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RESUMEN
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN S!STEMA INALAMBRICO DE ADQUISICION
DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS EN RATAS.”

Autores:
JUAN MANUEL FRANCO JACOME, YESID LEONARDO SUAREZ SANCHEZ.”
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modulacién OOK.

DESCRIPCION

Los grupos de investigacién en neurociencias a nivel universitario en la regiéon no
cuentan con laboratorios debidamente dotados. Por esta razén se establecen vinculos
entre diferentes areas tecnoldgicas como son las ingenierias electrénica y de
sistemas, que brindan aportes al desarrollo de dispositivos y el tratamiento de las
sefales, y la medicina aplicada, en busca de la adecuada dotacién de los laboratorios
de investigacion.

Este trabajo presenta en su primera parte el disefio del hardware de adquisicion de
sefal electroencefalografica, usando electrodos profundos en combinaciéon con
amplificadores de instrumentacién, y su procesamiento con el uso de filtros activos
basados en amplificadores operacionales que dan un tratamiento inicial a la sefal
electroencefalografica para que luego pueda ser digitalizada correctamente.
Posteriormente, se aborda el disefio de un sistema con circuitos digitales que tomen la
sefal analdgica y la digitalicen para que sea transmitida de forma inalambrica por
radiofrecuencia al correspondiente médulo receptor. La digitalizacion exige que se
tengan en cuenta las caracteristicas principales del muestreo de las senales para
poder garantizar que no hayan perdidas de informacién util. La comunicacion
inalambrica es unidireccional y se realiza con modulacién OOK (On-Off Key) y segun
las caracteristicas del laboratorio en el cual se use el dispositivo se recomienda que se
trabaje a una distancia de hasta tres metros entre transmisor y receptor para poder
garantizar la integridad de la sefial. El médulo de recepcion demodula la sefal
digitalizada y la envia al computador, el cual la interpreta para que posteriormente sea
visualizada en una interfaz grafica disefiada para tal fin.

El dispositivo resultante constituye una ayuda al investigador del area de la
neurofisiologia, por su portabilidad, robustez y sencilla operacién comparado con otros
dispositivos que cumplen con funciones similares, permitiendo aproximaciones
importantes a la comprension del funcionamiento del sistema nervioso en una
situacion dada.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Miguel Pinto Aparicio. Co-director: Carlos Conde Cotes.



ABSTRACT

Title:
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A WIRELESS SYSTEM FOR THE
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Authors:
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DESCRIPTION

Neuroscience research groups at the university level in the region, do not count with
adequately equipped laboratories. For this reason, joint endeavors have arisen
involving different technological areas such as electrical engineering and computer
sciences, which contribute to the development of new devices and techniques in signal
processing, and applied medicine, in search for the adequate endowment of research
laboratories.

This research work presents, in the first place, the design of the hardware necessary
for the acquisition of electroencephalographic signal, using depth electrodes together
with instrumentation amplifiers, and its further processing with op-amp based active
filters, providing a signal which can be appropriately digitized later on. Following, this
work deals with the design of a system which, with the use of digital circuits, picks up
and digitizes the analog signal in order to transmit it using wireless RF communication
to the corresponding receiver device. The analog to digital conversion demands that
care be taken with the characteristics of the sampling process so that no significant
information losses occur. The wireless communication is implemented one-way only,
using OOK (On-Off Key) modulation on an ISM (Industrial, Scientific, Medical) band,
and depending on the laboratory conditions, it is advised not to exceed a distance of 3
meters between transmitter and receiver, in order to guarantee the integrity of the
transmitted signal. The receiver demodulates the digital signal and sends it to the
computer, which in turn interprets and displays it on a graphical user interface.

The resulting device constitutes an aid to the Neurophysiologist investigator, given its
portability, robustness and ease of use compared with devices that perform similar
functions, allowing for important advances on the comprehension of the functioning of
the nervous system under a given situation.

*  Final graduation work

** Faculty of Physical-Mechanical engineerings. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications engineering. Director: Miguel Pinto Aparicio. Co-director: Carlos Conde
Cotes.
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Palabra/Término

amplificador de
instrumentacion

amplificador
operacional

Artefacto

atenuacion

bits

bytes

campo eléctrico

Cddigo objeto

compilador

conversor
analogo/digital

corrientes sinapticas

Demodular
(demodulacion)

GLOSARIO

Significado

Es un dispositivo creado a partir de amplificadores operacionales. Esta
disefiado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al
modo comun (CMRR). Se puede construir a base de componentes
discretos o se puede encontrar encapsulado.

Es un dispositivo lineal de propdsito general el cual tiene capacidad de
manejo de sefales tanto analdgicas como digitales en un amplio rango
de amplitud y frecuencia (especificacion también definida por el
fabricante).

En el trazado de un aparato registrador, toda variaciéon no originada por
el érgano cuya actividad se desea registrar.

Se denomina atenuacion de una sefial, sea esta acustica, eléctrica u
Optica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por
cualquier medio de transmision.

Es el acrénimo de Binary digit. (digito binario). Un bit es un digito del
sistema de numeracion binario.

Equivalente a octeto, es decir a ocho bits, para fines correctos, un byte
debe ser considerado como una secuencia de bits contiguos, cuyo
tamafo depende del cédigo de informacién o cédigo de caracteres en
que sea definido.

Es el modelo que describe la interaccion entre cuerpos y sistemas con
propiedades de naturaleza eléctrica.

Se llama codigo objeto en programacion al codigo de la compilacion del
cédigo fuente.

Es un programa informatico que traduce un programa escrito en un
lenguaje de programacion a otro lenguaje de programacion, generando
un programa equivalente que la maquina sera capaz de interpretar.
Usualmente el segundo lenguaje es cédigo maquina, pero también
puede ser simplemente texto.

Consiste en la transcripcion de sefiales analogicas en sefiales digitales,
con el propésito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion,
etc.) y hacer la sefial resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras
interferencias a las que son mas sensibles las sefales analdgicas.

Son las corrientes que circulan en el proceso de comunicacion de las
neuronas.

El conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la informacion
transportada por una onda portadora, que en el extremo transmisor
habia sido modulada con dicha informacién. Este término es el opuesto
a modulacion.



depurador

despolarizacion

digitalizar

dominio de la
frecuencia

efecto memoria

Electrodos (profundos,
superficiales)

Electroencefalografia

Fisiologia

frecuencia de muestreo

LabView

margen dinamico

Modular (modulacién)

Es un programa que permite depurar o limpiar los errores de otro
programa informatico.

Es un proceso quimico mediante el cual una célula neuronal cambia su
potencial eléctrico, normalmente negativo, a positivo mediante el
intercambio de iones con ayuda de canales de cloruro y canales de
sodio. Este proceso forma parte de la transmisién sinaptica.

Accion de convertir en digital informacion analégica. En otras palabras,
es convertir cualquier sefal de entrada continua (analdgica) en una
serie de valores numéricos.

Es un término usado para describir el analisis de funciones matematicas
o sefiales respecto a su frecuencia

Es un fendmeno que reduce la capacidad de las baterias con cargas
incompletas. Se produce cuando se carga una bateria sin haber sido
descargada del todo: se crean unos cristales en el interior de estas
baterias, a causa de una reaccidén quimica al calentarse la bateria, bien
por uso o por las malas cargas.

Son conductores utilizados para hacer contacto con una parte no
metalica de un circuito. Son conductores eléctricos a través de los
cuales entra o abandona una corriente eléctrica a un medio. Cuando se
insertan, usualmente por medios quirdrgicos, se conocen como
electrodos implantados.

Es una exploracién neurofisioldgica que se basa en el registro de la
actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en
vigilia o suefo, y durante diversas activaciones (habitualmente
hiperpnea y estimulaciéon luminosa intermitente).

Es la ciencia biolégica que estudia las funciones de los seres organicos.
Todas las teorias en fisiologia cumplen un mismo objetivo, hacer
comprensibles aquellos procesos y funciones del ser vivo y todos sus
elementos en todos sus niveles.

Es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una
sefial continua para producir una sefal discreta, durante el proceso
necesario para convertirla de analdgica en digital.

Es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G
simboliza que es lenguaje Grafico.

Se puede definir de dos formas:

* El margen que hay entre el nivel de referencia y el ruido de fondo de
un determinado sistema, medido en decibelios. En este caso rango
dinamico y relacion sefial/ruido son términos intercambiables.

* El margen que hay desde el nivel de pico y el nivel de ruido de fondo.
También indicado en dB. En este caso, rango dinamico y relacion sefal/
ruido no son equiparables.

Engloba el conjunto de técnicas para transportar informacion sobre una
onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas
permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo que
posibilita transmitir mas informacion en forma simultédnea, protegiéndola
de posibles interferencias y ruidos. consiste en hacer que un parametro
de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de
la sefial modulada, que es la informacién que queremos transmitir.



neurofisiologia

nivel de DC

Punto flotante

comprobacion de
redundancia ciclica

ruido blanco

Rutina

sobremuestreo

teorema de Nyquist

Es la parte de la Fisiologia que estudia el sistema nervioso, siendo la
fisiologia la ciencia biolégica que estudia la dinamica de los organismos
vivos. Estudia la dinamica de la actividad bioeléctrica del sistema
nervioso.

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de
las sefales de entrada en el tiempo y amplitud, se realiza un
procesamiento matematico sobre dicha sefal; generalmente mediante
el uso de la Transformada rapida de Fourier; obteniéndose en la salida
el resultado del procesamiento matematico o la sefial de salida.

Es un método de representacion de niumeros reales que se puede
adaptar al orden de magnitud del valor a representar, usualmente
trasladando la coma decimal —mediante un exponente— hacia la
posicion de la primera cifra significativa del valor. De esta forma, con un
numero dado de digitos representativos se obtiene mayor precisién que
con la coma fija, debido a que el valor de estos digitos es siempre
significativo sea el que sea el orden de magnitud del nimero a
representar. Debido a esta adaptacion, permite representar un rango
mucho mayor de niumeros (determinado por los valores limite que
puede tomar el exponente).

Es un tipo de funcién que recibe un flujo de datos de cualquier longitud
como entrada y devuelve un valor de longitud fija como salida. El
término suele ser usado para designar tanto a la funcién como a su
resultado. Pueden ser usadas como suma de verificacidon para detectar
la alteracién de datos durante su transmision o almacenamiento. Las
CRCs son populares porque su implementacion en hardware binario es
simple, son faciles de analizar matematicamente y son particularmente
efectivas para detectar errores ocasionados por ruido en los canales de
transmision.

Es una sefial aleatoria (proceso estocastico) que se caracteriza porque
sus valores de sefal en dos instantes de tiempo diferentes no guardan
correlacion estadistica. Como consecuencia de ello, su densidad
espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density) es una constante.

Es el procedimiento (en este caso un conjunto de cddigo) que es usado
cada vez que se le llame. Una rutina al ser llamada dentro de un
programa hace que el cédigo principal se detenga y se dirija a ejecutar
el cédigo de la rutina, en cambio cuando se llama a una macro, el
ensamblador llama al cédigo de la macro y lo implanta donde fue
llamado, aumentando asi el codigo fuente y por consiguiente el objeto.
Para evitar las caidas abruptas se utiliza la técnica conocida como
sobremuestreo (oversampling), que permite reconstruir, tras la
conversion D/A, una sefial de pendiente suave.

Este teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una senal
periodica continua en banda base a partir de sus muestras es
matematicamente posible si la sefial esta limitada en banda y la tasa de
muestreo es superior al doble de su ancho de banda.



Transceptor

Se aplica a un dispositivo que realiza, dentro de una misma caja o
chasis, funciones tanto de trasmisiéon como de recepcién, utilizando
componentes de circuito comunes para ambas funciones. Dado que
determinados elementos se utilizan tanto para la transmisién como para
la recepcion, la comunicacion que provee un transceptor solo puede ser
semiduplex, lo que significa que pueden enviarse sefiales entre dos
terminales en ambos sentidos, pero no simultaneamente.



LISTA DE ABREVIATURAS

A/D Analogo/Digital

AC Corriente Alterna

ACLK Reloj Auxiliar (Auxiliary Clock)

Ag Plata

AgCl Cloruro de plata

B Byte

CMRR Factor de Rechazo de Modo Comun

CPU Unidad Central de Procesamiento (Central Processing Unit)
CRC Cédigo de Redundancia Ciclica

D Resolucién del conversor

dB decibel

DC Corriente Directa

DCO Oscilador Controlado Digitalmente (Digitally-controlled oscillator)
DIP (Dual Inline Package)

E/S Entrada/Salida

EEG Electroencefalografia

Fs Frecuencia de muestreo

Hz Hercios

12C Protocolo de comunicacion serial

ICM Industrial, Cientifica, Médica

MCLK Reloj Maestro (Master Clock)

MFB Realimentaciéon Multiple (Multiple FeedBack )
OOK On/Off Keying

OpAmp Amplificadores Operacionales

OSR Relacién de Sobremuestreo

PC Computador Personal

PCB Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

POR Estado Inicial (Power On Reset)

Q Factor de calidad

RAM Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory )
R-C Resistivas-Capacitivas

RISC Conjunto de Instrucciones Reducidas

SINAD Relacién de Senal a ruido mas distorsion

SMCLK Reloj Sub principal (Sub-main Clock)
SPI Protocolo de comunicacion serial



SPI
TSSOP
UART

VI
WDT
Xm

Interfaz de periféricos serie (Serial Peripheral Interface)
(Thin-Shrink Small Outline Package)

Transmisor-receptor Asincrono Universal (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter)
Instrumento Virtual (Virtual Instrument)

Guardian (Watch dog timer)
Margen dinamico



INTRODUCCION

Las investigaciones en el campo de las ciencias bio-médicas suelen apoyarse en el
desarrollo de nuevas técnicas y equipos de analisis con mayores prestaciones y que a la
vez minimicen el impacto sobre el sujeto de estudio. Siendo el departamento de
Neurociencias de la facultad de medicina de la Universidad Industrial de Santander un
actor importante en campo de la investigacién de los procesos neuroldgicos, éste no
cuenta en la actualidad con el equipo idéneo para la realizacion de algunas pruebas
especializadas en el area de la investigacion de actividad cerebral en animales de
laboratorio, en especial en ratas. El equipo con el que se cuenta actualmente depende de
una conexion cableada entre el sujeto de estudio y los aparatos de medida, ademas de no

contar con una forma de almacenamiento de los datos para su posterior analisis.

El presente trabajo se enfoca hacia el desarrollo de un dispositivo apropiado para el
registro de sefales electroencefalograficas en ratas de laboratorio sujetas a pruebas de
desempefio en escenarios controlados. Para esto es necesario que el equipo de registro
de las senales no influya de manera significativa sobre el animal alterando su
comportamiento normal, por lo cual se eliminara la union cableada entre el animal y el
equipo de registro y se optara por una solucion inaldmbrica, a la vez que se optimizara el

tamano del dispositivo que debera ser cargado por el sujeto bajo estudio.

Se abarcara todo el proceso de disefo, tanto de hardware como de software, partiendo
del estudio de las diferentes alternativas de configuracion para la etapa de adquisicion,
pasando por la implementacion del sistema de comunicacion inaldmbrica, hasta la
realizaciéon de la interfaz de visualizacién en el computador para el operador del equipo.

En el transcurso se explicaran los criterios tenidos en cuenta en la toma de decisiones
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para cada una de las etapas de disefio, como caracteristicas de los dispositivos
electrénicos, disponibilidad, prestaciones y limitaciones, diferentes parametros en la
digitalizacion y comunicacion, caracteristicas e informacion mostrada a través de la

interfaz grafica, formato de los datos, etc.

Teniendo en cuenta que el desarrollo tecnolédgico es un proceso de constante evolucion,
se espera que se promuevan grupos de investigacion y desarrollo que optimicen, adapten
e innoven sobre proyectos de esta naturaleza, logrando aplicaciones novedosas, sirviendo
de apoyo a los programas académicos y de investigacion a nivel de pregrado, postgrado y
Maestria, e impulsando la incubacidon y generacién de empresas y cooperacién con
entidades del sector de la electromedicina mediante el desarrollo de proyectos de

investigacion aplicada.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo General

Contribuir al desarrollo tecnolégico integrando las ciencias de la salud con la ingenieria
electronica por medio del disefio e implementacion de un equipo de adquisicion de

sefales bioeléctricas.

2.1.2. Objetivos Especificos

¢ Disefnar e implementar un sistema electronico el cual registre las sefiales cerebrales y

las acondicione (amplificacién, filtrado).

¢ Obtener niveles adecuados de sefal electroencefalografica en ratas, para ser

transmitidos por un sistema de modulacion digital.

¢ Implementar un sistema de comunicacion unidireccional inalambrico para modular y

transmitir la sefal adquirida y a su vez recepcionarla y demodularla.

¢ Crear una interfaz grafica usando la herramienta computacional LabView la cual

visualizara las sefales electroencefalograficas.

¢ Crear una base de datos para almacenar los registros obtenidos.

2.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El estudio de los procesos tanto fisiologicos como patologicos del sistema nervioso utiliza
sefales de comunicacion electroquimicas (entre otras) lo cual puede ser registrado a

través de la tecnologia adecuada para cada parametro. En esa direccion el estudio de los

3
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cambios de potenciales eléctricos en diferentes regiones cerebrales permite
aproximaciones importantes a la comprensién del funcionamiento del sistema nervioso en

una situacion dada.

La electroencefalografia (EEG) es una de las herramientas que permite aproximaciones
deseables para la comprension de los procesos. Esta puede realizarse mediante la
adquisicion de potenciales de campo obtenidos desde lugares extracerebrales como el
cuero cabelludo o la superficie de la cabeza de un animal de experimentacion (EEG
convencional) o a través de la adquisicion de potenciales de campo de regiones discretas
dentro de diferentes puntos del cerebro. Esto implica la ubicacion de electrodos profundos
localizados en las areas de interés del investigador y un sistema de adquisicion,
almacenamiento y procesamiento de la sefial con especificaciones técnicas electronicas

diferente a las del registro convencional.

El EEG con electrodos profundos permite estimar razonablemente, potenciales de campo
relativamente circunscritos en el espacio y por lo tanto facilita la reconstruccion de
vectores temporoespaciales al comparar las sefiales provenientes de varios de los
electrodos implantados. Con este dispositivo, puede abordarse el estudio de secuencias
de activacion asociadas a un determinado mecanismo fisioldgico o patolégico, informacion
gue se ve complementada con la observaciéon en paralelo de otras salidas del sistema
como por ejemplo las comportamentales (crisis convulsivas, desplazamientos del

individuo, movimientos especificos etc.).

En el area biomédica, la utilizacion del EEG como herramienta ha sido subestimada
basicamente por dos razones: 1. Por la aparicion de nuevas tecnologias de imagenes que
facilitan al profesional de esta area (con poca formacion en ciencias basicas) la
visualizacién del cerebro — tomografias, resonancias etc.— y 2. Por la falta de
comprension de los procesamientos mas detallados y complejos que se pueden derivar
de una senal eléctrica. En este sentido, el trabajo interdisciplinario entre areas como la
electronica y la biologia o la biomedicina resulta ideal para la complementacion, dirigida
no solo a disenar y/o adecuar la tecnologia requerida sino para el procesamiento y

analisis de la informacion obtenida.
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Existen en el mercado, equipos comerciales de alto costo econdémico y que para efectos
de investigacién o son muy rigidos en opciones (filtros fijos, dimensiones de dispositivos
inadecuados, programas de analisis de ondas ausentes o pobres) u ofrecen muy poco
soporte técnico y de mantenimiento dentro del pais. En ese sentido, el desarrollo de
tecnologia propia, adecuada a las opciones requeridas para la investigaciéon
neurofisiolégica basica, se constituye en una necesidad que sélo podra desarrollarse con

equipos interdisciplinarios.

En esta direccion se enmarca el presente proyecto de investigacién, es decir, hacia la
construccién de dispositivos de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de sefales
electroencefalograficas obtenidas por el implante de electrodos profundos en cerebros de

ratas de experimentacion.

2.3. ALCANCES Y RESULTADOS DEL PROYECTO

Al finalizar el presente proyecto, se espera obtener un dispositivo portétil de facil
conexion, liviano, robusto con la funcidon especifica de adquirir sefales
electroencefalograficas de una rata, modularlas y transmitirlas, para ser recibidas por otro
dispositivo encargado a su vez de demodularlas y por medio de un sistema de captura de
datos en el computador llevarlas a una base de datos que almacene la informacion para
conservar un registro de las mediciones llevadas a cabo para posteriores analisis. El
dispositivo debera ser usado en condiciones controladas de laboratorio, adecuado
especialmente para tal fin, de modo que se garantice la mayor integridad en la

comunicacion, y se minimice la pérdida de datos.

