadas, la implementacion de PCBs a través de métodos tradicionales es imposible,

ademas, para aplicaciones empleadas en el campo de la biomedicina, es esencial que los
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sistemas se disenien e implementen cumpliendo con las normativas correspondientes. Por
este motivo, la fabricacion de los PCBs se dejé a manos de una empresa especializada en

este campo.

Para realizar la soldadura de los componentes en el PCB, se utilizaron tres herra-
mientas fundamentales: una cama caliente, una pistola de aire caliente y un cautin. Los
PCBs estan disenados a doble cara, lo que implica que sea necesario soldar componentes
en ambas caras, tanto en la superior como en la inferior. La cama caliente se utilizé en
la cara con mayor densidad de componentes, mientras que la pistola de aire caliente se
aplicé en la cara con menos elementos a soldar. Por ultimo, el cautin fue empleado para la
soldar los LDs y los drivers, ademas de soldar los modulos del controlador que se colocan
perpendicularmente a la placa principal. En la Figura 5.13 se muestra la implementacién

de la placa base del sistema.

Figura 5.13. Implementacion de la placa base del sistema.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el transcurso de esta investigacion, se logré desarrollar un disenio electréonico que
satisface los requisitos fundamentales para el adecuado funcionamiento de un sistema de
tomografia cerebral mediante la técnica SCOT. Se disené y validé un circuito electrénico
que desempena un papel crucial al garantizar y controlar las senales eléctricas responsables
de accionar un conjunto de dispositivos laser, asi como de mantener la potencia Optica
estable y practicamente sin fluctuaciones después de que el sistema ha alcanzado una

temperatura de trabajo.

Ademas, se implementé un controlador mediante el ESP32 que posibilita establecer
la potencia éptica con respecto a la corriente que pasa a través de cada uno de los LDs
utilizados. Este control no solo permite establecer la potencia 6ptica del los LDs, sino
que también, permite la configuracién de secuencias para el accionamiento de los LDs, en
donde se puede ajustar el tiempo de encendido y apagado, el orden en que son encendidos,

asi como el nimero de veces que se repetira dicha secuencia.

Para que el control sea eficiente y no haya una comunicaciéon continua entre el con-
trolador y el dispositivo externo que envia las instrucciones, se implemento un formato
que facilita esta tarea, permitiendo enviar solamente la informacién esencial para estable-
cer alguna instrucciéon. Asi mismo, el diseno de este sistema permite que las instrucciones

puedan ser recibidas a través de la comunicacion serial o Bluetooth.

La portabilidad del sistema fue un criterio de diseno esencial, y para abordar este
desafio, se integré un sistema de carga para baterias y gestor de energia. Esto elimind la de-
pendencia de tomas de corriente externas, contribuyendo significativamente a la movilidad

y versatilidad del sistema. Esta solucién no solo mejoré la portabilidad sino que también
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mitigd posibles interferencias que podrian surgir de fuentes de alimentacién externas.

Los resultados obtenidos en este trabajo mediante la prueba de oclusion en el brazo,
indican que el sistema desarrollado e implementado, tiene la capacidad de visualizar el
flujo sanguineo en tejidos superficiales y profundos. Ya que las fluctuaciones de la potencia
Optica del laser no comprometen el comportamiento del flujo sanguineo, demostrando asi
la viabilidad y eficacia del sistema para observar los cambios del flujo sanguineo con base
en la técnica de SCOT. Este avance representa un paso significativo hacia la comprensién
detallada de la hemodinamica en diferentes regiones cerebrales, contribuyendo al desarrollo

de herramientas diagnosticas mas avanzadas y accesibles en el ambito médico.
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