En el mercado un dispositivo que cumpla con estas funciones tiene un elevado costo, por
lo que se espera que a partir de grupos de investigacion interdisciplinarios se puedan
disefiar y montar estos dispositivos que mejoren las condiciones de trabajo de los

laboratorios de investigacion.
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2.4. IMPACTO SOCIAL Y VIABILIDAD DEL PROYECTO

Este proyecto tiene un impacto social en la medida en que los resultados que se obtengan
a partir de su uso contribuyan a lograr avances en el campo de las neurociencias. Estos
avances se logran mientras los investigadores de esta area puedan obtener la informacion
precisa y clara, siendo basica la correcta implementacion de los dispositivos, haciendo de

este trabajo una constante retroalimentacion entre las disciplinas involucradas.

Su disefio y construccién son posibles ya que los dispositivos que se requieren se pueden
obtener en el mercado a precios razonables y los conocimientos tedricos necesarios para
llevar a cabo estos pasos han sido adquiridos en el transcurso de los estudios de

pregrado, complementados con la experiencia de las personas que dirigen el trabajo.

Se hace fundamental la buena interrelacion que logren los grupos de trabajo involucrados
en el proyecto ya que las bases de todo el trabajo no podrian cimentarse de otra manera
que no sea por medio de aportes conjuntos que encaminen a la obtencién de los

resultados esperados.

Se espera lograr que los grupos de investigacion relacionados con esta area puedan
acceder a este dispositivo con costos razonables ya que en el mercado son elevados y

dificultan la dotacion de los laboratorios.



3. MARCO TEORICO

3.1. ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL:

Los potenciales eléctricos ocurren debido a la distribucién de cargas positivas y negativas.
En los tejidos bioldgicos, hay cantidades iguales de cargas negativas (aniones) y positivas
(cationes), y como consecuencia una carga neta nula, pero la dinamica de la
concentracion, distribucién y movimiento de dichas cargas genera una actividad eléctrica,

siendo especialmente fuerte y de interés biomédico en los tejidos musculares y nerviosos.

3.1.1. Potencial de reposo y Potencial de Accidn:

En las neuronas, se presenta un potencial eléctrico a través de su membrana debido a
una diferencia de concentracion de iones (sodio™ y potasio™ principalmente) entre el

interior y el exterior de la célula.

Durante el estado de reposo, el potencial a través de la membrana permanece constante
y es de alrededor de -70 milivoltios (mV), con referencia al exterior de la célula. Si un
voltaje externo es aplicado sobre la membrana celular, puede desencadenarse una
inversion de la polaridad de la membrana, siempre y cuando el voltaje aplicado supere un
voltaje umbral. Esta inversion en la polaridad de la membrana se denomina Potencial de
Accidén y alcanza un valor de aproximadamente +30mV con una duracién menor a un

milisegundo (ms).

La inversién de polaridad se da debido a la activacién de canales de transporte selectivo
de iones. Este mecanismo se denomina Transporte Activo, y esta fuera del alcance del
presente trabajo, pero se puede afirmar que es el mecanismo fundamental encargado de

la propagacion del impulso nervioso en las neuronas (En la transmisiéon de los impulsos



T

nerviosos de una célula a otra intervienen también otros mecanismos, en los cuales viene
a jugar un papel importante la accibn de agentes quimicos denominados

neurotransmisores, que pueden ser de accion exitatoria o inhibitoria).

Las neuronas no pueden excitarse durante la despolarizacién y son dificiles de excitar
durante la repolarizacion. Esto se conoce como periodos refractarios absoluto y relativo, y
determinan la velocidad maxima de disparo y restringen la propagacion del Potencial de
Accion en una sola direccion. El potencial de accién se propaga activamente a una
velocidad constante y sin pérdida de amplitud a lo largo de todo el axdn (cuerpo celular).
La velocidad de conduccion en axones no mielinizados es entre 0,5 y 2 metros por
segundo (m/s) y es proporcional a la raiz cuadrada del diametro del axén. Los axones
mielinizados (recubiertos de mielina) conducen con mayor rapidez ya que solo la
membrana axonica en los nodos de Ranvier (zonas expuestas del axén) se despolariza
para generar un Potencial de Accion, los cuales parecen saltar de un nodo al siguiente. La

velocidad de conduccion es proporcional al diametro del axén y varia entre 7'y 100 m/s.

A pesar de que se habla de potenciales relativamente grandes (de varias decenas de
milivoltios), ésto ocurre a nivel de la membrana celular, que cuenta con unos 100
angstroms (A) de espesor. Si bien esta actividad es posible de medir con el uso de
electrodos transmembranales, no es de interés diagnostico, ademas de requerir
instalaciones y equipo especializado. El objetivo del EEG es registrar la actividad eléctrica
resultante en regiones de la corteza cerebral y no de sus células individuales. Para tal fin
se hace uso de electrodos extracelulares que, en proporcion, son grandes y distantes de
las fuentes de potencial eléctrico. Los procesos de despolarizaciéon y repolarizacion
producen pequefias corrientes en el tejido y fluidos circundantes lo que origina un campo

eléctrico variante con el tiempo, y que en definitiva es la variable que se quiere medir.

3.1.2. Aproximacioén dipolar:

Un dipolo ocurre cuando dos cargas de igual magnitud y signos contrarios se encuentran
separados una pequeia distancia. Entre ambas cargas aparecera un campo eléctrico, y si

la distancia entre cargas es pequefia con respecto a un punto de observacion, se puede

8
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considerar al dipolo como una fuente puntual de campo eléctrico. Aunque éste no es el
caso para la distribucion de cargas a nivel celular, la aproximacion a un dipolo puntual
puede usarse para representar la agrupacion de patrones mas complejos de fuentes de
campo eléctrico en una zona de la corteza cerebral siempre que ésta sea de pequenas
dimensiones con respecto al tamafo y ubicacion de los electrodos de medicion. Bajo esta
suposicion, el registro de una sefal electroencefalografica se puede considerar como el
registro del campo eléctrico generado por un dipolo puntual, cuya orientacion, definida
como la linea que parte de la carga negativa a la positiva, sera funcién de las corrientes

sindpticas en las neuronas.

Tomando como referencia el centro del cerebro, los dipolos con orientacion radial
registraran un pico maximo (positivo o negativo) cuando se encuentren ubicados justo
debajo del electrodo de mediciéon. Caso opuesto, los dipolos con orientacién tangencial no
registraran medida alguna cuando se encuentren bajo el electrodo. Los dipolos con
orientacion oblicua, presentaran un comportamiento equivalente a la combinacion de los

dos casos anteriores.

Figura 1. Trazos de EEG correspondiente a potenciales superficiales.
a) Por dipolo en orientacién radial ; b) Por dipolo en orientaciéon tangencial.
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Fuente: MURROQO,Anthony. Clinical Neurophysiology Course. Medical College of Georgia.
En humanos, el voltaje de las sefales electroencefalograficas sobre el cuero cabelludo
varia en amplitudes entre 20 y 200 microvoltios (1V) y las frecuencias de interés van entre
0,4 y 50 Hertz (Hz). Por otro lado, a nivel de corteza cerebral o en zonas profundas, se

pueden registrar amplitudes de hasta unos pocos milivoltios.
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3.2. MODO GENERAL DE OBTENCION DEL EEG:

En la obtencidon del EEG se siguen cuatro etapas que se ejecutan ordenadamente, en
cada una de las cuales se deben observar parametros técnicos bien definidos que tienen
por objeto garantizar la recogida optima de las sefales que conforman el EEG. Tales
etapas comprenden: adquisicion, preamplificacion, filtrado, y la amplificacién de las

senales del EEG.

3.2.1. Adquisicion de la sefial del EEG.

El primer paso para hacer posible la adquisicion de las sefiales consiste en la colocacion
de los dispositivos conocidos con el nombre de electrodos de registro. Tales dispositivos
consisten en general de una superficie metalica que se inserta en el lugar del registro,

unida al equipo por un medio conductor.

La parte metalica del electrodo suele ser comunmente de plata o de platino, recubierta de
una capa de cloruro de plata que mejora sus propiedades fisicas evitando la polarizacion.
El medio conductor consiste en un cable, generalmente multifilar con blindaje exterior, que
termina en un conector o “plug”. En ocasiones se hace necesario recurrir a electrodos
especiales para recoger sefiales de algunas regiones del encéfalo, no detectables sobre
el cuero cabelludo, los cuales suelen ser de un metal inerte, como el acero inoxidable. De
acuerdo al sitio de colocacion de los electrodos de registro, éstos se clasifican en

craneales o de superficie y especiales o profundos.

3.2.1.1. Propiedades especificas de los electrodos.

¢ Un electrodo es equivalente a una combinacién de resistencias y capacitores.

¢ Un electrodo no polarizado no tiene capacitancia, Unicamente resistencia. La
impedancia no varia con la frecuencia de la sefal. Un electrodo de Ag/AgCI (Plata/

Cloruro de plata) se aproxima bastante a un electrodo no polarizado. Se

10
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recomienda el uso de este electrodo cuando se requiere medir sefales de baja

frecuencia.

¢ Un electrodo polarizado tiene una capacitancia significativa. Este electrodo tendra
una mayor impedancia a bajas frecuencias. Los electrodos de acero inoxidable
son electrodos polarizados. Aunque los electrodos de acero inoxidable tienen
caracteristicas eléctricas pobres, son muy utiles debido a que son quimicamente

inertes y pueden ser implantados en tejidos corporales.

¢ En un electrodo aparece un pequefo potencial DC llamado potencial DC de
contacto. Esto suele ocurrir debido a que el electrodo en combinacién con el
electrolito actua como una bateria. También puede ocurrir cuando una corriente

DC circula hacia el amplificador a través de electrodos de alta resistencia.
¢ Los electrodos de Ag/AgCI tiene un potencial DC de contacto constante.

¢ Una limpieza con etanol seguida de una leve abrasién de la piel reducira la
impedancia del electrodo. El gel para electrodos minimiza los efectos del
movimiento de estos. Ubicar los electrodos sobre tejido blando en vez de hueso

reduce también la impedancia.

3.2.1.2. El célculo de la diferencia de potencial

Configuraciones tipicas de los electrodos:

D .
w Unipolar: un electrodo es puesto como referencia
W para todos los otros. La referencia se ubica en
W una zona neutra, que puede ser cualquiera de
w las orejas o la union eléctrica de las dos.

—D"“WW Referido a la media: Todos los electrodos van
m conectados entre si a través de una red resistiva.
m referencia.

El punto comun de la red es tomado como

11
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Bipolar: No se usa referencia. Se registra la
diferencia de tensidon entre dos electrodos.
Mediante esta configuraciéon se puede determinar

de una manera muy precisa las zonas de

actividad.

Los electrodos de registro se conectan a las entradas del dispositivo. Como cada curva
del EEG representa la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, para el registro
de cada curva se emplea un par de electrodos que constituye una derivacion
electroencefalografica, uno de los cuales puede ser comun a todas las derivaciones

dependiendo de la configuracion.

3.2.2. Preamplificacion.

Para el calculo de la diferencia de potencial, los electrodos que componen cada
derivacion se conectan a un dispositivo electronico denominado amplificador de
instrumentacion. Tal dispositivo tiene dos entradas, negativa (-) y positiva (+), y una salida
unica. La funcién del amplificador de instrumentacion consiste en el calculo en cada
instante de tiempo de la diferencia de potencial entre los puntos de registro. Esta
peculiaridad hace que cuando las sefales detectadas por los electrodos que componen la
derivacién son iguales en magnitud y en polaridad en forma mantenida en el tiempo, se
producira en el amplificador una cancelacién continua de potenciales que dara lugar a una
salida isoeléctrica. Entonces, mientras mas similares sean las sefales detectadas por los

dos electrodos, tanto mas atenuada sera la salida del amplificador diferencial.

La eficiencia con que un amplificador de instrumentacion distingue entre sefales muy
semejantes se estima con un indicador denominado coeficiente de rechazo de modo
comun o CMRR (Common Mode Rejection Ratio), que sera mayor en la medida en que el
amplificador sea mas eficiente. La capacidad de rechazo de modo comun de los
amplificadores de instrumentacién es sumamente util toda vez que la mayor parte de los
artefactos originados por fuentes eléctricas bioldgicas de origen extracerebral llegan a los

electrodos que forman una derivacion (si éstos son contiguos) con magnitudes muy
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semejantes y con igual polaridad.

3.2.3. El filtrado de las senales.

La composicion de frecuencias del EEG abarca los sectores bajos del espectro, entre 0.5
y 50 Hz. Estos limites no se refieren a las caracteristicas de las senales que pueden ser
recogidas por los electrodos, sino a aquella parte del total de frecuencias que son de
interés a nivel clinico y que constituyen el EEG. Ello implica que para obtener senales
electroencefalograficas "limpias", o sea, libres de frecuencias contaminantes, es preciso
eliminar del registro los componentes de frecuencia por debajo de los 0.5 Hz y por encima
de los 50 Hz. Este propédsito se logra con el empleo de dispositivos electronicos

denominados filtros de frecuencia.

Los filtros de frecuencia estan compuestos por redes R-C, R-L o R-L-C, y amplificadores
en el caso de filtros activos, con magnitudes apropiadas para eliminar del registro
determinados componentes de frecuencia. De acuerdo con la funcidon que desempefan
pueden ser: filtros pasa-alta, filtros pasa-baja, filtros pasa-banda vy filtros de rechazo de
banda o filtros muesca, muy utiles para eliminar del registro la influencia de las redes de
distribucion de 60/50 Hz, comunmente designada como interferencia de linea. Las
posibilidades de filtrado de estos dispositivos se basan en las propiedades de impedancia

compleja de los capacitores y las inductancias.

3.2.4. Amplificaciéon de la sefiales de EEG

Las sefiales electroencefalograficas que se recogen tienen una amplitud media en el
orden de los microvoltios o de unos pocos milivoltios, dependiendo del lugar en el que son
recogidas. Por ese motivo se hace necesaria la amplificacion de estas sefales para asi
adecuar sus dimensiones a las capacidades o a las preferencias del EEG. Estos ajustes
se realizan incrementando o disminuyendo el valor total de la ganancia a utilizar a nivel de
los amplificadores de potencia. En ocasiones se encuentra que el filtrado de las sefiales
incluye etapas con amplificacion, con lo cual se evita la inclusion de una amplificacion

adicional en el registro.
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3.3. MUESTREO

Para entender los conceptos basicos sobre muestreo se requiere poseer cierto grado de
formacion en el campo del tratamiento de sefales que incluya las transformadas de
Laplace y Fourier, y concrétamente para el caso de sistemas en tiempo discreto, se

requieren buenos conceptos sobre transformada Z y transformada discreta de Fourier.

Dado que el proceso de convertir una sefial analdgica (continua en tiempo y en rango) a
una digital (discreta en tiempo y rango) implica una perdida “irreversible” de informacion,
es de vital importancia asegurar que dicha pérdida se encuentre dentro de ciertos rangos

de acuerdo al tipo de aplicacion que se quiere implementar.

3.3.1. Principales Parametros

3.3.1.1. Frecuencia de muestreo:

El primer parametro de importancia en los sistemas de conversién analdgico-digital es la
Frecuencia de Muestreo, denominada Fs. Desde el punto de vista del dominio de la
frecuencia, el muestreo en el tiempo de una sefal continua implica una replicacion
periddica del espectro de ésta. La distribucion de las réplicas en el espectro esta
directamente relacionada con Fs; mas especificamente, éstas se encuentran separadas
exactamente Fs una de otra. Esto implica que para que no exista un traslape entre las
réplicas en el espectro, la seflal a muestrear no debe contener componentes a
frecuencias mayores a Fs/2. Dicho de otra forma, si la frecuencia mas alta de la sefal a
muestrear es FN, se debe cumplir que Fs > 2FN. Esto es lo que se conoce como el

teorema de muestreo de Nyquist.

3.3.1.2. Filtrado antisolapamiento:

El cumplimiento a cabalidad con el teorema de Nyquist implica trabajar con sefiales en
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banda limitada, es decir, sefiales acotadas en frecuencia. Si embargo, en la practica no es
comun encontrar este tipo de sefales en la naturaleza, no siendo las sefales bioeléctricas
una excepcion. Esto implica que a estas senales debe efectuarseles algun proceso de
acondicionamiento para que sean adecuadas para muestrear. El proceso para lograr este
objetivo es el filtrado en frecuencia. Idealmente, un filtro es un dispositivo que permite el
paso de senales dentro de un rango de frecuencias especifico y rechaza el resto. En la
practica, este rechazo no ocurre de manera abrupta sino gradual, y depende de las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del filtro, por lo general siendo mejor cuanto
mayor sea el orden del filtro. Una consecuencia de la no idealidad de los filtros es la
dificultad para eliminar completamente las componentes de frecuencia no deseadas. Sin
embargo es posible lograr una atenuacién suficiente para que el efecto del solapamiento
sea minimo. El nivel de atenuacion requerido depende de la aplicacion en cuestion y es
comun encontrar que niveles de atenuacién iguales o mayores a 60dB son adecuados
para la mayoria de aplicaciones. Mas adelante se estableceran los requerimientos

especificos para el dispositivo objeto de este trabajo.

3.3.1.3. Sobremuestreo y diezmado:

El filtrado antisolapamiento suele realizarse en dos etapas. La primera, a nivel analégico,
mediante filtros relativamente simples, con el objeto de lograr niveles de atenuacion
adecuados para frecuencias superiores a una frecuencia establecida, por encima de la
frecuencia maxima de interés en la sefal. Esto implica que es necesario hacer el
muestreo a frecuencias superiores a la frecuencia establecida por el teorema de Nyquist,
lo cual se conoce como sobremuestreo, y es practica comun en los sistemas de
conversion analdgico-digital. La segunda etapa se realiza de manera digital sobre la sefal
muestreada. Los sistemas de cémputo moderno permiten la implementacion de filtros de
ordenes muy altos con caracteristicas muy cercanas a las ideales, lo cual es otra razén

para minimizar la complejidad de los filtros analégicos.

3.3.1.4. Margen dinamico, tamafo de paso y error de cuantizacion:

La conversion analdgico-digital es un proceso en el cual se realiza una cuantizacion de la
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sefal continua. Esta cuantizacién implica el redondeo del valor real medido a un valor

cercano que se encuentra dentro de un conjunto fijo de valores. Este conjunto fijo de

valores se determina a partir de dos parametros que son el margen dinamico X vy la

longitud de palabra de cédigo, o numero de bits B. El primero hace referencia al rango de
valores dentro del cual es posible hacer la conversion de manera adecuada. El segundo

parametro determina el numero de niveles de cuantizacién que es posible obtener, el cual

corresponde a 2B niveles. De este modo, el tamafo de paso D, o resolucién, del

conversor corresponde a D = Xm/ZB, el cual se debe escoger de acuerdo a los

requerimientos de la aplicacion.

Los efectos del redondeo se traducen en un error, llamado error de cuantizacion, el cual
puede tener amplitudes entre —D/2 y D/2, y presenta un comportamiento similar al ruido
blanco de banda ancha. Los requerimientos de la aplicacion determinaran la cantidad de
error que se puede tolerar en la cuantizacion. La relacion senal a ruido (SNR) tedrica para
un converso AD ideal con una resolucién de B bits es igual a:
SNR=(6.02B+1.76)dB (1)

Ademas del ruido introducido por efecto del error de cuantizaciéon, los conversores AD
presentan un ruido intrinseco debido principalmente al ruido térmico, generalmente
denominado como ruido referido a la entrada o ruido de transicion de cédigo. Este ruido
por lo general presenta una distribucion de tipo gaussiano, y su efecto puede atenuarse
mediante el uso del sobremuestreo y promediado de las muestras, a razén de 3 dB por

cada vez que se dobla la frecuencia de muestreo.

Una forma mas adecuada para encontrar el nimero efectivo de bits (ENOB) de un
conversor AD dado, se obtiene a partir de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de
todos los términos de ruido y distorsion computados, denominado Relacion Sefal a ruido
mas distorsién (SINAD), y se define como:

SINAD—1.76dB
ENOB=
6.02 @)

El parametro SINAD suele estar especificado en la hoja de datos de la mayoria de

conversores AD comerciales.
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En los conversores AD basados en modulador Delta-Sigma, la distribucion de potencia
espectral del ruido difiere de aquella encontrada en los conversores tradicionales, y esta
presente en su mayor parte fuera de la banda de interés. Este comportamiento,
denominado conformacion de ruido, se presenta debido a que el modulador Delta-Sigma
se comporta como un filtro pasa-bajas para la sefial adquirida, y como un filtro pasa-altas
para el ruido de cuantizacién, aumentando considerablemente la relacion SNR para un Fs
dado en comparacion con otras arquitecturas. En la figura 2 se ilustran las diferencias en

la distribucién del ruido de cuantizacién en distintos tipos de conversion AD.

Figura 2: Distribucién espectral del ruido en conversores AD
a) Conversor tradicional bajo el criterio de Nyquist; b) Conversor
tradicional sobremuestreado; ¢) Modulador Delta-sigma.

Ruido de
a) Fs Criterio de Cuantizacién
Nvauist _1LSB
——= ADC vauis 2
Fs  Fs
2
Sobremuestreo
+Fi L ]
b) KFs : Elltrz?do dlllgltal l Es Filtro
ecimacion Digital Ruido
FILTRO \ eliminado
—
ADC pemaL [P T
Fs ks
2 2
Sobremuestreo
+ Conf. de ruido
+ Filtrado digital Filtro
Fs ;
C) lsz + Decimacién Digital Rll_“d.o d
eliminado
A-S FILTRO DEC
MOD DIGITAL
Fs kP
2 2

Fuente: KESTER, Walt. Analog Dialogue 39-06,
http.//www.analog.com/analogdialogue

3.3.2. Requerimientos especificos:

Para el desarrollo del presente proyecto, las caracteristicas mas importantes a considerar
en las sefales son Frecuencia y Amplitud. Las caracteristicas de fase de las senales

pueden, hasta cierto punto, sufrir distorsiones sin que se sacrifique la utilidad de la
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informacion.

Las frecuencias de interés se encuentran en el rango entre los 0.5Hz y 50Hz. Esto no
quiere decir que las sefiales electroencefalograficas no tienen componentes de
frecuencias fuera de este rango, sino, que a nivel clinico, en la actualidad, estas no son
tan interesantes. Utilizando filtros pasa-bajas de cuarto orden en la etapa de adquisicion,
los cuales presentan una atenuacion de unos 80dB por década, la frecuencia de muestreo
necesaria esta alrededor de 250 Hz, lo cual se puede lograr con facilidad con los sistemas
digitales actuales. Para la conversion analdgico-digital de las sefiales, se puede estimar

que longitudes de palabra de 12 o 14 bits es suficientemente preciso.
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4. DISENO DEL HARDWARE:

El sistema biomédico propuesto para el presente trabajo estara compuesto por tres partes
fundamentales: un médulo inalambrico de adquisicidon de senales bioeléctricas, el receptor

respectivo y una aplicacién en software para visualizacion el el PC.

Figura 3. Diagrama conceptual del sistema propuesto
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Fuente: Autores del proyecto

4.1. MODULO DE ADQUISICION:

Se requiere lograr acomodar el dispositivo a un tamano lo suficientemente pequefio para
que pueda ser transportado por el animal de laboratorio de una manera comoda. Dentro

de las opciones planteadas se tiene:

— Dispositivo adherido a la parte externa de los electrodos:
La gran limitante que se encuentra en el disefio de un dispositivo de este tipo es el
tamafio maximo que seria aceptable para que el animal lleve adherido a su craneo.

Aunque un disefio de caracteristicas aceptables seria posible de lograr a modo de
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circuito integrado, y en efecto existen fabricantes que ofrecen este tipo de servicio de
fabricacion, el precio de dicho desarrollo seria muy elevado. Por otra parte, el disefio

de un dispositivo con componentes discretos resultaria demasiado voluminoso.

Dispositivo de collar:

Es una opcién atractiva que no presenta restricciones de tamano tan fuertes, aunque
éste sigue siendo un factor importante. Un disefio sobre circuito impreso de sustrato
flexible distribuido linealmente a lo largo de la circunferencia del collar es una opcion,
pero resulta muy delicado tanto para su manipulacion como para la accion del animal
sobre este. Por otro lado, un disefio sobre sustrato rigido resulta muy voluminoso e

incdmodo de cargar para el animal.

Dispositivo cargado en el dorso:

Es el de menores restricciones de tamafio y peso. Puede lograrse como un dispositivo
rigido, esto le puede brindar ademas mayor resistencia a la manipulacién o la accién
del animal. Sin embargo, sigue siendo un desafio lograr un disefio que sea comodo de
llevar. Un sistema a modo de morral en material suave dentro del cual se introduzca el
dispositivo es una opcion viable. Se requiere entonces un estudio de la ergonomia de

dicho sistema de carga (aspecto que queda en manos de expertos en la materia).

De las opciones planteadas, se escoge el sistema cargado en el dorso, ya que es la mas

favorable por aspectos como el precio y la resistencia, factor decisivo ya que el sistema

no es desechable.

4.1.1. Etapa de Adquisiciéon y Acondicionamiento de Senal:

Se requiere que el dispositivo tenga capacidad para adquirir dos canales, cuyas sefales

sean tomadas en configuracion unipolar referenciada al mismo punto. Por lo tanto, el

dispositivo cuenta con tres entradas.

La adquisicién de las sefiales consta de dos operaciones fundamentales que son la
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adquisicion y preamplificacion, y el filtrado y amplificacién. La amplificacién se realiza en
dos etapas debido a la presencia de ruido de amplitud considerable, y, a niveles de DC
introducidos por los electrodos que pueden llevar a la saturacion de los amplificadores de

entrada.

4.1.1.1. Adquisicidon y Preamplificacion:

El disefio de la etapa de adquisicion y preamplificacion depende principalmente de las

caracteristicas de las senales a medir y del tipo de adquisicién que se va a usar.

Como primer factor se tiene la amplitud. Las sefiales electroencefalograficas alcanzan una
amplitud media de alrededor de 100 puV cuando son tomadas sobre la piel y de 1 a 2 mV
cuando se toman sobre la superficie cerebral o en zonas profundas. Teniendo en cuenta
que la fisiologia de la actividad nerviosa es similar en todos los mamiferos, se espera que
los niveles de tensién estén dentro de estos rangos, al menos a nivel de regiones

profundas, que es el valor que mas interesa para el presente proyecto.

Como segundo factor se tiene la impedancia de la fuente de sefiales. Los electrodos de
medida son implantados quirdrgicamente en ubicaciones especificas del cerebro y las
mediciones se toman de forma unipolar con referencia a las orejas. En contraste, el
electrodo de referencia se ubica sobre la piel, lo cual introduce un desbalance de

impedancias considerable. El efecto de este desbalance se mencionara mas adelante.

Como tercer factor, se tiene la presencia de ruido ambiental debido a radiaciones
electromagnéticas, siendo considerable la intensidad del ruido de 60 [Hz] causado por las

lineas de distribucion.

Estos tres primeros factores dan una idea preliminar el tipo de hardware necesario para la
adquisicion de las sefales. Primero que todo, la etapa de entrada busca registrar sefiales
de muy baja amplitud que se deben diferenciar del nivel de ruido presente en el ambiente.
Esto requiere el uso de amplificadores de tipo diferencial con bajo nivel de ruido intrinseco

a la entrada y alto rechazo de ruido de modo comun. Para minimizar los efectos del
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desbalance de impedancia entre los electrodos de medida y el de referencia, la
impedancia de entrada del amplificador debe ser muy elevada. Los dispositivos mas

apropiados para suplir estas necesidades son los amplificadores de instrumentacion.

Como factores adicionales para el disefio del hardware apropiado, se tienen el consumo
de potencia y el voltaje de alimentacion minimo. Como se trata de disefar un dispositivo
portatil, de tamano reducido, se imponen restricciones a estos dos parametros de

operacién debido a las opciones de alimentacion disponibles.

El Amplificador de Instrumentacion de 3 Op-Amp:

Figura 4. Amplificador de instrumentacién de 3 OpAmp
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Fuente: Autores del proyecto

La configuracion de amplificadores de instrumentacion de 3 op-amp mostrada en la figura
4 es la mas comunmente usada debido a su versatilidad. La ganancia diferencial del
amplificador es determinada por la resistencia Rg y la salida depende del terminal de

referencia. Si todas las R internas son iguales la ganancia del amplificador sera:

2R
Vout = 1+R—g (Ve = Vi) +V s (3)

donde el término =Av se denomina Ganancia Diferencial.

1+ 2R
Rg

Esta funcidon de transferencia muestra que el amplificador de instrumentacion es sensible
unicamente a las sefales de entrada en modo diferencial (Vin+ — Vin.). Esto corresponde al

caso ideal unicamente, ya que en la practica las sefales presentes en modo comun
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también apareceran, aunque atenuadas, a la salida. La relacion en dBs entre las
ganancias de modo diferencial y de modo comun se conoce como Factor de rechazo de

modo comun o CMRR por sus siglas en inglés.

Anteriormente se hizo mencién a la existencia de un desbalance de impedancias entre los
electrodos de medida. El efecto mas desfavorable de este desbalance es la disminucién
del CMRR debido a la conversion a modo diferencial a la entrada de una parte del ruido
de modo comun que terminarda amplificAndose junto con la sefial. Aunque la elevada
impedancia de entrada caracteristica de los amplificadores de instrumentacion (10"°Q —
10'?Q) contrarresta el efecto de este desbalance, es necesario usar otros medios para

minimizar los efectos del ruido en modo comun.

Para el presente disefio, por la naturaleza de la medicion de las sefales se hace
necesario el uso de un acople en AC de los electrodos a la entrada del amplificador, ya
que debido al desbalance de impedancias y al mecanismo de transduccién de las sefales
en los electrodos de medida, se introducira una componente indeterminada de DC en

modo diferencial, que de no ser filtrada causaria saturacion de los amplificadores

El acople no puede ser de tipo capacitivo unicamente, ya que es necesario que exista un
camino para las corrientes de DC requeridas para la polarizacion de las entradas del
amplificador. Una forma adecuada de hacer el acople en AC es mediante una red pasiva
RC en configuracién de filtro pasa-altas, que tiene una funcioén de transferencia:

. fw RC
H(]w)=—J'
I+jwRC

(4)

La finalidad de este filtro de entrada es eliminar las componentes de DC indeseadas a la
entrada y realizar un primer acotamiento de la banda de senal que se quiere amplificar.
Sin embargo, debido a las tolerancias de fabricacién de los elementos, es probable que
aun existan componentes de DC en modo diferencial a la entrada del amplificador.
Aumentar el orden de éste filtro no soluciona el problema, haciendo necesario el uso de
una alternativa diferente. Una manera practica de enfrentar este problema es usar el
terminal de referencia del amplificador y realimentar en él la salida a través de un circuito

integrador inversor con op-amp. De esta forma, la salida del amplificador sera:
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Vout

Vout=Av-(V, .=V, |J——————
( In+ In-) j(U RFb CFb

®)

que equivale a una funcion de transferencia

Vout - 4y JWRCpy
(Vln+_Vln—) 1+JwRFb CFb

(6)

Se observa entonces que la red de realimentacion tiene el efecto de un filtro pasa-altas en
cascada con el amplificador que aumenta efectivamente el orden del filtro de entrada. La
frecuencia de corte de 3 dB para el filtro pasa-altas de primer orden es

o
fe= R (7)

En la figura 5 se expone el disefio propuesto para la etapa de preamplificacion de cada
canal. El valor de la resistencia Rg dependera del amplificador elegido.

Figura 5. Etapa de pre-amplificacion (por canal)
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Fuente: Autores del proyecto
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4.1.1.2. Circuito de Escudo.

La sefial de modo comun puede resultar util para llevar un escudo alrededor del
dispositivo a dicho nivel de referencia, con lo cual se disminuye el efecto de acople
capacitivo con la fuentes de ruido. La sefial de modo comun puede ser utilizada también
para disminuir el nivel de ésta a la entrada de los amplificadores. Esto se logra
realimentando a través del cuerpo, mediante otro electrodo, la sefial de modo comun

amplificada e invertida de manera que ocurra un fendmeno de cancelacién de la misma.
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Para poder implementar este circuito, es necesario tener acceso a la sefial de modo
comun a la entrada. Esta sefal podria obtenerse mediante un puente resistivo entre los
dos terminales de entrada del amplificador de instrumentacién, pero este método
disminuiria sus caracteristicas de alta impedancia de entrada, ya que dicha red resistiva
apareceria en paralelo con la impedancia diferencial de entrada propia del amplificador.
Utilizar buffers para tomar las senales puede resolver el problema, pero esto implicaria el
uso de un buffer por cada terminal de entrada, lo cual aumentaria innecesariamente el
tamano del disefo. La forma mas sencilla de obtener la sefial de modo comun es a través
de la resistencia Rg de ganancia, ya que ésta se encuentra conectada entre los dos
terminales de entrada del amplificador de instrumentacion a través del cortocircuito virtual
de los terminales de los op-amp de entrada. Para obtener la sefal se divide la resistencia
de ganancia en dos partes iguales y se toma la senal del punto central. Esta senal debe
tomarse a través de un buffer de modo que no se altere el funcionamiento del amplificador
de instrumentacion por efecto de carga. La sefal de salida del buffer correspondera a la

sefial de modo comun del canal respectivo.

Ya que se requiere la sefial de modo comun a ambos canales, es necesario promediar
entre las sefales de cada canal. Esto se puede hacer de manera similar a como se
obtuvieron las sefiales de modo comun individuales, a través de un puente resistivo y
tomando la sefal en el punto medio. Una vez mas, se alimenta esta sefal a través de un
buffer, obteniendo a la salida la sefial de modo comun requerida, que se usa directamente
conectada al escudo. Finalmente, por medio de un amplificador inversor se obtiene la
sefal que sera realimentada a través del cuerpo del animal usando un electrodo. El

circuito resultante se ilustra en la figura 6.
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Figura 6. Circuito de Escudo y realimentacion de modo comun.
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Fuente: Autores del proyecto

4.1.1.3. Amplificacién y Filtrado:

La etapa de adquisicion y preamplificacion entrega una sefal con la que es mas facil
trabajar, a la cual se debe aplicar una ganancia adicional y un proceso de filtrado. El
filtrado tiene dos objetivos que son: aislar la banda de interés y eliminar el ruido de 60 Hz
debido a las lineas de distribucion eléctrica. En la etapa de preamplificacion ya se incluye
un primer proceso de filtrado pasa-altas al acoplar los amplificadores en AC. Falta
entonces realizar un filtrado pasa-bajas para terminar de aislar la banda deseada. Para
lograr un buen grado de selectividad, se deberan usar filtros de orden alto, para lo cual los
filtros activos de op-amp son la mejor opcidon ya que son de facil implementacién y
requieren pocos elementos pasivos. Dentro de las topologias mas utilizadas se
encuentran la de Sallen-Key y la de Realimentacién Multiple o MFB (Multiple Feedback).
Para el caso del ruido de 60Hz se requerira un filtro de tipo Muesca, de los cuales la
topologia mas utilizada es quiza la de doble T (Twin Tee) que puede ser de tipo pasivo o
activo. Se encuentra también la configuracion de Wien-Robinson, igualmente de tipo

activo o pasivo.
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4.1.1.3.1. Topologia Sallen-Key

Figura 7. Topologia Sallen-Key.
a) General; b) De ganancia unitaria
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Fuente: Autores del proyecto

La topologia general Sallen-Key pasabajas se muestra en la figura 7a. Esta configuracion
permite ajustar la ganancia del filtro mediante las resistencias R3 y R4. Sin embargo, la

configuracion de ganancia unitaria de la figura 7b es la mas comunmente usada.

La funcién de transferencia normalizada para el filtro Sallen-Key de ganancia unitaria es:

A(s)= 1 (8)

1+w,Ci(R,+Ry)s+w.’ R, R,C, Cy5’

Comparando esta ecuacion con la forma estandar normalizada de la ecuacién de un filtro
pasa-bajas de orden n

AO
H(l—l—ais—kbisz) ©)

1

A(s)=

se tiene que:
a,=w,C,(R+R,) 10)
b=w,]R,R,C,C,

Resolviendo para R;, se obtiene:

_a,C,FVa’C,—4b,C,C,
4 f.C,C,

R, (11)
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Para determinar los valores de R y C, se debe tener en cuenta las caracteristicas

deseadas para el filtro a implementar.

4.1.1.3.2. Topologia de Realimentacién Multiple (MFB)

La topolgia MFB pasabajas es mas apropiada para etapas que requieran altas ganancias

y un factor de calidad Q alto. En la figura 8 se muestra la forma general del filtro MFB

pasabajas.

Figura 8. Filtro de Realimentacién Multiple (MFB)

3
VinD | 1 - +—DVout

Fuente: Autores del proyecto

La funcién de transferencia para el filtro de la figura 8 es:

R,/R
A(s)=— —

I+w,.C, s+w, C,C,R,R,s

RyR,
R,+ R+
R,

Comparando con la forma normalizada (ecuacion 9) se obtiene:

R2
Ay =——
R,
R, R,
a,=w,C/|R,+R;+ R
1

b= wcz C,C,R, R,

Resolviendo para cada R::
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o L0 CamVa’C—4b,C Gy [1- 4]
’ 4 f,C\C,

(14)

R;

_4n2ffCHC2R2

Como se ha mencionado anteriormente, se desea registrar con mayor fidelidad la
informacién de amplitud de las sefiales. La opcidon mas adecuada en este caso es usar un
filtro con respuesta tipo Butterworth, el cual presenta una respuesta maximamente plana

en la banda de paso.
Los valores apropiados para los coeficientes a y bi pueden tomarse de tablas

correspondientes para filtros tipo Butterworth (Anexo A3), y con estos se procede a

calcular los valores para Ry C..

4.1.1.3.3. Filtro Muesca de “Doble-T” activo.

La forma basica del filtro muesca Doble-T se muestra en la figura 9a. La frecuencia de la

1
2 RC

el circuito en el lazo de realimentacion de un Op-Amp, se aumenta el valor de Q sin variar

muesca esta dada por f .= (15), con un factor de calidad Q de 0,25. Poniendo

la frecuencia central, y de esta forma aumenta la selectividad de la muesca. Una forma de

filtro Doble-T activo se muestra en la figura 9b.

RZ
,donde G=1+—

1
El nuevo valor de Q esta dado por: Q=—2(2—G) R,
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Figura 9. Filtro Muesca.
a) Pasivo; b) Activo

a.
i [
T —

I |

7

Fuente: Autores del proyecto

4.1.1.4. Diseno definitivo de la etapa de adquisicién y filtrado.

El disefo final de la etapa de adquisicién y adecuacion de las sefiales esta conformado,
para cada canal, por un amplificador de instrumentacién acoplado en AC, un filtro
Butterworth de 40 orden mas un filtro muesca Doble-T activo. La ganancia total de la
etapa de adquisicién se distribuye principalmente entre el amplificador de instrumentacién
y el filtro pasa-bajas, mas una pequefia ganancia adicional variable en el filtro muesca. Al
final se desea una ganancia total del orden de los 200 V/V, teniendo en cuenta que el
rango maximo de voltajes de entrada para el conversor AD se recomienda esté dentro del
80% de £ 600mV.

En la Tabla 1 se presenta un cuadro comparativo con algunos de los amplificadores de
mejores caracteristicas disponibles en el mercado y que se ajustan a los requerimientos
para este disefio. En ésta se evidencia la relacién entre consumo de potencia y
desempenio frente al ruido. Los que mejor comportamiento respecto al ruido ofrecen son
los de entrada bipolar, que también presentan en general, mejor factor de rechazo en
modo comun (CMRR). Para el presente proyecto se evaluaron el AD 627A, el INA 114 y el
INA 118 en las diferentes etapas del desarrollo de la etapa analdgica. En el capitulo 7 se

explican en mayor detalle cada una de estas etapas.
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Tabla 1. Caracteristicas de algunos Amplificadores de Instrumentacién comerciales

T

Amp. CMRR | Ruido RTI | Alimentacién Tipo | pol. I alim.

[dB] [LV p-p] [Vl entrada [nA] [HA]
AD621 110 0,55 +£2,3 bipolar 0,5 900
ADG27A 90 1,2|+11 bipolar 3 60
AD8220 100 0,8/%£2,5 FET 0,01 750
AD8221 100 0,5+2,3 Bipolar 0,5 900
INA 114 115 0,4%2,25 Bipolar 0,5 2200
INA 118 110 0,28 1,35 Bipolar 1 350
INA 121 100 11+2,25 FET 0,004 450
INA 122 96 2/:11 Bipolar 10 60
INA 128 106 0,2/+£2,25 Bipolar 2 700
INA 321 90 20|£1,25 CMOS 0,01 40
INA 326 114 0,8/%1,35 Bipolar 0,2 2400
INA 331 90 71%£1,35 CMOS 0,0005 450

El amplificador de instrumentacion escogido para el disefio es el INA 118 de la casa
Texas Instruments (Division Burr-Brown). Las caracteristicas mas relevantes para su
escogencia fueron: bajo nivel de ruido referido a la entrada, corriente de polarizacion de
entrada suficientemente pequefa, bajo consumo de potencia y una topologia favorable
para la implementacién del circuito de escudo. Ademas, su voltaje de alimentacién se
adecua mejor al disefio, que otros amplificadores que pueden presentar caracteristicas
eléctricas un poco mas favorables. En el anexo A4 se pueden observar sus principales
caracteristicas eléctricas. La ganancia de éste amplificador esta dada por:

50 kQ
Glnst=1+ Rg

Aunque el INA118 soporta ganancias de hasta 10,000 V/V, se utiliza una ganancia

(16)

bastante modesta, por los requerimientos del disefio y para evitar la posible saturacion de
los amplificadores por sefiales de ruido a la entrada. Utilizando resistencias Rg/2 = 2,7kQ ,

se obtiene una ganancia de 10,26 V/V.

Para el filtro pasa altas de entrada del amplificador de instrumentacién se usan los
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siguientes valores para los elementos: R1, R2 = 1MegQ y C1, C2 = 0,47uF, con lo cual se
obtiene una frecuencia de corte bajo de 0,34 Hz. Para el circuito de realimentacién del
amplificador de instrumentacion se escogen los mismos valores para Rr, ¥y Cr, que a la

entrada.

La respuesta en frecuencia para esta etapa es entonces la siguiente:

Figura 10. Respuesta en frecuencia del Amplificador de Instrumentacion.

5008 - - - - 0.3K°
AR A A S 11 A T R S S S S S S - 00k
3008 | R Rt L S o St e AR A - 0.1k
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AR S Ll L o e - 05K
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-80dB ‘ } ‘ ‘ -1.0K°

10mHz 100mH7 1H7 10H7 100H7 1KH7

Fuente: Autores del proyecto

El filtro Butterworth de 40 orden se implementa mediante dos filtros de 20 orden en
cascada, siendo el primero de topologia de realimentacién multiple (Figura 8) y el
segundo de topologia Sallen-Key (Figura 7b). Se ha elegido una frecuencia de corte alto
de 50Hz. Segun la tabla de coeficientes (Anexo A3), los valores de a; y b; para Butterworth
de 40 orden son:

a,=1,8478 b,=1

a,=0,7654 b,=1
Para la primera etapa, los valores de capacitancia utilizados son: C; = 270 pF y C, = 18
nF. Aplicando la ecuacion 14, con una ganancia A0 = —20 V/V se obtiene un valor de 2,2
MegQ para R2. Se usara una resistencia con valor de 2,00 MegQ, por tanto, R1 = 100 kQ.
Con estos valores, a partir de la ecuacién 14 se obtiene para R; un valor de 1,04MegQ.

Se usara una resistencia de 1,00 MegQ.
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Para la segunda etapa del filtro Butterworth, de topologia Sallen-Key, se toman valores de
C1 =4.7nF y C2 = 0,22uF. Resolviendo para R; segun la ecuacion 11, se obtiene R1 =
19,65kQ y R2 = 498,72kQ. Los valores usados en resistencias al 1% son R1 = 20,00kQ y
R2 = 510kQ. De esta forma, la respuesta en frecuencia del filtro pasabajas quedara segun

la figura 11.

Figura 11. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas Butterworth de 40 orden.

— 1a. Etapa 2a. Etapa — Filtro
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Fuente: Autores del proyecto

El filtro muesca es utilizado para eliminar el ruido de 60Hz proveniente de las lineas de
distribucion eléctrica. Este ha sido implementado en forma de filtro Doble-T activo. Los
valores disponibles escogidos para los elementos son: R = 267 kQ, (R/2 =133 kQ)y C =
10nF (2C = 20nF). La frecuencia de la muesca, segun la ecuacién 15, sera fc = 59,8Hz.
La ganancia en la banda de paso esta determinada por R1 y R2. Se usa R1 = 100kQ y
para R2 se usa un potenciometro con valores entre 0Q — 50 kQ, lo cual permite un rango
de ganancia entre 1y 1,5 V/V, o, visto de otra forma, un rango de Q entre 0,25 y 1. Esta
ganancia variable puede usarse para ajustar diferencias de ganancia entre los 2 canales
por variaciones en los valores de los elementos, a la vez que permite aumentar o
disminuir la selectividad de la muesca. La respuesta en frecuencia del filtro muesca se

muestra en la figura 12. La ganancia utilizada es de 1,33 lo cual equivale a Q = 0,75.
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Figura 12. Respuesta en frecuencia del filtro muesca Doble-T activo.
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Fuente: Autores del proyecto

El disefio definitivo de la etapa de Adquisicién se muestra en la figura 14 y su respuesta

en frecuencia en la figura 13.

Para la realizacién de los filtros, se ha utilizado el amplificador operacional

potencia, excelentes para aplicaciones alimentadas a bateria y dispositivos portatiles. Su

hoja de datos se puede ver en el anexo AS.

50dB

OPA4251 de la
familia Burr Brown de Texas Instruments. Se trata de amplificadores de micro-consumo de

Figura 13. Respuesta en frecuencia de la etapa de Adquisicion.
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Fuente: Autores del proyecto
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El circuito de escudo y de cancelacién de ruido de modo comun, se ha implementado con
amplificadores operacionales OP-481 de la casa Analog Devices. Estos amplificadores
son de ultra bajo consumo de potencia. Sus caracteristicas eléctricas, comparadas con el
OPA4251, favorecen el bajo consumo de potencia pero degradan en una pequeia
proporcion su desempefio en cuanto a ruido. Sin embargo, esto no tiene mayor
importancia, ya que el circuito de escudo no requiere alta fidelidad en la sefial. Su hoja de

datos se puede consultar en el anexo A6.

4.1.2. Digitalizacion, Modulacién y Transmision.

Para la etapa de digitalizacion, se eligié el microcontrolador MSP430F2003 de la casa
Texas Instruments, y para la transmision se ha usado el transmisor TXM-315-LR fabricado
por LINX Technologies, Inc. En la figura 15 se muestra el circuito implementado para esta

etapa

Figura 15. Etapa de digitalizacion, modulacién y transmision.
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4.1.2.1. Microcontrolador MSP430F2003.

Los microcontroladores de la familia MSP430 de Texas Instruments son lideres en
aplicaciones de bajo consumo de potencia para soluciones de sefales mixtas. Cuentan
con un avanzado sistema de gestién de energia, con 5 modos de consumo disponibles.
Incorporan una unidad de procesamiento central de 16 bits tipo RISC, y arquitectura Von-

Newmann.

La version F2003 cuenta ademas con:
— 1 kB + 256 B de memoria Flash, 128 B de memoria RAM.
— Modulo de Reloj con 4 posibles modos de operacion:

= Oscilador controlado digitalmente (DCO) integrado, con capacidad de operacién
hasta 16MHz.

= Oscilador RC integrado de baja frecuencia y bajo consumo.

= Cristal externo de 32kHz.

= Fuente de reloj digital externa.
— Modulo Watchdog+ que puede operar en modo Guardian o como Temporizador.
— Temporizador con contador de 16 bits.

— Conversor A/D Delta-Sigma de 16 bits, con 8 canales de entrada multiplexados (5 en
los pines E/S).

— Modulo de comunicacion serial integrado con soporte para protocolos I1°C y SPI.

— 10 pines de Entrada/Salida.

Este microcontrolador se encuentra disponible en encapsulados TSSOP-14, DIP-14 y
QFN-16. En el presente disefio se ha usado el encapsulado TSSOP-14, que es de

pequefias dimensiones, pero de tamafio adecuado para soldadura manual.

En el Anexo A7 se pueden observar apartes de su hoja de datos con las principales
caracteristicas eléctricas y de desempefio del conversor analdgico-digital SD16. Para mas
detalles se pueden consultar la hoja de datos completa y la guia de usuario en el sitio web

de Texas Instruments bajo los nimeros de literatura slau144 y msp430f2013.
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4.1.2.2. Configuracién del Microcontrolador MSP430F2003:

4.1.2.2.1. Puertos de Entrada/Salida (I/O)

El microcontrolador cuenta con 2 puertos de E/S cuyos pines comparten las diferentes
funciones de los periféricos internos. El puerto A cuenta con 8 pines, de los cuales 5 han
sido usados para el conversor AD (2 canales en modo diferencial bipolar, 1 canal en modo
unipolar), 1 pin para comunicacioén serial directa con el transmisor, 1 pin de habilitacion del
transmisor y 1 pin para un LED indicador. El puerto B cuenta Uunicamente con 2 pines de
E/S y han sido usados como pines de reloj, con un cristal de 32 kHz de baja potencia. En

la figura 15 se puede observar el diagrama de conexiones.

4.1.2.2.2. Moddulo de Reloj

Los microcontroladores MSP430 cuentan con un modulo de reloj especialmente disefiado
para aplicaciones de bajo consumo de potencia. Al contar con 3 sefales de reloj internas
(MCLK, SMCLK, ACLK), permite un gran equilibrio entre alto desempefo y ahorro de
energia. Para el control de digitalizacién y transmision de los datos, se han usado las 3

diferentes senales de reloj asi:

— MCLK (Master Clock): Reloj Maestro. Se ha usado el DCO configurado a una
frecuencia alrededor de 2 MHz. El MCLK es utilizado por la CPU durante su operacion

en modo activo.

— SMCLK (Sub-main Clock): Reloj Sub-Principal. Ha sido configurado para usar el DCO
con preescalador 2. EIl SMCLK es usado por el modulador Delta-Sigma del conversor
AD.

— ACLK (Auxiliary Clock): Reloj Auxiliar. Se ha utilizado el cristal de 32 kHz para generar
la sefal de reloj auxiliar. EL ACLK es utilizado por el Watchdog+ y el Timer_A, para
controlar el inicio de las conversiones del AD y para el control de transmision

respectivamente.
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4.1.2.2.3. Conversor Analdgico-Digital:

El microcontrolador MSP430F2013 cuenta con un conversor Analégico-Digital de 16 bits
(SD16). El conversor esta basado en un modulador Delta-Sigma de segundo orden
sobremuestreado mas un filtro decimador tipo peine (SINC3), con relacion de

sobremuestreo hasta 1024.

Se ha establecido que la frecuencia de muestreo sea al menos 5 veces mayor a la
frecuencia de corte deseado para lograr una atenuacion de al menos 80dB antes de
presentarse solapamiento . Los filtros pasa-bajas se han disefiado para una frecuencia de
corte alto de 50 Hz, por tanto, la frecuencia de muestreo debera estar por encima de las

250 muestras por segundo.

Para la digitalizacion de las sefales, el modulador Delta-Sigma utiliza una sefal de reloj
de aproximadamente 1MHz, y el filtro digital se configur6 con una relacion de
sobremuestreo (OSR) de 256. Segun la hoja de datos, el conversor tendra una relacion de
Sefial a Ruido mas Distorsién (SINAD2ss) de 81dB tipico y 80dB como minimo para una
frecuencia de entrada de 100Hz. Segun estas cifras, se tendria un rango dinamico de 10%,
es decir de 1:10.000 en el peor caso. La resolucion efectiva del conversor para este rango
dinamico es de 13 bits, segun la ecuacion 2. Esto se ha tenido en cuenta para el disefio
de la interfaz grafica, y los 3 digitos menos significativos de la conversion han sido

descartados.

Aunque el filtro digital soporta una OSR de hasta 1024, se encontraron tres factores para
limitar esta relacién a 256. Como primer factor, hay que tener en cuenta que se deben
realizar 2 muestreos por vez la mayoria de las veces (1 por canal) y 3 muestreos cuando
se hace medicién del voltaje de la bateria. Como segundo factor se tiene el hecho de que
por cada medicion hay que descartar 3 muestras del conversor. La razén de esto, es
explicada en la guia de usuario del microcontrolador y tiene que ve con el hecho de que el
filtro digital es compartido por los 8 canales del conversor, y por tanto, luego de realizar el

cambio de un canal de entrada a otro, hay que permitir un tiempo de asentamiento para
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obtener una medicion valida. Estos dos primeros factores resultan en un total de 256x2x4
= 2048 ciclos de a 1 MHz cada vez, 2176 cuando hay medicion de bateria (ésta se hace
con OSR 32), segun lo cual se podrian realizar 488 mediciones por segundo, una
cantidad mayor de las 250 como minimo deseadas. El siguiente valor de OSR disponible
es 512. Con ese OSR se podrian realizar hasta 244 mediciones por segundo. Sin
embargo, con un OSR de 512, el rango dinamico minimo solo aumentaria a 82 dB, es
decir un rango de 1:12.590, que no es suficiente para aumentar un digito de resolucion
efectiva adicional al conversor. Este tercer factor determino la decision de limitar el OSR a
256, ya que con 512 no se garantiza mayor exactitud y se aumenta el consumo de

potencia por mayor tiempo de operacion del conversor.

4.1.2.2.4. Watchdog Timer+ y Timer_A:

Los mddulos WDT+ y Timer_A son usados como temporizadores, y con sus rutinas de
servicio de interrupcion se controlan las conversiones del SD16 y la transmision de los
datos respectivamente. Utilizan la sefial ACLK como fuente de reloj, debido a la necesidad

de una referencia de tiempo mas exacta y estable.

El WDT+ en modo temporizador puede generar interrupciones cada 64, 512, 8.192 o
32.768 ciclos de la fuente de reloj utilizada. Con esos intervalos se generan 512, 64,4y 1
interrupciones por segundo respectivamente. Para cumplir con las 250 muestras por
segundo, se ha configurado el WDT+ para generar interrupciones cada 64 ciclos, y se
inicia el conversor AD cada 2 interrupciones, con lo cual se obtienen 256 mediciones por

segundo para cada canal.

El Timer_A por su parte, se ha usado para generar la base de tiempo para la transmision
de los datos. Utilizado como temporizador, se generan interrupciones cada 3 ciclos de
reloj, lo cual resulta en una velocidad de unos 10.923 bps. La rutina de servicio de
interrupcion cumple 2 funciones basicas. Pone en la linea de comunicacion con el radio el
bit de turno del paquete de datos (El formato del paquete de datos se explica mas
adelante). Ademas, se encarga de realizar el calculo del chequeo de redundancia ciclica

de 16 bits (CRC16) segun el algoritmo explicado en las notas de aplicacion con numero
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de literatura slaa221 y swra111 de Texas Instruments’, correspondiente a la
implementacion del algoritmo por el transceptor CC1101, utilizado para la recepcién de los

datos.

4.1.2.3. Transmisor TXM-315-LR

El transmisor utilizado es el TXM-315-LR fabricado por LINX Technologies. Se trata de un
transmisor de baja potencia, totalmente integrado, cuyos unicos elementos externos
necesarios son una resistencia para graduar la potencia de salida, y una antena.
Implementa una modulacién digital basica, de tipo On-Off (OOK). Soporta tasas de
transmisién garantizadas de hasta 10 kbps segun su hoja de datos, y hasta 12 kbps
segun el fabricante, para una sefial de entrada de -caracteristicas favorables. No
implementa control de transmision, por lo cual, la generacion de la base de tiempo y el
control de transmision de datos debe hacerse en el microcontrolador. Los datos son
transmitidos en la medida en que son puestos, de forma serial directa, en el pin de
entrada. Soporta una potencia de salida maxima de 9dBm, logrando distancias de
transmision de hasta 1km en linea de vista. En el disefio se utilizé una potencia de
transmision de aproximadamente —6dB, con la cual se obtuvo una distancia de
transmision de 10 metros, pero para garantizar la integridad de la comunicacién se
recomienda no exceder los 3 metros entre el transmisor y el receptor. La frecuencia de
transmisién es de 315MHz, que se encuentra en una banda ICM (Industrial, Cientifica,
Medica), regulada por el Ministerio de Comunicaciones segun la resolucion 797 de Junio 8
de 2001, y de libre acceso al publico en general, siempre que se respeten lo establecido
en dicha resolucion. En el anexo A8 se pueden observar sus principales caracteristicas

eléctricas.

4.1.3. Sistema de Alimentacién

Por la portabilidad del disefio, el modulo de adquisicion sera alimentado con bateria. Los
factores mas relevantes para la eleccién de la bateria adecuada fueron el tiempo de

operacion requerido, la frecuencia de operacion, el tamafio y el peso. Se optd por una

1 Disponibles en el sitio web de Texas Instruments: http://www.ti.com
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bateria de tipo recargable, ya que se tiene previsto que el dispositivo sea usado durante
jornadas largas ( > 1 hora) y de manera frecuente, por lo cual, el uso de baterias no

recargables resultaria costoso.

Las baterias de tipo moneda tiene a su favor el precio y la disponibilidad en tamafos
pequenos. Ademas, por lo general utilizan compuestos con alta capacidad de carga
(NiMH, NiCd) y que requieren regimenes de carga sencillos de implementar (por lo
general de voltaje constante). Sin embargo, se descart6 el uso de bateria de tipo moneda,
ya que a pesar de su tamano, requieren espacio considerable en el PCB, sea que se

utilice un porta-bateria o una bateria con terminales incluidos.

Una mejor opcion en baterias de tipo recargable son las de Litio-Polimero. Estas baterias
ofrecen densidades de carga altas y disponibilidad en tamafios reducidos. Por lo general
tienen cables de conexion en lugar de terminales rigidos, lo que da la posibilidad de
utilizar terminales pequefos que no ocupan mucho espacio en la placa. Ademas, por su
empaque aislante, pueden ubicarse sin riesgo y entrar en contacto con los elementos
soldados a la placa. Tienen un voltaje nominal alto (3,7 V) en comparacién con otros tipos
de bateria de una celda, y amplio rango de operacién (3.0 V — 4.2 V). No sufren de Efecto
Memoria, pero requieren de un control minucioso en su régimen de carga, que consta de
una etapa de precarga (cuando esta muy descargada), una etapa de carga en régimen de
corriente constante y una etapa final en régimen de voltaje constante. Afortunadamente,
en la actualidad existen circuitos integrados dedicados para control de carga de baterias,
gue requieren de pocos elementos externos para configurar las distintas etapas de carga.

La bateria escogida es la UBC322030 fabricada por Ultralife Batteries y sus

caracteristicas se pueden observar en el anexo A9.

Para el control de carga se ha usado el circuito integrado BQ24012 de Texas Instruments,
cuya hoja de datos se puede consultar en el anexo A10. Segun la hoja de datos para la
bateria, el régimen maximo de carga recomendado es a C/2. Una vez se alcanzan 4.2V,
se pasa a voltaje constante hasta que la corriente caiga a C/10. El régimen de carga se

configura en el BQ24012 mediante la resistencia Rser. La corriente de carga esta dada
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carga deseado. Se ha usado un valor de 18kQ para Rser, con lo cual se obtiene una
corriente de carga de alrededor de 45mA, un poco menor al régimen maximo de C/2, es

decir, 60mA, para dar cierta holgura y evitar degradar la capacidad de la bateria.

La alimentacién para cargar la bateria se puede suministrar mediante un adaptador
AC/DC de pared convencional que tenga un voltaje de salida entre 6 y 10 VDC, a 200mA.
Se escogioé un conector para el adaptador tipo “mini Jack” de 4.5mm de diametro con pin
central de Tmm de diametro que incluye un interruptor que desconecta el circuito de carga

del resto del circuito, para evitar operar el dispositivo con el adaptador conectado.

Durante la operacion normal, el voltaje de alimentacion del circuito estara regulado a 3,3V
por un conversor DC/DC de tipo buck-boost de alta eficiencia, referencia TPS63001 de
Texas Instruments, cuyas caracteristicas eléctricas se pueden observar en el anexo A11.
Para mayor detalle en su operacion y configuracion se puede consultar su hoja de datos

completa en el sitio web de Texas Instruments.

El dispositivo de adquisicion completo esta compuesto por 2 tarjetas individuales,
conectadas entre si a través de pines, una conteniendo la etapa analdgica de
acondicionamiento de sefal y la otra, la parte digital que incluye el microcontrolador, el
regulador y el radiotransmisor. La etapa analdgica implementa una tierra virtual de baja
impedancia, necesaria para los amplificadores por la naturaleza bipolar de las sefales,
generada mediante un puente resistivo como divisor de tension y un amplificador
operacional en configuracién de buffer, 0 ganancia unitaria. Para cada uno de los circuitos
integrados se utiliz6 uno o varios capacitores de bypass de fuente, teniendo especial
cuidado con los circuitos digitales, que son los mas susceptibles de introducir ruido de alta
frecuencia a la alimentacién. Igualmente, las tierras se separaron cuidadosamente para
los circuitos analdgicos y digitales en una configuracion de “estrella”, unidas en un solo
punto, cercano al regulador. Se ha tenido cuidado también de utilizar un trazo de guarda

para el cristal oscilador y planos de tierra, para evitar la introduccién de ruido en la tierra
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general del circuito. El disefio final del circuito de alimentaciéon se muestra en la figura 16.

Figura 16. Disefio del circuito de alimentacion y de carga de bateria
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4.2. MODULO RECEPTOR.

La recepcién se hara utilizando el transceptor CC1101 de la division Chip-Con de Texas
Instruments, en conjunto con el microcontrolador MSP430F2013. El circuito implementado
se muestra en la figura 17. Se ha vuelto a usar el integrado TPS63001 como regulador de
voltaje por la flexibilidad que ofrece en la eleccion de la fuente de alimentacién, la cual
debe suministrarse a través del header. Se pone también en los pines del header las

sefales de datos en niveles TTL para que sean traducidas a RS232 en un circuito aparte.
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Figura 17. Circuito correspondiente al médulo receptor
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4.2.1. Transceptor CC1101

Se trata de un transceptor integrado para frecuencias inferiores a 1 Ghz (315, 433, 868 y
915 MHz) correspondientes a bandas ICM (Industrial-Cientifico-Medico) de uso libre. Su
integracién no es tan compacta como la del transmisor Linx TXM-315, pero ofrece mayor
funcionalidad. Cuenta con un modem altamente configurable, con soporte para varios
formatos de modulacion y velocidades de comunicacion de hasta 500 kbps. Requiere de
pocos elementos externos: cristal de 26 o 27 MHz, resistencia de polarizacién, red de
acople o balun para la antena y capacitores de bypass de fuente. Los parametros de

operacion del radio deben ser configurados, para lo cual, el radio cuenta con 3 pines
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dedicados y uno compartido con funciones de salida general. Cuenta ademas, con otros
dos pines de salida general, uno de los cuales ha sido usado para proveer una fuente de
reloj secundario al microcontrolador, y el otro, para generar un pulso cada vez que se

recibe un paquete lo cual sirve para disparar una interrupcion.

La configuracién del radio se realiza a través de una interfaz SPI de 4 hilos (SO, Sl,
SCLK, CSn), en la cual el CC1101 actua como esclavo. En la nota de aplicacion slaa325
se encuentran las rutinas en lenguaje C para msp430 necesarias para el control del radio.
Los valores para los registros de configuracion del CC1101 se pueden generar con el
programa SmartRF Studio, disponible para descargar de forma gratuita en la pagina web
de Texas Instruments. Deben configurarse parametros como frecuencia, modulacion,
velocidad de transmision/recepcion, y parametros relacionados con el manejo automatico

de paquetes, como longitud, direccion, buffer de recepcion, verificacion de CRC, etc.

Las transacciones de comunicacion en la interfaz SPI se inician llevando CSn a nivel bajo,
luego de lo cual, se envia un encabezado que contiene 1 bit de lectura/escritura (R/W), 1
bit de acceso en cascada (burst access), y 6 bits que corresponden a la direccién del
comando o del registro que se quiere leer o escribir. Dependiendo del encabezado
enviado, el comando puede finalizar inmediatamente, leer o escribir uno o mas bytes en le

interfaz SPI. La comunicacion finaliza llevando la linea CSn de vuelta a nivel alto.

Los comandos de un solo byte son llamados Strobes, y son usados para operaciones
frecuentes, como cambiar el modo de operacién del radio (TX, RX, Iddle, Sleep), reiniciar
el Receptor, vaciar el buffer, etc. Los comandos de acceso sencillo son usados para leer o
escribir el contenido de un solo registro de configuracién, especificado en la direccion
transmitida en el encabezado. Los comandos de acceso en cascada (burst access) son
seguidos por la lectura o escritura de uno o mas bytes, iniciando en el registro
especificado en la direccion transmitida en el encabezado, y finaliza en cuanto CSn es
llevado a nivel alto. Este modo de comunicacién es util, por ejemplo, para escribir parte o
la totalidad de los registros de configuracion en una sola operacién, o para leer o escribir

el contenido del buffer FIFO de recepcion o transmision respectivamente.
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4.2.2. Microcontrolador MSP430F2013

Para la configuracién y control del radio, se ha utilizado el microcontrolador
msp430F2013, con idénticas caracteristicas al F2003, excepto por el tamafo de la
memoria flash, que es de 2 kB, requerida por el mayor tamafio y complejidad de las

rutinas de control del radio.

4.2.2.1. Configuracién del Microcontrolador msp430F2013

4.2.2.1.1. Puertos de Entrada/Salida (E/S):

El puerto 1 usa sus 2 bits inferiores (P1.[0:1]) para la comunicacion serial con el PC y los
4 bits superiores (P1.[4:7]) para la comunicacién con el radio a través del modulo USCI. El
puerto 2 por su parte, utiliza un pin (P2.6) como entrada de reloj digital, y el otro (P2.7)

como pin de control para generar interrupciones.

4.2.21.2. Moddulo de Reloj:

El DCO ha sido configurado para operar en una frecuencia cercana a 8MHz y se utiliza
como fuente de reloj para la sefial maestra MCLK, con la que trabajan la CPU y el médulo
USCI. Se ha configuado el ACLK para utilizar como fuente de reloj la sefial de entrada en
el pin P2.6, proveniente del CC1101. Esta sefal tiene una frecuencia de Xosc/128 =
203.125 Hz. La senal ACLK es usada por el médulo TimerA.

4.2.2.1.3. Timer_A.

Es utilizado para generar la base de tiempo para la comunicacion serial con el PC.
Generando interrupciones cada 7 ciclos del ACLK se obtiene una frecuencia de 29.018Hz,

que es lo suficientemente proxima a los 28,8 kbps esperados por el puerto serial del PC.

4.2.2.1.4. USI (Universal Serial Interface):

El modulo USI ha sido configurado para utilizar el protocolo SPI y es utilizado para
comunicarse con el CC1101. Opera como “Maestro” en la comunicacion y utiliza la sefal

MCLK como fuente de reloj.
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5. DESARROLLO DEL SOFTWARE

5.1. Implementacion de las rutinas de control para el médulo de adquisicion.

El programa para el control de digitalizacion y transmision de los datos consta de 4 rutinas
independientes, controladas mediante interrupciones y coordinadas con el uso de
banderas que indican el estado de ciertas variables o procesos. El diagrama de estados

de ejecucion del programa se muestra en la figura 18.

Luego de encender el dispositivo, el microcontrolador se encuentra en estado Power On
Reset (POR). Seguidamente, se detiene el WatchDog Timer+ (WDT+), se inicializan las

variables y se procede a configurar los puertos y periféricos.

Una vez configurado, se entra en el bucle principal (infinito) en el cual se inicia una
primera medicion de la bateria para luego entrar en modo de bajo consumo (LPM) en
espera de ser activado por alguna interrupcion. Si el nivel de bateria se encuentra por
encima del nivel critico, en el siguiente ciclo del bucle principal se activara el radio y se
iniciara el WDT+ en modo temporizador, el cual, como se ha dicho anteriormente, se
encargara de iniciar las conversiones del SD16. Cada vez que se completa un ciclo del

bucle principal, el microcontrolador pasa a modo de bajo consumo.

El microcontrolador regresa a operacion normal para reiniciar el bucle principal en 2
posibles casos. El primero, luego de atender la rutina de servicio de interrupcion del
SD16, bien sea para para almacenar un nuevo dato o luego de medir el nivel de bateria.
El segundo, luego de atender la rutina de interrupcion del WDT+, cuando la bateria se

encuentra en nivel critico.
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49

ZEERS

CONSTRUIMOS FUTURO



5.1.1. Rutina principal

La rutina principal de encarga de:

Configurar los puertos y periféricos del microcontrolador.
Almacenar los datos del SD16.
Iniciar el Timer_A para comenzar a transmitir un nuevo paquete.

Monitoreo del nivel de bateria.

En la figura 19 se muestra el diagrama de flujo de la rutina principal.

5.1.2. Rutina de servicio de interrupciéon del Watchdog Timer +

Su funcién principal es iniciar un nuevo ciclo de conversiones del SD16 durante operacion
normal. Cuando la bateria se encuentra en nivel critico, debe encargarse de actualizar el
contador para medicién de bateria y despertar el microcontrolador para ejecutar la rutina

principal. El diagrama de flujo de para la rutina de servicio wdt_isr() se muestra en la

figura 20.

5.1.3. Rutina de servicio de interrupciéon del Conversor AD SD16.

Esta rutina es llamada cada vez que se completa una conversion del SD16. Se encarga
de hacer el cambio entre canales del conversor, y debe despertar el microcontrolador para

que la rutina principal se encargue de procesar el dato. El diagrama de flujo para la rutina

de servicio sd16_isr() se muestra en la figura 21.
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Figura 19. Diagrama de flujo de la rutina principal.
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Figura 20. Diagrama de Flujo para la rutina de servicio del Watchdog Timer+
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Figura 21. Diagrama de Flujo para la rutina de servicio del Conversor AD SD16
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5.1.4. Rutina de servicio de interrupcién del Timer_A

Figura 22. Rutina de servicio de interrupcién del Timer_A
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La rutina timerA _isr() es la encargada de controlar el flujo de bits al transmisor y se ilustra

en la figura 22. Para este fin, debe llevar control mediante un puntero al dato siendo

transmitido y de este dato, el bit actual en el pin de transmision, en una técnica conocida

como Bit-Banging. Cada paquete de datos esta configurado para ser procesado por el

receptor CC1101 de la division Chip-Con de Texas Instruments. Consta de 6 segmentos:

Preambulo: consiste en una sucesion de 1s y 0s. Debe tener una longitud minima de 8
bits, luego de los cuales, el receptor esta listo para recibir el resto del paquete. El
preambulo es requerido por el receptor para calibrar la sincronizacién a nivel de bits.
Se ha configurado con una longitud de 32 bits.

SyncWord - Palabra de sincronismo: Luego del preambulo, el receptor espera una
palabra de 2 o 4 bytes (16/32 bits) correspondientes al SyncWord. Esta es necesaria
para la sincronizacion del receptor a nivel de bytes. Se ha usado una palabra de 2
bytes.

Length Field - Longitud (Opcional): Campo de 1 byte que indica la longitud del paquete

entendida como el tamafio (en bytes) de la carga util mas el byte de direccion.

Address Field - Direccion (Opcional): Campo de 1 byte, contiene la direccion del

receptor.

Payload - Carga util: Contiene los datos correspondientes a 16 mediciones de seial
para cada canal, es decir, 64 bytes, mas 2 bytes correspondientes a un contador de

paquetes.

CRC16: El ultimo segmento del paquete corresponde a 2 bytes de comprobacion de
redundancia ciclica, implementado de acuerdo al algoritmo encontrado en las notas de
aplicacion slaa221 y swra111. El CRC16 es calculado sobre todo el paquete

excluyendo el preambulo y la palabra de sincronismo.

En la figura 23 se muestra el formato del paquete. En la aplicacion actual, la cabecera,

conformada por el preambulo, la palabra de sincronismo, el byte de longitud y el de

direccion, es constante, y esta definida en un vector constante a nivel global, que esta

almacenado en la memoria flash. El contenido del paquete, por su parte, varia de un

paquete a otro y esta ubicado en RAM.
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Figura 23. Formato del paquete de datos
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Fuente: Hoja de datos del transceptor

Calculo de comprobacion de redundancia ciclica CRC16

A grandes rasgos, la palabra de comprobacion de redundancia ciclica de orden n
corresponde al residuo r(x) de la division polinomial del mensaje original m(x), por un
polinomio generador g(x) de grado n+1. El mensaje aumentado transmitido corresponde
entonces a c(x) = m(x)x" + r(x). Debido a que la divisién aritmética es costosa en términos
de numero de instrucciones requeridas, los algoritmo de generacion del CRC para
aplicaciones embebidas, utilizan diferentes niveles de optimizacién dependiendo de la
disponibilidad de espacio en el dispositivo. Todos se basan en el uso de un registro de
desplazamiento y operaciones XOR. La principal diferencia entre un nivel de optimizacién
y otro es el numero de bits que se desplaza el registro de una iteracion a otra. La forma
basica, utiliza desplazamientos de un bit, y es la de implementacion mas directa, aunque
la menos eficiente. Las implementaciones en las que se realizan desplazamientos de
varios bits a la vez, requieren el uso de tablas de busqueda en las que se guardan los
valores pre-calculados para cada combinacién posible de los bits desplazados. Por
ejemplo, para implementar el algoritmo CRC16 con desplazamientos de 8 bits (1 byte) por
vez, se requiere una tabla de busqueda de (28 x 16) = 4096 bits (512 bytes).

Teniendo en cuenta que para la transmision de los datos se esta procesando 1 bit en
cada interrupcion, la opcidbn mas adecuada es utilizar el algoritmo basico. La
implementacién del CRC16 en el CC1101 utiliza un polinomio generador g(x) = 0x18005,
con el registro del CRC inicializado a OxFFFF. El funcionamiento del algoritmo se ilustra

en la figura 24.
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Figura 24. Implementacion del algoritmo CRC16 en el receptor CC1101
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Fuente: Hoja de datos del transceptor.
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La implementacién del algoritmo en lenguaje C ha sido adaptado del programa

encontrado en la nota de aplicacién sla221.

5.2. Implementacion de las rutinas de control para el modulo receptor.

De forma similar al médulo de adquisicion, la ejecucién del programa del microcontrolador
es controlada mediante interrupciones y coordinada con banderas que indican el estado
de ejecucion. Las interrupciones pueden ser generadas por el radio, luego de recibir cada
paquete, 6, por el TimerA, para generar la base de tiempo para la comunicacién serial con
el PC, y son las unicas rutinas ejecutandose luego de realizada la configuracion del

microcontrolador y del radio en la funcién principal o main().

5.2.1. Rutina principal:

Figura 25. Diagrama de flujo de ejecucién de la rutina principal

Apagar WDT+
Configurar Puertos
Configurar periféricos
Inicializar Variables

Y

Configurar Radio

!

Pasar a modo RX

LPM3

Fuente: Autores del proyecto
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Su Unica tarea es configurar el microcontrolador y el radio, para luego pasar a modo de
bajo consumo, dejando el control de ejecucion a cargo de las rutinas de interrupcion. En la

figura 25 se muestra su diagrama de flujo de ejecucion.

5.2.2. Rutina de servicio de interrupcién del puerto 2:

La rutina servicio de interrupcion del puerto 2 es iniciada por un flanco de subida en el pin
P2.7, el cual esta conectado al pin GDOO del CC1101. Este ha sido configurado para
indicar cuando el buffer FIFO de recepcion se encuentra lleno (64 bytes), 6, cuando se ha

llegado al final del paquete, cuando son paquetes de menos de 64 bytes.

En la comunicacién implementada, los paquetes tienen una longitud de 69 bytes,
correspondientes a la direccion (1 byte), 16 datos de mediciones para cada canal (64
bytes), y el consecutivo de transmisién (4 bytes). La rutina debe entonces leer el byte de
longitud, leer y vaciar el buffer, y esperar que termine de llegar el paquete. Para garantizar
que se recibe un paquete correctamente, el GDOO es re-configurado para indicar que se
ha recibido un CRC correcto. Si el radio termina la recepcion y no se ha indicado un CRC

correcto, el paquete es descartado y se reinicia el modo RX.

Una vez finalizada una recepcién exitosa, se arranca el TimerA para iniciar la transmision
serial del paquete al PC, se restablece el GDOOQ a su configuracién inicial y se reinicia el
radio en modo RX. El diagrama de ejecucion de la rutina de interrupcion del puerto 2 se

muestra en la figura 26.

5.2.2.1. Rutina de servicio de interrupcion del Timer_A:

Esta rutina es similar a la implementada en el modulo trasmisor, ya que debe poner en el
pin de comunicacion con el PC el bit de turno del paquete transmitido. La comunicacién es
en modo UART, con un bit de inicio, 8 bits de datos (LSB primero), sin paridad y 2 bits de
parada, para un total de 11 bits por byte transmitido. El formato del paquete se muestra en

la figura 27.
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Figura 26. Diagrama de flujo de ejecucion para la rutina de servicio de interrupcién

del puerto 2
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 27. Formato de la trama de comunicacién usada en modo UART
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< Lt

»
Lt

01 :2:3:4:5:6.:7.:

Fuente: Autores del prbyecio

Para sincronizar la lectura de datos desde el PC, se incluyen 4 bytes predefinidos al inicio

de la transmision, seguidos de los 64 bytes correspondientes a los datos de las

mediciones en los 2 canales y los 4 bytes del consecutivo de transmision. El programa
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implementado en LabView se encarga de buscar los 4 bytes de sincronismo antes de leer

los bytes restantes del paquete. En la figura 28 se muestra el diagrama de ejecucion de la

rutina del TimerA.

Figura 28. Diagrama de flujo de ejecucion para la rutina de servicio del

Y

Apagar
Timer_A

Y

Reiniciar
contador

!

Reiniciar
puntero

Timer_A

< TimerAQO_isr( ) >

Nuevo Byte?

Incrementar
contador

Fin del paquete?

Cargar byte
en registro de
transmision

Poner bit de
turno en puerto

Y

Rotar
Mascara

Termino
rotacion?
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5.3. Programacién del microcontrolador MSP430F2003

Se ha escogido el lenguaje C para la programacion del microcontrolador. Antes de entrar
a explicar las diferentes rutinas del programa, se hara una introduccion a las herramientas

de programacion utilizadas.

5.3.1. Juego de herramientas (Toolchain) y Ambiente de desarrollo (IDE):

Existe una buena variedad de herramientas de desarrollo disponibles para la familia de
microcontroladores msp430. Las soportadas oficialmente, y ofrecidas por Texas

Instruments son:

— IAR Embeded Workbench de IAR Systems AB

— Code Composer Essentials, basado en Eclipse

Ambas se encuentran disponibles en version gratuita, con limitaciones en tamafio de
programa generado y versiones pagadas, sin restricciones.

Ademas de las herramientas sugeridas por Texas Instruments, existen una cantidad
considerable de alternativas, destacandose en especial las ofrecidas por Rowley
Associates Ltd (CrossWorks), e ImageCraft Creations Inc (ICC430).

Finalmente, y correspondiendo a la opcion utilizada para este proyecto, se encuentra el
juego de herramientas MSPGCC Toolchain, basado en las herramientas GNU GCC,
software libre y de cddigo abierto, y el ambiente de desarrollo Code::Blocks, también
software libre y de codigo abierto, licenciado bajo GPL3. Esta combinacion de
herramientas de desarrollo es también ofrecida por HighTec EDV-Systeme GMBH, de

forma customizada bajo el nombre de PXROS System Development Platform.
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5.3.1.1. Juego de Herramientas MSPGCC.

MSPGCC consta del compilador C, las herramientas “Binutils”, el depurador GDB vy
algunas ofras herramientas necesarias para conformar un ambiente de desarrollo
completo para los microcontroladores MSP4302. Estas herramientas pueden ser usadas

bajo Windows, Linux, BSD y la mayoria de sistemas operativos basados en Unix.

El compilador msp430-gcc se basa en el compilador C GNU (GCC) 3.2.3 (a la fecha).
Este compilador esta acogido al estdandar ANSI C89. Soporta diferentes niveles de
optimizacion, inclusién de rutinas en ensamblador, manejo de interrupciones, operaciones

en punto flotante, etc.

“Binutils” es una coleccion de herramientas para linea de comandos usadas para trabajar
con archivos de ensamblador y en cddigo objeto. Incluye el ensamblador msp430-as, el
linker o encadenador msp430-Id y la herramienta msp430-objcopy, usada para convertir

entre formatos de archivo objeto.

El depurador msp430-gdb esta basado en el depurador GNU GDB 5.7 (a la fecha). Para
el desarrollo de un proyecto de programacion es de gran importancia el uso de una
herramienta de depuracion, ya que aun cuando el proyecto sea compilado correctamente,
pueden existir errores en la loégica del programa, que son muy dificiles de rastrear si no se
tiene la posibilidad de controlar la ejecucion del programa y la supervision de los
diferentes registros y variables. Aunque el IDE Code::Blocks cuenta con una interface de
control para el depurador, la version utilizada por el juego de herramientas MSPGCC no
esta soportada, por lo cual es necesario utilizar el depurador en modo de ventana de

comandos.

Para realizar una sesion de depuracion con MSPGCC se deben utilizar dos programas,
debido a incompatibilidad de licencias entre el depurador msp430-gdb (GNU) y la libreria
de control de ejecucion del microcontrolador (Propietaria de Texas Instruments). Para

sortear este obstaculo, msp430-gdbproxy, es utilizado como “proxy” o puente entre el

2 MSPGCC se puede descargar de http://mspgcc.sourceforge.net/
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depurador y el emulador flash, encargado del control de ejecucion del microcontrolador.

En la Imagen 1 se muestra una sesion de depuracion para el msp430F20x3.

Imagen 1. Sesion de depuracion con msp430-gdb a través de msp430-gdbproxy.
o | -of x

NOSEsmspgec nep43@—gdbproxy mspd43B ——spy-hi—wire TIUSB

(Remote proxy for GDB, vB.7.1, Copyright <(C> 199% Quality Quorum Inc.
SP438 adaption Copyright <(C> 2882 Chris Liechti and Steve Underwood

DBploxy comes with HBSOLUTELY NO UARRAWNTY; for details

we “——warranty’ . This is Open Source software. You are
e lcome to redistribute it under certain conditions. Use the
'——copying’ option for details.

ebug: MEP438_Initialize()
ebug: MEP438_Configure (>
: MSP43@_UCC(3888>
= MSP43@_Identif y{>
msp43B: Target device is a 'MSP438F28x3° {(type 52>
: MSP438_Configure(?
msp43f-gdbproxy: waiting on TCP port 2888
msp43B-gdbproxy: connected
: MS5P438_Registers (READ)>
: MS5P438_Registers (READ>

em3Zycmd.ese - msp430-gdb msp43012003_eeq.bin

nNaJugg\Elgyicto\ﬁlcto\mgp43ﬁ _eegsbin“Release>nsp438—gdb msp438x2883_eeg.bin
o

opy11ght 2882 Free Software Foundation,. Inc.

DB is free software. covered by the GHU General Public License. and you are
4elcome to change 1t and/or distribute copies of it under certain conditions.
ype ghou copying"” to see the conditions.

here is absolutely no warranty for GDB. Type "ghou warranty" for details.

his GDB was configured as "——host=i686-pc—cyguwin ——target=msp438"..
AxABAAf cB@ in _reset_vector__ (O

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

5.3.1.2. Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) Code::Blocks:

Code::Blocks® estd especialmente disefiado para el desarrollado de proyectos de
programacion en C/C++, pero con la flexibilidad suficiente para ser adaptado a cualquier
otro lenguaje de programacién. Su estructura modular y basada en plug-ins, permite un
alto nivel de configurabilidad, permitiendo afadir virtualmente cualquier funcionalidad

deseada.

Soporta una amplia variedad de compiladores, incluyendo GCC (MinGW / GNU GCC),

3 Code::Blocks se puede descargar de http://www.codeblocks.org/
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MSVC++, Digital Mars, Borland C++, entre otros, con la posibilidad de afadir cualquier
otro compilador de manera sencilla. Tiene soporte completo integrado para el depurador
GNU GDB, y soporte limitado para el depurador MS CDB. El editor cuenta con resaltado
de sintaxis, explorador de clases, auto-completado de cédigo, multiples vistas, interface

por pestaias, etc.

Imagen 2. Interfaz gréfica del IDE Code:Blocks

I ;' srcieegs.c [msp430_eeqg] - Code::Blocks swn build

File Edit view Search Project Buld Debug wxSmith Tools Plugins  Settings Help
=249 B Q&
: main{void) ¢ woid
Q D ﬁ '—; Build target: msp430x2003_Release - 1E LE' ?’} J,
it sriieegd.c | srcheegh.c X | srcleeg3c 1 F
Projects | Symbals | 4 P 1 finclude <stdio.hr o
4 O Warkspace z finclude <io_hw
i H mspd30_eeg 3 #:?.nclude “signal h=
[ = Sources : finclude <mspd30xZ0x3_h=
[+ =% Others 5 o/
7 f
2 f MSP430F20x3
El f
10 f | I
11 ! Chanl+ ----1P1.0 1. 4]l---- B zen (AZ+)
1z f Chanl- ----|P1.1 P1.5]---- Data
13 f ChanZ+ -—--|P1.2 P1_6|---- Low Batt
14 f ChanZ- ----|P1.3 P1.7|---- TR Enable
15 i 1 1
i / B 1P2.6 (HIN} 1
17 i Xtal 1 1 r
o 1 »
Open Files list 4 Logs & others X
| srcleeg3.c | CodeiiBlacks | 4 Search results | 5y Build log W Build messages £ Dsbugger 4 »
| srcieegd.c §
| src\eegS.c
WINDOWS-1252 Line 101, Column 3 Insert Read/write default

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

La interfaz de usuario del IDE esta dividida en 3 partes principales. En la parte superior se
encuentran las barras menus y de herramientas, en la parte izquierda se encuentra la
ventana de administracién de proyectos y archivos, y en la parte derecha, abarcando la

mayor parte de la pantalla, se encuentra la ventana del editor y de mensajes.

Primero que todo, debe configurarse el IDE para utilizar el juego de herramientas
MSPGCC. Esto se hace a través del menu Settings — Compiler and debugger.... Dado
que el MSPGCC esta basado en GCC, se utiliza la configuracion del compilador “GNU

GCC Compiler” como base para afiadir el nuevo compilador. Una vez seleccionado en la
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lista de compiladores disponibles, se da click en el botén “Copy”, y aparece un cuadro de
didlogo pidiendo introducir un nombre para el nuevo compilador. Se utilizara el nombre
“MSPGCC Toolchain for the MSP430 MCU”. Una vez afiadido el nuevo compilador, se
deben configurar las diferentes opciones. Primero que todo, debe especificarse la
ubicacién de los archivos ejecutables, en la pestafia Toolchain executables. En la imagen
3 se muestra la configuracién utilizada. En las otras pestanas se especifican opciones
globales que afectan el comportamiento del compilador para todos los “Targets” u
Objetivos del proyecto. En la pestana “Search directories” se especifica la ubicacion de los
archivos de cabecera (para el compilador) y las librerias (para el linker). Adicionalmente,
se pueden configurar variables personalizadas en la pestafia “Custom variables” con el
objeto de simplificar, con cierto grado de portabilidad, la configuracion del compilador para

los distintos objetivos.

Imagen 3. Ventana de configuracion del Compilador.

I Compiler and debugger settings

Global compiler settings

Selected compiler
) x :
D) MSPGCC Toolchain For the MSP430 MCU -
Set as default Copy Rename Delete
Global compiler setkings Linker settings | Search directories | Toolchain executables | Custom variables | Other setl * ¥

Compiler's installation directory

CH0SSimspgce .o Auko-detect

MOTE: All programs below, must exist either in the "bin" sub-directory of this path
ot in any of the "additional paths"...

g

Prafiler settings A Pragram Files | Additional Paths
C compiler: msp430-goc.exe
A ’
N C++ compiler: Msp430-g-++.Exe

pir

Linker for dynamic ibs: | sp430-1d, exe

Linker for static libs: msp4S0-ar.exe
Biatch builds F

Debugger: mspd30-gdb.exe

Resource compiler:

Make program: make, exe

®

Ok Cancel
Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

Una vez afadido el compilador a la lista, se puede proceder a la creacién y configuracion
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del proyecto. Para crear un proyecto nuevo, se accede a través del menu File — New —
Project.... De la lista de plantillas existentes, se selecciona Empty Project (proyecto vacio),

y se sigue el asistente para creacion de proyectos. Se debe indicar el nombre y ubicacién

de los archivos del proyecto, y se debe seleccionar el compilador que se va a usar.

Imagen 4. Configuracién de los Objetivos del proyecto.

Projectftargets options m

Project settings | Build targests | Build scripts | Motes | SfC4++ parser ophions | Debugger | Enwars options || 1 ¢

Euild targets Selected build target options

nsp: 3_Debug add Platf . Al
msp430x2003_Release SHorms:
msp430x2013_Debug Rename , N
msp430x2013_Release Type: Hative ot
Duplicate
Delete
Qukpuk filename: bin\Debugmsp430x2003d_seq.| ...
[V Auto-generate Filename prefix
Virtual targets,.. [] Auto-generate filename extension
Dependencies. . . Execution working dir:
Re-ordet... (Objecks output dir: obil$ARCH) Debugh
Build options. .. Build target files:
v bin\Debugimsp430:2003d_eeq,bin.bxt o
biniRelease\msp430:2003_eeq.bin.txt
W srcleag.c
srcleegs.c r
Create project
from target. .. Toggle checkmarks
oK Cancel

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

Para este caso, se usara el compilador MSPGCC, que ha sido afadido previamente a la
lista de compiladores disponibles. El asistente permite ademas crear dos objetivos por
defecto: Release y Debug. Las opciones de compilacién para cada uno de los objetivos se
debe revisar y ajustar de acuerdo al microcontrolador utilizado. En las imagenes 4 y 5, se
muestran las ventanas de configuracion del proyecto y de los distintos objetivos de
compilacion. La configuracion para cada uno de los objetivos se puede revisar
examinando el archivo del proyecto generado, y el efecto de cada opcion utilizada puede

consultarse en el manual de usuario del juego de herramientas.
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Imagen 5. Ventana de configuracién de las opciones globales y por objetivo.

Project build options

msp430_eeg Selected compiler
msp430:2003_Debug
msp430:2003_Release
msp430:2013_Debug
msp430x2013_Release

M3PGCC Toolchain for the M3P430 MCU

Compiler settings

Policy:
Link libraries: Cther linker options:
c $MSPGCC_PATH)msp30Wibhcrta 30 ARCH) .0
goc -m msp4 30 ARCH)
Add Clear
Copy all to...
[o] 4 Cancel

Search direckories | Prefpost build steps | Custom variables | "Make" commands

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

5.4. INTERFAZ GRAFICA

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de

programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion

y control desarrollado por National Instruments, Inc. LabVIEW es compatible con

herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de

aplicacion, como Matlab. Permite una facil integracion con hardware, especificamente con

tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento de datos .

5.4.1. Aplicaciones de LabVIEW

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de procesos

y aplicaciones de control. También es muy utilizado en procesamiento digital de sefales
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(wavelets, FFT, Total Harmonic Distorsion THD), procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacién de imagenes y audio,automatizacion, disefio de

filtros digitales, generacién de senales, entre otras.

5.4.2. Programacioén grafica con LabView

Los programas disefiados en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales o Vls. Cada
VI esta conformado por un panel frontal en el cual se encuentran los controles que van a
ser accionados por el usuario durante la ejecucién del programa, y un diagrama de
bloques que determina la operacion del programa como tal. El diagrama de bloques
contiene la representacion grafica de las diferentes operaciones y relaciones entre las
variables del programa, determinadas por la interconexion de diversos elementos que
operan sobre dichas variables, y que pueden ser elementos primarios o primitivos, o
elementos compuestos, como otras Vls (SubVIs) con sus diferentes variables de entrada
y salida. Al igual que en otros lenguajes de programacion, el tipo de las variables vy
controles en LabVIEW debe ser establecido dependiendo de los datos a manejar, y

pueden ser de tipo booleano, entero, punto flotante, string, etc.

Por su naturaleza grafica, la ejecucion de los programas en LabVIEW esta orientada al
flujo de las senales, que por convencion se ha establecido que estas se mueven de
izquierda a derecha. Esto se puede observar en el diagrama de bloques durante la
operacion en modo ‘resaltado”, lo cual resulta muy util al momento de depurar una

aplicacion.

5.4.3. Programacion de la interfaz de Adquisicion y Visualizacion:

La interfaz de adquisicion y visualizacion de los datos ha sido hecha utilizando LabVIEW 7
Express. Se ha usado el puerto Serial del PC, controlado mediante la libreria VISA de
LabVIEW. Se ha puesto especial cuidado en tratar de usar preferiblemente funciones

primitivas, para evitar sobrecargar el PC y degradar el desempefio del programa, siendo
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que se requiere la captura, visualizacion y almacenamiento de los datos en tiempo real,
por periodos de tiempo prolongados.

La interfaz grafica consta de 2 mddulos independientes, uno dedicado a la captura y
visualizacién en tiempo real de nuevos datos, y el otro, utilizado para visualizar archivos

de captura guardados con anterioridad.

5.4.3.1. Mddulo de Captura y Visualizacién en tiempo real

Imagen 6. Médulo de Captura y Visualizacion en tiempo real

5! Eegrap.vi P [ 4
Puerto COM baud rate Captura Archiva
% comt ~| Fkesoo | | TNICIAR ' | GLIARDAR I
Tiempo Amplitud
5 vl 500 vl SALIR

Chanl
00,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0.00
100,00
200,00
300,00
400,00
500

'DE.DD 0,20 0,40 0G0 0,20 1,00 1,20 1,40 1,60 1,20 2,00 2,20 2,40 260 280 300 3,20 240 260 3,20 400 420 4,40 460 4,20 5,0
Chan2
500,00
400,00
200,00
200,00
100,00
0.00
100,00
200,00
300,00
400,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 220 240 260 280 300 330 340 360 380 400 4,20 4,40 4,60 4,80 5,0

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

Este médulo continuamente realiza, a grandes rasgos, cuatro operaciones. Primero que
todo, debe recibir correctamente cada paquete. Esto se logra realizando una busqueda,
en el flujo continuo de datos proveniente del puerto especificado, de un patrén de
sincronizacion constante que ha sido introducido al inicio de cada paquete transmitido

desde el modulo receptor, y que consta de una palabra de 4 bytes. Al encontrar la palabra
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de sincronismo, se realiza la lectura de 68 bytes en el puerto, correspondientes a 16 datos

para cada canal, mas el consecutivo de transmision.

Luego de la recepcion de un nuevo paquete, debe realizarse la conversion y separacion
de los datos, ya que estos son recibidos como un “string” o cadena de caracteres, en la
cual los datos vienen entrelazados como enteros de 16 bits, y un entero de 4 bytes
correspondiente al consecutivo de transmision. Como resultados, se obtiene una matriz
de 2x16 conteniendo los datos de ambos canales, y el consecutivo de transmision que es
usado como base de tiempo para la visualizacion de los datos. El consecutivo es util
también para realizar un chequeo basico de los paquetes, verificando que este sea

siempre creciente, y descartando de esta forma, paquetes que puedan llegar deformados.

Una vez separados los datos, se procede a graficarlos. La rutina encargada de graficar los
datos debe llevar control de la cantidad de puntos mostrados en la pantalla y cuando esta
se llene, debe mover el eje de tiempo y reiniciar el grafico. Se han habilitado controles
para seleccionar cuanto tiempo se quiere visualizar por grafico, y la amplitud de los datos
en la pantalla, cuya escala esta calculada en microvoltios (aproximadamente, a partir de la

ganancia).

Por ultimo, cada cierta cantidad de paquetes recibidos, los datos se escriben al disco. La
escritura no se realiza en cada recepcién, para mejorar el desempefio del programa y

evitar poner a trabajar excesivamente el disco.

5.4.4. MODULO DE VISUALIZACION DE CAPTURAS GUARDADAS.

El médulo para la visualizacién de capturas guardadas, a diferencia del modulo de captura
que funciona de forma ininterrumpida, es controlado mediante eventos, correspondientes
a operacion de los controles en su panel frontal, que pueden ser, abrir un nuevo archivo,
cambia la escala o zoom del grafico o activar algun tipo de operaciéon basica entre

canales.
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_Imagen 7. Médulo de Visualizacion de capturas guardadas

13! viewSaved.vi

-0 x|

..»

Archivo de Entrada

I% CiilUsersianamiiDocumentsiLabYIEW Datalbasal.eeg

5pan Y-Zoom

‘.)ls_ 100 vl

| e 1 o]

[~ &+E
[ &E
[~ Inv

[~ B+4
[ B-&
[~ Inv

Chan_a

2500,00
000,00
1500,00
1000,00
A00,00
0.00
-600,00
1000,00
1500,00
2000,00

2600.00
1

4 00 146,50 147,00 147 60 148 00 148 60 14a.00 148 60 160,00 160 60

161.0

Chan_B

2500,00
2000,00
1500.00
1000,00
&00,00
0,00
-600,00
1000,00
1500.00
2000,00

2500,00

146,00 146,50 147,00 147,50 142,00 142 50 140,00 149,50 140,00 140,50

151,00

af 45—

I I I I I I I o
191,56

Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

Cuando se abre un archivo de captura, se realiza primero un proceso de reindexado e

interpolacion de los datos para llenar los posibles vacios resultante de paquetes de

transmision perdidos en la comunicacion. Este proceso genera un nuevo archivo de

trabajo temporal, que es almacenado en la carpeta de trabajo por defecto, el cual puede

ser guardado para futuras sesiones. Si en el archivo existiesen vacios en el consecutivo,

se producira un desfase entre la ventana de tiempo del grafico y el trazo de los datos,

llegando incluso a encontrarse completamente por fuera de la zona visible.

La operacion de los controles de escala, permite cambiar el tamafio de la ventana de

tiempo mostrada en pantalla, y el nivel de acercamiento realizado a los datos. De esta

manera, es posible revisar un detalle pequefio, 0 una seccidén mas amplia. Los rangos

posibles van desde 1 a 30 segundos para la ventana de tiempo, y zoom de 100% hasta

5000%.
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6. DISENO DEL HARDWARE.

6.1. KiCAD

Se ha utilizado la herramienta KiCAD* para la captura de esquematicos y disefio del
circuito impreso o PCB. Se trata de un software multiplataforma libre y de codigo abierto,
bajo licencia GPL2, desarrollado por Jean-Pierre Charras, profesor en las areas de
ingenieria eléctrica y procesamiento de imagenes del Institut Universitaire de Technologie
— IUT de Grenoble (Francia) e investigador del Laboratoire des Images et des Signaux

perteneciente al Centre National de la Recherche Scientifique — CNRS.

El software comprende un gestor de proyectos y cuatro herramientas de disefo:
EESchema (Capturador de esquematicos), CVpcb (asocia componentes con las huellas),
PCBnew (Para disefo del PCB), y GerbView (Visor de archivos Gerber).

6.1.1. KiCAD - Gestor de proyectos

Permite crear un nuevo proyecto o abrir uno existente, ejecutar EESchema, PCBnew, etc.
También ofrece la posibilidad de archivar el proyecto, creando de esta forma un archivo
comprimido en formato zip, conteniendo todos los archivos (esquematicos, PCBs,
librerias, archivos de configuracion) necesarios para trabajar en el proyecto. Esto es Uutil,
por ejemplo, para transportar el proyecto de un computador a otro, o para compartir el
proyecto con otras personas. En la Imagen 8 se muestra la interfaz del gestor de

proyectos.

4 KiCAD puede descargarse de http://www.lis.inpg.fr/realise_au_lis/kicad/
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6.1.2. EESchema — Capturador de esquematicos:

La captura de los esquematicos se puede hacer en hojas simples o en multiples hojas
ordenadas en forma jerarquica. Una vez creado el disefio, se puede realizar un chequeo
de reglas eléctricas (ERC) para descartar errores. Luego de verificar el disefio, se procede
a crear el Netlist que sera utilizado por PCBnew. En la Imagen 9 se muestra la interfaz

correspondiente a EESchema.

Imagen 8. KiCAD - Gestor de Proyectos

8 KiCad (20080825¢) CAUtils\Work\Proyecto\KICAD\Defleeg2_1.pro = | B S

Projects Browse Preferences Help
WIS T

8 eez? Lpro =

L
-[E] eeg2_1brd S : X
3 eezd_Lnet i ‘ 3

eeg? lsch

~[E] $savepchb.brd
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Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

Imagen 9. EESchema - Captura de esquematicos
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6.1.3. CVpcb — Asociacién de componentes y huellas

Antes de proceder a realizar el disefio del PCB, se debe hacer la asociacion de cada
componente presente en el esquematico con su respectiva huella o footprint. Una vez la
asociacion esta completa, se debe actualizar el Netlist para incluir los médulos a utilizar
en PCBnew. CVpcb permite visualizar las huellas y si esta disponible, su representacién

en 3D, para ayudar en el proceso de escoger las huellas apropiadas. En la Imagen 10 se

muestra la interfaz correspondiente a CVpcb.

Imagen 10. CVpcb - Asociacion de componentes y huellas
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6.1.4. PCBnew — Diseno del circuito impreso (PCB)

Una vez hecha la asociacion de las huellas a los componentes, se procede a realizar el
disefio de la placa de circuito impreso. Primero que todo, debe leerse el Netlist, lo cual

cargara en el espacio de trabajo todos los médulos a usar. Se ha optado por trabajar en
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placas de doble cara, por facilidad y economia en la fabricaciéon, ya que el uso de placas
con capas de cobre internas requiere la contratacion de fabricantes en otras ciudades, lo

cual es un proceso costoso y demorado.

Imagen 11. PCBnew - Disefio de circuitos impresos (PCB)
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Fuente: Autores del proyecto (Captura de pantalla)

6.2. DISENO DEL PCB PARA LA ETAPA ANALOGICA DE ADQUISICION.

Dependiendo del tipo de sefales que se requieren manejar, las consideraciones de
disefio para cada una de las etapas varia. La etapa de adquisicién analdgica es la mas
flexible en cuanto a utilizaciéon de las capas de cobre, ya que se van a manejar sefiales de
baja frecuencia, lo cual reduce los efectos de interferencia o crosstalk entre los elementos
del circuito. Esto permite aprovechar ambas capas de la placa tanto para ubicacién de
elementos como para el trazado de pistas. Por otra parte, el circuito analégico es
susceptible a la interferencia de alta frecuencia generada por los elementos digitales de la
etapa de digitalizacion y transmisién. Debido a esto, el circuito analégico sera protegido

con una jaula de Faraday.

El disefio ha sido distribuido en tres bloques. El primero, abarcando toda la capa superior,

también llamada “Componentes” contiene los amplificadores de instrumentaciéon con sus
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respectivos terminales para los electrodos, y el circuito usado para generar la sefial del
circuito de escudo y de realimentacion para cancelacién de modo comun. El segundo
bloque, abarca casi el 75% de la capa inferior o “Cobre”, y contiene el circuito de acople
en DC para los amplificadores de instrumentacién y los filtros Butterworth y Notch.
Finalmente, en el espacio restante de la capa Cobre, se encuentra en circuito de
alimentacién, usado para generar el nivel de tierra virtual de baja impedancia.

Imagen 12. Disefio del PCB para la etapa analégica de adquisicion
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Fuente: Autores del proyecto.

6.3. DISENO DEL PCB PARA LA ETAPA DE DIGITALIZACION,
MODULACION Y TRANSMISION.

Las consideraciones de disefo para esta placa difieren en gran medida de las de la etapa
de adquisicion, ya que los elementos en su mayoria, van a manejar sefiales digitales, con
excepcidn de las entradas analdgicas al conversor SD16 del microcontrolador, y la salida
de RF del transmisor. Se encuentra también el cristal oscilador utilizado para generar la

base de tiempo para la transmision.
La diferencia mas notoria con el disefio del circuito analégico, es la restriccion del uso de
la capa inferior o “cobre” para ubicar elementos de circuito en ella. De manera similar, se

traté de utilizar al minimo esta capa para trazar pistas o caminos de sefial.

Para minimizar el crosstalk o interferencia entre los diferentes elementos del circuito, se

tuvo especial cuidado en el trazado de los planos de tierra. Estos se han distribuido en
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una configuracion de estrella, unidos en un punto cercano al regulador. La parte analdgica
abarca las entradas de los dos canales provenientes de la etapa de adquisicion, y parte
del microcontrolador. El resto del plano de tierra maneja sefiales de naturaleza digital y
esta dividido entre el transmisor y el microcontrolador, ademas de una isla de tierra para

proteger el cristal de 32kHz.

Imagen 13. Disefio del PCB para la etapa de digitalizacion, modulacién y transmision

EER
Recn

Fuente: Autores del proyecto.

Como una excepcion a la manera de distribuir los elementos, se encuentra el circuito de
control de carga de la bateria, el cual se ubica en la capa inferior o “Cobre”, cercano al
conector del cargador. Opuesto a este, en la capa superior o “Componentes”, se

encuentra el conector de la bateria y los leds indicadores del proceso de carga.

Finalmente, en el extremo de la placa, sobre un ensanchamiento que le da al circuito
impreso una figura de T, se encuentra la antena helicoidal, la cual se conecta al
transmisor mediante una microtira (microstrip) de cobre, calculada de modo que su
impedancia caracteristica sea de 50 ohms a la frecuencia de trabajo. Los valores para el
ancho de la microtira fueron obtenidos con la ayuda de la herramienta “Microstrip

Analysis/Synthesis Calculator” encontrada en linea en http://mcalc.sourceforge.net/.
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6.4. DISENO DEL PCB PARA EL MODULO RECEPTOR.

El disefio del PCB para el modulo receptor se basd en el diseiio de referencia
recomendado por Texas Instruments para el transceptor CC1101, que se puede
descargar de la pagina oficial de este fabricante. En este diseno, la totalidad de los
elementos se ubican en la capa superior o “Componentes”, dedicando la capa inferior o

“Cobre” como plano de tierra, y para enrutar algunas sefnales.

Imagen 14. Disefio del PCB para el médulo receptor
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Fuente: Autores del proyecto.

En el diseno, el transceptor ocupa una posicion central en la placa, acompafado en uno
de sus lados por el cristal de 26MHz con sus respectivos capacitores de carga. En uno de
los extremos se encuentra el punto de conexién para la antena, con el balin de acople.
En el extremo opuesto se ubican el microcontrolador y el regulador. Se ha dejado un
header a través del cual se alimenta el circuito, y se accede a las sehales de

comunicacion UART en niveles TTL.

La alimentacion del circuito y la traduccidén de niveles de sefial no se han incluido en la
placa del receptor y son suministrados por un circuito aparte, para brindar mayor
flexibilidad. De esta forma la comunicacion puede implementarse a través del puerto serial

COM del PC utilizando elementos discretos o un circuito integrado como el MAX232 para
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CONSTRUIMOS FUTURO

la traduccion de niveles, o a través de USB, utilizando un integrado de comunicacién
como el FT232R de FTDI o el CP2101 de Silicon Laboratories, Inc. La alimentacién puede
suministrarse mediante baterias o con un adaptador de pared convencional, para el caso

de RS232, o directamente a través del puerto USB en el otro caso.
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7. EVOLUCION DEL DISPOSITIVO

7.1. PRIMERA FASE.

7.1.1. Etapa Analégica.

Es de tener en cuenta que el capitulo 6 contiene el disefio del circuito impreso y en el
capitulo 4 se describen los componentes y el disefio que cumple con las caracteristicas

requeridas para la construccién del dispositivo definitivo.

7.1.1.1.  Primer prototipo

Imagen 15. Primer Prototipo etapa de adquisicién

Para analizar el desempenfo real del disefio de la etapa analdgica, se construyé un primer
prototipo sin circuito de realimentacion, escudo y acople en AC; con elementos pasivos de
tipo axial como resistencias con una tolerancia del 5% y capacitores con una tolerancia
del 10%; elementos activos como amplificadores de instrumentacion de fabricante Analog

Devices con referencia AD 627 y amplificadores operacionales de fabricante ST con
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referencia LM 324 todos de montaje DIP; los dispositivos se montaron en una baquelita de
cara sencilla y se alimenté la configuracion con las fuentes de poder del laboratorio de

electrénica de la Universidad.

Para las pruebas iniciales realizadas se operd un espécimen de laboratorio al cual se le
implanté un electrodo profundo de acero inoxidable que se conecté al dispositivo a través
de un cable multifilar ordinario sin escudo. También se usaron electrodos superficiales de
cloruro de plata conectados a través de cables al dispositivo y ubicados en el pecho de un

voluntario que accedio a la medicion sefiales de tipo cardiaco.

Los resultados obtenidos mostraron saturacién en los amplificadores debido al ruido de 60
[Hz] introducido por la red eléctrica y por los instrumentos de medida utilizados; este ruido
no permitié diferenciar la actividad cerebral o cardiaca de los especimenes analizados; se
observé que sin circuito de realimetacion en modo comun (pierna derecha) no se

eliminaban sefiales de modo comun indeseadas.

7.1.1.2. Segundo prototipo.

Imagen 16. Segundo Prototipo etapa de adquisicion

L

0P491
us #0607 A
C836583.1

m;;"uente. Autores del proyecto

Para la construccion del segundo prototipo se incluyé el circuito de realimentacion de
modo comun, escudo y acople en AC, repitiéndose las pruebas realizadas al prototipo

inicial.
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Los elementos pasivos conservaron las caracteristicas usadas en el anterior prototipo; por
el contrario los elementos activos fueron de mejores caracteristicas de desempeno que
los usados anteriormente; el amplificador de instrumentacion empleado era del fabricante
Texas Instruments con referencia INA 114, los amplificadores operacionales usados

fueron del fabricante Analog Devices con referencia OP 491 todos de montaje DIP.

En las pruebas realizadas al segundo prototipo se observd que se presentaba una
oscilacién en el nivel de referencia central del circuito de alimentacién que no era
atribuible a la fuente de alimentacién (fuentes de laboratorio, adaptadores y baterias) y
que arrojaba como resultado un circuito saturado a una frecuencia de oscilacion
dominante; por lo tanto se procedié a eliminar un capacitor ubicado a la salida del
generador de referencia central. Este cambio de disefio permitié observar actividad
cardiaca de un voluntario, sin embargo el nivel de ruido aun era muy considerable debido
a la alimentacion empleada; las fuentes de poder y los elementos de medida del

laboratorio inducieron ruido de 60 [Hz] de la red eléctrica.

Imagen 17. Senal cardiaca registrada con el prototipo nimero dos

Los resultados de las pruebas pusieron en evidencia que la Unica forma practica de
eliminar en su mayoria el ruido de la red eléctrica manteniendo el tamafio reducido era la

construccién de un dispositivo con alimentacion por baterias.
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7.2. SEGUNDA FASE.

7.2.1. Etapa Analégica (Tercer prototipo).

Para la construccion del dispositivo con alimentacion a través de baterias (cumpliendo los
parametros especificados en el capitulo 6) se importaron dispositivos electrénicos que no
se encuentran en el mercado nacional como son resistencias de montaje superficial de
tamafo 0402, 0603 (en su mayoria se us6é de este tamafo) con tolerancia al 1%;
capacitores de montaje superficial de tamafo 0402, 0603, 0805, 1210 con tolerancia al
5% y potenciometros de montaje superficial de 2 mm. Este prototipo portatil conserva las

caracteristicas de disefo descritas en el numeral 7.1.1.2.

Para la construccién del dispositivo alimentado por baterias se construyé de forma
simultanea también la etapa digital con el fin de definir el tipo de alimentaciéon que se

debia suministrar y el circuito que la iba a proporcionar.

7.2.2. FEtapa digital.

A diferencia de los circuitos analdgicos que requieren caracteristicas de disefio mas
complejas debido al comportamiento de las sefiales continuas en el tiempo, los circuitos
digitales son mas versatiles dado el mismo conjunto de entradas (tanto en valor como en
serie de tiempo), cualquier circuito digital que sea disefiado en la forma adecuada,
siempre produce exactamente los mismos resultados. Las salidas de un circuito analégico

varian con la temperatura, el voltaje de la fuente de alimentacion y otros factores.

La facilidad con la que se puede disefar, escribir y depurar programas permite especificar
o0 modelar la funcién del circuito digital. Los dispositivos digitales son muy veloces y

proporcionan mucha funcionalidad en un espacio pequeno.
El sistema digital programable a trabajar permite flexibilidad a la hora de reconfigurar las

operaciones de procesado solamente con cambiar el programa sin necesidad de cambiar

dispositivos fisicos. La reconfiguracion de un sistema analdgico implica el redisefio del
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hardware, seguido de la comprobacién y verificacion para ver que opera correctamente;

es por esto que inicialmente se trabajé solo la etapa analdgica.

Las tolerancias en los componentes de los circuitos analégicos hacen que para el
disefador del sistema sea extremadamente dificil controlar la precisién de un sistema de
procesado analdgico de sefiales; en cambio, el sistema digital permite un mejor control de
los requisitos de precision. Tales requisitos definen, por ejemplo, los requerimientos en la

precision del conversor A/D y del procesador.

La etapa digital (del transmisor) debe tomar las sefales entregadas por la etapa de
adquisicion y transmitirlas en forma de radio-frecuencia al receptor remoto. En este
proceso estan involucrados como minimo 3 dispositivos digitales que son un conversor
A/D, un radiotransmisor y un microcontrolador encargado de coordinar la interaccion entre
los dos. En la actualidad, es comun encontrar microcontroladores que incluyen en sus
periféricos internos uno o varios conversores A/D, e incluso ya empiezan a aparecer

algunos transceptores de radio que llevan un microcontrolador integrado.

El disefio de la etapa digital empieza con la eleccion de los dispositivos adecuados. Por la
naturaleza del disefio los dispositivos deben ser de tamafo reducido y tener un bajo
consumo de potencia. Para minimizar la utilizacién de espacio en el PCB, se optd por
investigar opciones integradas al menos a nivel de microcontrolador y conversor A/D.
Entre los fabricantes mas conocidos de microcontroladores se revisaron las
caracteristicas de los dispositivos fabricados por Microchip, Freescale (Motorola), Atmel,
Silicon Labs, Maxim y Texas Instruments. Entre estos, se escogieron 2 posibles
candidatos: el PIC12F615 de Microchip, y el MSP430F20x3 de Texas Instruments.

Para la implementacion de la comunicacion por Radio Frecuencia, se estudiaron las
opciones integradas ofrecidas por Texas Instruments, Silicon Labs y Linx Technologies.
Para la transmision se optod por la solucién de mas facil implementacion, correspondiendo
al integrado TXM-315-LR ofrecido por Linx Technologies, que consta de un transmisor
completamente integrado, requiriendo Unicamente una resistencia (para la graduacién de

la potencia de transmisidén) y la antena. La modulacién utilizada es de tipo OOK y los
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datos son transmitidos desde el microcontrolador a través de una interfaz serial directa.
De esta forma, solo es necesario controlar el flujo de datos del microcontrolador al

transmisor.

Esta decision se tomé para agilizar el proceso de diseno tanto de hardware como de
software, y poder garantizar el correcto funcionamiento sin contratiempos al menos en
uno de los extremos de la comunicacion, pero se recomienda en futuras revisiones del
disefio reemplazar el transmisor por uno que permita implementar otros esquemas de
modulacion y mayores velocidades de comunicacion. Para el médulo receptor se optd por
el transceptor integrado CC1101 fabricado por la divisiéon ChipCon de Texas Instruments.
A diferencia del transmisor, el transceptor es altamente configurable, permitiendo variar
casi todos los parametros de la comunicacion, incluyendo frecuencia, tipo de modulacion,

codificacion, sensibilidad, etc.

El disefio del médulo transmisor se inicid teniendo en cuenta el PIC12F615 como
microcontrolador, ya que cumplia con las caracteristicas minimas deseadas, teniendo a
su favor el tamano, tratdndose de un integrado en encapsulado de 8 pines. Sin embargo,
al avanzar en el disefio del receptor, se encontré que en éste era mas favorable el uso del
MSP430F20x3, por contar con un modulo de comunicacion serial SPI integrado,
necesario para la comunicacion con el radioreceptor. Para evitar el tener que manejar dos
familias de microcontroladores diferentes, se tomo la decision de sustituir el PIC12F615
por un MSP430F20x3 en el transmisor. Este cambio trajo como consecuencia el aumento
en el area de circuito impreso necesaria, ya que éste microcontrolador viene en
presentacion de encapsulado de 14 pines y requiere adicionalmente un cristal externo
para la generacion de una base de tiempos precisa, necesaria para lograr una buena
sincronizacién entre el transmisor y el receptor. Este cambio trajo ademas algunas
consecuencias favorables, por sus caracteristicas de bajo consumo de potencia y por el
conversor A/D, ya que cuenta con un conversor tipo Delta-Sigma de 16 bits, frente a uno
de tipo SAR de 10 bits del PIC.

En la etapa digital del transmisor se acomodaron también los circuitos correspondientes al

regulador para la alimentacién, y el controlador de carga de la bateria, ya que estos son
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susceptibles de generar ruido de alta frecuencia. Se escogié como regulador, un
conversor DC/DC de tipo buck-boost de alta eficiencia, para aprovechar al maximo el
rango de voltaje de la bateria en su ciclo de descarga. El circuito de control de carga de
bateria se escogid de acuerdo al compuesto de la misma, habiéndose escogido una
bateria de compuesto de polimero de litio, por su alta densidad de carga y mayor

seguridad.

Una vez terminado el diseio del hardware, se procedié a la implementacién de la
programacion de los microcontroladores. El control de la comunicacion fue implementado
iterativamente. Se empezé utilizando un patrén fijo en la transmision y operando el
receptor en modo serial directo para verificar que el receptor estuviera configurado a la
frecuencia correcta. Una vez verificado el funcionamiento de esta comunicacion basica se
procedié a implementar los controles adicionales en la transmision que son el uso de un
preambulo de transmisién, una cabecera que incluye una palabra de sincronismo, una
direccién y la longitud del paquete, y, finalmente, la carga utii mas una palabra de
comprobaciéon CRC16.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. RESPUESTA EN FRECUENCIA

T

Con el objeto de conocer la respuesta en frecuencia de la etapa de adquisicion definitiva,

se realizé una prueba controlada en los laboratorios de la Universidad Industrial de

Santander. La prueba consistié en alimentar, utilizando el generador de senales, una onda

senoidal de amplitud 2 V (pico), a través de un divisor de tension y realizando un barrido

en todo el rango de frecuencias de interés. Las resistencias se caracterizaron utilizando el

puente de impedancia, encontando valores de 9.905Q y 10,15Q. El valor de tensién en el

divisor resistivo se tomé como entrada para ambos canales del dispositivo de adquisicion,

el cual debe ser:

Vi=2X

10,15
9905+10,15

Los valores obtenidos son:

Tabla 2. Respuesta en Frecuencia

V=2,05mV

Canal 1 Canal 2
FH Amplitud |Ganancia |JAmplitud |Ganancia
Bzl v | [@B] | mv] | [dB]
0,14 15,34 17,49 16,52 18,14
0,2 28,32 22,82 35,4 24,76
0,3 61,36 29,53 70,8 30,78
0,4 89,68 32,83| 96,76 33,49
0,5 120,36 35,39| 132,16 36,2
0,6 153,4 37,49] 169,92 38,38
0,8 200,6 39,82 224,2 40,79
1 2478| 4166| 278,48 42,67
1,5 205| 4317|3422 44,46
2 342,2| 4446] 3658 45,04
5 365,8| 45,04] 4012 45,84
10 365,8|  45,04] 4012 45,84
15 330,4] 44,16] 3776 45,32
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Canal 1 Canal 2
EH Amplitud |Ganancia |JAmplitud |Ganancia
Mzl mv) | [dB] | mv] | [dB]
20 306,8| 43,51| 349,28 44,64
25 271,4| 42,45| 306,8 43,51
30 236 41,23| 2714 42,45
35 188,8 39,3 2242 40,79
40 141,6 36,8 1652 38,14
42 122,72  3555| 146,32 37,08
44 106,2 34,3] 1298 36,04
45 94,4 3328 113,28 34,86
46 89,68| 32,83] 106,2 34,3
47 77,88 31,6 94,4 33,28
48 70,8/ 30,78 82,6 32,12
49 61,36| 29,53 73,16 31,06
50 56,64 28,84| 66,08 30,18
51 42,48 26,34| 56,64 28,84
52 37,76| 25,32| 44,84 26,81
53 30,68 23,51| 40,12 25,84
54 2596 22,06] 31,86 23,84
55 16,52| 18,14 2596 22,06
56 12,98 16,04 18,88 19,3
57 10,62 14,3| 14,16 16,8
58 4,72 7,25 9,91 13,7
59 2,83 2,82 4,72 7,25
59,5 2,36 1,23 0,83 -7,88
60 2,36 1,23 1,18 -4,79
61 5,19 8,08 3,54 4,76
62 7,08/ 10,78 5,9 9,19
63 9,44, 13,28 8,26 12,12
65 14,16 16,8 14,16 16,8
67 17,7 18,74 17,7 18,74
70 20,06| 19,82| 21,24 20,32
75 21,24| 20,32 23,6 21,23
80 21,24| 20,32 23,6 21,23
85 21,24 20,32| 2242 20,79
90 18,88 19,3| 20,06 19,82
100 14,16 16,8] 15,34 17,49
110 11,8| 15,21 12,98 16,04
120 9,44, 1328 10,62 14,3
130 7,08/ 10,78 8,26 12,12
140 5,9 9,19 6,61 10,18
150 4,25 6,34 4,72 7,25
160 3,54 4,76 3,54 4,76
180 2,36 1,23 2,36 1,23
200 1,89 0,7 1,89 0,7
250 1,18 -4,79 1,18 -4,79
256 0,94 6,72 1,18 -4,79
500 0,94 -6,72 1,18 -4,79
1000 0,94 6,72 1,18 -4,79
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Figura 29. Respuesta en Frecuencia del médulo de adquisicion
RESPUESTA EN FRECUENCIA

==Canal 1 [dB] = Canal 2 [dB] ‘

L

Ganancia [dB]

N

2

0,1 1 10 100 1000
Frecuencia [Hz]

Fuente: Autores del proyecto
Analizando las graficas de la respuesta en frecuencia de cada canal y los datos obtenidos
en estas pruebas se puede observar que el canal 2 tiene una ganancia levemente mayor
y mejor sintonizado el filtro muesca. Aunque los dos canales cuentan con los mismos
valores de elementos electrénicos, las tolerancias de estos hace dificil lograr que las

respuestas de los canales sean identicas.

8.2. PRUEBAS DE |INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO PARA
EL TRANSMISOR TXM-315-LR.

Para cumplir con lo estipulado en la Resolucién numero 797 de 8 de Junio de 2001 se

solicité a la Direccién Territorial Bucaramanga del Ministerio de Comunicaciones a través
del Ingeniero Antonio Jaimes Oviedo, un estudio de la Intensidad de Campo Eléctrico en
un radio de 360° a tres (3) metros de distancia del transmisor del dispositivo construido
(EEG inalambrico).
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Como primera prueba, se determind la ubicacion exacta de la portadora en el espectro.
Segun la hoja de datos del transmisor la frecuencia de la portadora es de 315 [MHz]. En
el analizador de espectros del Ministerio de Comunicaciones se pudo verificar la precision

con la que el transmisor trabaja a la frecuencia de 315 [MHZz].

Se uso para las mediciones de la intensidad de
campo eléctrico el analizador de espectro marca
Rohde&Schwarz modelo FSP y la antena marca
- Rohde&Schwarz modelo HE200 médulo de 200 a
500 [Mhz].

Los resultados obtenidos fueron los siguientes

Tabla 3. Intensidad de Campo Eléctrico a 3 metros del transmisor

POSICION Medida Antenna Intensidad de
[dBuV] Factor [dB/m] | Campo [dBuV/m]
Normal frente 34,97 29 63,97
309 34,68 29 63,68
4595 33,67 29 62,67
60 © 31,12 29 60,12
90 5 31,03 29 60,03
120 © 35,7 29 64,7
135 9 38,95 29 67,95
89
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150 © 39,69 29 68,69
180 © 29
210 39,7 29 68,7
240 © 38,44 29 67,44
270 © 37,94 29 66,94
300 © 32,92 29 61,92
330 © 27,78 29 56,78
350 © 30,11 29 59,11
360 © 32,15 29 61,15
Normal superior 38,16 29 67,16
Normal inferior 38,35 29 67,35
2 metros pos. 41,88 29 70,88
Max. tx.
1 metro pos. 47,88 29 76,88
Max. tx.
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En la primera columna la de la tabla 3, la posicion corresponde a la ubicacién del

dispositivo sobre un soporte de plastico que se ubicé a tres metros de los aparatos de

medida.

Tabla 4. Intensidad de campo permitida

BANDAS DE FRECUENCIAS LIMITE DE POTENCIA O DE
(MHz) INTENSIDAD DE CAMPO (a 3 metros)
40,66 a 40,70 10mV/m
70 a 108 1250 uV/m (470 nW)
138 a 149,9 1250 a 3750 uV/m
150,5 a 156,5 1250 a 3750 uV/m
156,9 a 174 1250 a 3750 uV/m
174 a 260 1250 a 3750 uV/m
260 a 328,6 3750 a 12500 uV/m
335,4 a 399,9 3750 a 12500 uV/m
406 a 470 3750 a 12500 uV/m
470 a 960 12500 uV/m (47 uW)
Mayor a 1427 12500 uV/m (47 uW)
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Segun la resolucién del Ministerio de Comunicaciones, en su resolucion 797 “Articulo 3o.
FRECUENCIAS Y BANDAS DE FRECUENCIAS. Las frecuencias y bandas de
frecuencias radioeléctricas relacionadas a continuacion, podran ser utilizadas
libremente por el publico en general, en aplicaciones de: telemetria, telecomando,
telealarmas, telecontrol vehicular, dispositivos de operacion momentanea (la
aplicacion del presente trabajo), microfonia inaldmbrica y transreceptores de voz y
datos, y radios portatiles de operacion itinerante, que posean bajos niveles de
potencia o0 de intensidad de campo, con las caracteristicas técnicas particulares

descritas en los siguientes casos: ”

La tabla muestra que en el rango comprendido entre los 260 a 328,6 MHz la Intensidad
del Campo Eléctrico debe ser menor a 12,5 mV/m. En la columna cuatro de la tabla 3 se
puede observar este aspecto y se obtienen valores del orden de los microvolts incluso a

un metro de distancia del dispositivo.

En el informe presentado por el Ministerio de Comunicaciones (Anexo X) se reporta lo
siguiente: “Analizando los resultados frente a la resolucion 797 del 08 de Junio de 2001,
emanada por el Ministerio de Comunicaciones; en la cual se definen las intensidades de
campo maximas para equipos de baja potencia y corto alcance, que usen el espectro
radioeléctrico para aplicaciones industriales, cientificas y medicas (ICM) y para
aplicaciones en recinto cerrado autorizadas de manera general; se encuentra que cumple
con lo alli establecido porque su nivel maximo de intensidad de campo estan muy por

debajo de los maximos establecidos en dicha resolucion”.
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8.3. CALCULOS DE CONSUMO DE POTENCIA DEL TRANSMISOR

Para establecer un valor estimado del consumo de potencia del modulo transmisor se
debe hacer un analisis de tiempos de ejecucion de las diferentes rutinas del
microcontrolador, ya que dependiendo de los periféricos en uso y el modo de operacion

puede variar el consumo de potencia instantaneo.

Los circuitos analdgicos tendran un consumo de potencia constante y el valor puede
tomarse de las tablas de caracteristicas eléctricas de sus hojas de datos. En la tabla 5 se
sintetiza el consumo de los diferentes componentes analdgicos. (Se tomaron valores

maximos)

Tabla 5. Consumo aproximado de los dispositivos analégicos en el médulo transmisor.

Dispositivo Cantidad Consumo Und. [uA] |Consumo total [uA]
OPA4251 8 30 240
OP-481 4 4 16
OPA333 2 25 50
INA118 2 350 700
Pasivos™ 1 300 300

Total Analdgicos 1306

*

El consumo de los dispositivos pasivos se calculé de forma aproximada como el valor RMS teniendo en
cuenta la maxima excursién posible para una sefial de excitacion sinusoidal en las ramas con fuentes de
baja impedancia (e.g. Rieles, salidas amplificadores).

Los dispositivos digitales consumen dependiendo de su estado de operacién. En la
siguiente tabla se resume el consumo para los diferentes circuitos digitales y los
periféricos del microcontrolador, y el tiempo promedio de operacién para un tiempo base
de 1 segundo.
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Tabla 6. Consumo aproximado de los dispositivos digitales en el médulo transmisor

Dispositivo / Periférico Tiempo de Consumo nominal Consumo total
operacion [s] [UA] [MA]
msp430f2003 (CPU) modo 0,2 370 74
activo
msp430f2003 (CPU) LPMO 0,3 100 30
msp430f2003 (SD16) 0,5 1050 525
TXM-315-LR (High) 0,42 3000 1260
TXM-315-LR (Low) 0,58 1800 1044
Total Digitales 2933

El consumo total de los dispositivos es entonces 1306pA + 2933pA = 4,239 mA. La
eficiencia del conversor DC/DC para ese rango de corriente de salida es
aproximadamente del 75%, por lo tanto el consumo total del médulo transmisor tomado de
la bateria sera 4,24 / 0,75 = 5,65 mA. Teniendo en cuenta este consumo, se puede

esperar que el dispositivo opere un poco mas de 20 horas continuas con carga completa.
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9. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

Este dispositivo tiene limitaciones en la transmisién de los datos en ciertas areas del
pais porque las frecuencias de 314,9 Y 315,1 [MHz] que ya han sido asignadas por
el Ministerio de Comunicaciones y presentadas en los Planes Técnicos de
Radiodifusion Sonora en Amplitud y Frecuencia Moduladas (actualizado el 17 de
Agosto de 2007) (Ver tabla X) pueden bloquear el receptor e interferir la trasmision
de los paquetes de datos. Las emisoras clase A que son las de mas alta potencia de

transmisién y requieren de especial cuidado al momento de usar el dispositivo.

Adaptar los laboratorios al momento de construirlos seria una ventaja para
cualquiera que sea el tipo de transmision que se use ya que el espectro
electromagnético con el tiempo tiende a saturarse generando ruido en cualquier
banda de frecuencia y las comunicaciones inalambricas exigiran estandares de
codificacién que para un dispositivo sencillo como el que se quiere trabajar no van a

ser justificables.

FRECUENCIA | POTENCIA TIPO DE

LUGAR [MHz] [KW] MODULACION EMISORA
Bogota (Municipio El
Rosal) Cundinamarca 314.9 100 AM A
Socorro Santander 3149 5 AM C
Medellin Antioquia 3149 100 FM A
Bogota
Cundinamarca 314.9 15 FM A
Villavicencio Meta 314,9 5 FM C

94



Bucaramanga

Santander 314,9 10 FM B
Sutatausa

Cundinamarca 314.9 0.2 FM D
Villagomez

Cundinamarca 314.9 0.2 FM D
San Pablo Narifio 314,9 0,2 FM D
La Paz Santander 314,9 0,2 FM D
Sampues Sucre 314,9 0,2 FM D
Rionegro Antioquia 315,1 5 FM C
Puerto Colombia

Atlantico 315,1 5 FM C
Cali Valle 315,1 15 FM A
Cartago Valle 315,1 1 FM C
Ramiriqui Boyaca 315,1 0,2 FM D
Convencion Norte de

Santander 3151 0,2 FM D
Chitaga Norte de 315.1 0.2 EM

Santander

Libano Tolima 315,1 0,2 FM

En Bucaramanga el Ministerio de Comunicaciones asigné la banda de 314,9 Mhz
para un enlace de una emisora de FM clase B, sin embargo se realizaron pruebas
en la facultad de salud de la UIS (Laboratorio de Ciencias Basicas), en la Sede
principal de la UIS (Laboratorio de Alta Tension) y en el Ministerio de
Comunicaciones (Direccién Territorial Bucaramanga) al dispositvo y en ninguno de

los casos se presentaron problemas con el adecuado funcionamiento de este.

El costo para adquirir la licencia del software Labview 7.0 Express se puede eliminar
si los grupos de investigacion interesados en el area de la neurofisiologia
desarrollasen un software propio que se adapte mejor a las necesidades que surgen

en este campo de la investigacion.

El prototipo desarrollado en el presente proyecto es susceptible de numerosas
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mejoras, y se espera que trabajos posteriores basados en éste, tiendan a reducir el
tamafo del dispositivo desarrollado, para aumentar su grado de portabilidad por
medio del uso de dispositivos electronicos discretos de menor tamafio y peso. Esto
se puede lograr con recursos econdémicos que faciliten la adquisicion y el montaje de

estos.

Es importante que los usuarios del dispositivo construido consulten con regularidad
el Plan Técnico de Radiodifusion Sonora, porque con cierta periodicidad son
asignadas las frecuencias a las cuales deben operar los enlaces de las emisoras de
AM y FM en todo el territorio nacional y si el laboratorio de la ciudad donde se
espera utilizar el dispositivo se encuentra en la linea de vista de los enlaces que se
encuentran transmitiendo a las frecuencias de 314,9 y 315,1 MHz, se puede
presentar el bloqueo del modulo de recepcion y por lo tanto perdida de datos que
pueden alterar los resultados de los estudios que se estén ejecutando en ese

momento.

Los laboratorios donde se espera usar el dispositivo deben contar con ciertas
especificaciones que permitan un desempefno optimo con el objeto de garantizar la
integridad de los datos: Entre el modulo transmisor y el modulo receptor no se
deben situar objetos que obstruyan o degraden la comunicacion lo cual puede
ocasionar la perdida de paquetes en la transferencia de los datos; los dos médulos
transmisor-receptor deben estar a una distancia no mayor de tres metros para que
la comunicacion sea confiable; se debe evitar la cercania con fuentes de
interferencia radioeléctrica, y en caso de su existencia previa, se deben tomar las
medidas necesarias para minimizar su impacto, como el uso de blindajes

apropiados alrededor de la zona de operacién del dispositivo.
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10. CONCLUSIONES

Con las pruebas realizadas a la etapa analédgica y luego a todo el dispositivo
integrado se pudo corroborar que el sistema electrénico disefiado esta en capacidad
de registrar las sefales cerebrales y acondicionarlas para que puedan ser
interpretadas por una persona especializada en el area de la neurofisiologia y

carreras afines.

El médulo de comunicacion unidireccional inalambrica implementado para modular y
transmitir las sefales y su respectivo mdédulo de recepcién y demodulaciéon cumplen
una transmision exitosa de datos y permiten, a través de diferentes pruebas

realizadas, evidenciar que se puede visualizar de forma correcta la informacion.

La interfaz grafica programada en Labview representa la informacién de manera
clara y permite un manejo intuitivo de la misma facilitando la interaccion de los

usuarios con el equipo desarrollado.

El dispositivo desarrollado contribuye al logro de avances en las neurociencias a
nivel regional porque facilita la adquisicion e interpretaciéon de los datos tomados de
un espécimen de laboratorio y es accesible siempre y cuando se cuente con los
recursos para adquirir las licencias del software Labview 7.0 Express y del sistema
operativo Microsoft Windows y se puedan patrocinar grupos de investigacion que

construyan el dispositivo.

El formato de los datos guardados cumple con el estandar EDF+ utilizado para
intercambio de informacion biomédica que lo hace compatible con otros software de
visualizacién de registros biomédicos integrando investigaciones relacionadas en

diferentes campos de las ciencias.
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El proyecto desarrollado sirve de apoyo a los programas académicos y de
investigacion a nivel de pregrado, postgrado y maestria en Ingenieria e impulsa
actividades orientadas a la incubacion, generacion de empresas y cooperacion con
entidades del sector de la electrémedicina mediante el desarrollo de proyectos de

investigacion aplicada.

El uso de baterias facilita que el dispositivo sea portatil y lo hace seguro para el
animal de experimentacion porque los niveles de tension son menores y la

probabilidad de un choque eléctrico se reduce sustancialmente.

Las baterias recargables aunque en primera instancia representan un costo elevado
al adquirirlas y exigen el disefio de un circuito adecuado de carga para optimizar la
vida util de estas, a largo plazo se consideré que son mas rentables porque la vida
util de las baterias desechables es menor comparadas con la bateria de litio que
tienen un disefio mas liviano. Ademas proporciona una densidad energética
considerablemente mayor que las pilas de niquel y pueden ser recargadas en
cualquier momento, sin que sea necesario que se hayan descargado por completo,

lo que las hace bastante mas comodas en su uso.

El Ministerio de Comunicaciones a través del Plan Técnico de Radiodifusion Sonora
regula los enlaces de las diferentes emisoras asignando frecuencias de transmision
de los enlaces para cada usuario en su respectiva region. Se considera que la
transmision de los datos se puede ver afectada si el dispositivo es trabajado dentro
de la linea de vista de un enlace de comunicaciones que se encuentre en las
frecuencias de 314,9 y 315,1 Mhz.
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ANEXO A1. Instructivo de manejo del dispositivo.

Este dispositivo es de facil manejo puesto que la estructura que se implementé fue
proyectada para que usuarios de especializaciones diferentes a la ingenieria electrénica lo

puedan manipular.

Pasos que se requieren para el manejo adecuado del dispositivo:

Situe los electrodos y sujételos sobre el animal de experimentacion.

2. Conecte cada plug de las entradas de los respectivos canales a los electrodos;
ubique el electrodo de referencia en una superficie de piel donde quede fija y haya
buen contacto; coloque el electrodo de eliminacion de ruido de modo comun en un
punto del animal alejado de los demas electrodos y garantice que haya buen
contacto con la piel.

3. Ubique el mdodulo de recepcién a una distancia no mayor a tres metros del modulo
de transmisién y verifique que no hayan elementos que puedan interferir la
comunicacion; proceda a conectarlo al computador y enciéndalo.

Active la interfaz grafica en el computador conectado al médulo receptor.

Teniendo debidamente conectado el animal, proceda a realizar el experimento
encendiendo el médulo de transmision y ejecutando la interfaz grafica iniciando la
toma de datos.

6. Para garantizar el buen manejo de los datos adquiridos siga debidamente el

instructivo de manejo de archivos.
Nota: Es importante recordar que el modulo de transmision cuenta con alimentacion a

través de una bateria recargable y que antes de usarlo esta debe contar con carga

suficiente para poder transmitir durante tiempo prolongado la informacién de interés.
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ANEXO A2. Instructivo de manejo de archivos.

Para la administraciéon de los archivos y el facil manejo de estos se requiere de

informacién almacenada en memoria que permita acceso directo y un conjunto de

instrucciones que faciliten la manipulacién de los registros ordenadamente.

El usuario del dispositivo debe tener claro que los datos deben ser debidamente

estructurados y organizados independientemente de su utilizacién y su implementacion; a

su vez deben estar accesibles en tiempo real.

Para evitar “duefios” unicos de la informacion registrada se recomienda seguir los

siguientes pasos de forma puntual:

1. La interfaz grafica dispone de una tecla interactiva que permite guardar el ultimo

registro transmitido, si el usuario considera que debe guardar en cualquier instante

de tiempo la informacién recopilada, lo puede hacer de forma inmediata. Es

importante que tenga en cuenta la siguiente estructura de almacenamiento:

a.

el nombre del archivo que se va a guardar debe constar de la fecha de toma
del registro, dia.mes.ano. (xx.xx.xx; las x's representan unicamente numeros),
edad del espécimen (meses, anos; escrito con niumeros) y el nombre de la
prueba (escrito de forma idéntica a como fue nombrada la prueba).

Para que las carpetas no sean personalizadas se debe contar con una carpeta
llamada “registros EEG” ubicada en la carpeta “mis documentos” del
computador que se encuentre dispuesto para la recepcion y el
almacenamiento de los registros. La carpeta de “registros EEG” debe contener
una carpetas con el mes y afo (xx.xxxx; las x's representan numeros) y dentro
de las carpetas deben ir contenidos los archivos mencionados en el humeral

a. del presente escrito.
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En caso de haber detenido la ultima captura de la interfaz grafica y haber olvidado
guardar el ultimo registro como se especifica en el numeral 1., la interfaz grafica
crea un archivo temporal de nombre 'temp.eeg” que se va encontrar guardado en la
carpeta de trabajo por defecto de LabView con la siguiente ruta de acceso:
~misdocumentos/labviewdata/temp.eegq; la interfaz gréfica antes de poder
ser puesta en marcha nuevamente arroja un aviso a través de una ventana donde
informa lo siguiente “desea guardar la captura anterior”; si el usuario no realiza el
paso 1. del presente escrito, la nueva captura sera sobrescrita sobre la anterior y se
perderan los resultados obtenidos inmediatamente sin posibilidad de recuperacion;
es por esto que es recomendable seguir estas instrucciones al pie de la letra, para
poder lograr un modo de guardado sistematico y cumplir con un modelo jerarquico

de archivo de datos.
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ANEXO A3. Tabla de Coeficientes para filtros Butterworth

n i ai bi ki = fCi | fc Qi
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,0000 1,0000 1,272 1,00
4 1 1,8478 1,0000 0,719 0,54
2 0,7654 1,0000 1,390 1,31
5 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,6180 1,0000 0,859 1,62
3 0,6180 1,0000 1,448 0,62
6 1 1,9319 1,0000 0,676 0,52
2 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 0,5176 1,0000 1,479 1,93
7 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,8019 1,0000 0,745 0,55
3 1,2470 1,0000 1,117 0,80
4 0,4450 1,0000 1,499 2,25
8 1 1,9616 1,0000 0,661 0,51
2 1,6629 1,0000 0,829 0,60
3 1,111 1,0000 1,206 0,90
4 0,3902 1,0000 1,512 2,56
9 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,8794 1,0000 0,703 0,53
3 1,5321 1,0000 0,917 0,65
4 1,0000 1,0000 1,272 1,00
5 0,3473 1,0000 1,521 2,88
10 1 1,9754 1,0000 0,655 0,51
2 1,7820 1,0000 0,756 0,56
3 1,4142 1,0000 1,000 0,71
4 0,9080 1,0000 1,322 1,10
5 0,3129 1,0000 1,527 3,20
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ANEXO A4. Hoja de datos Amplificador de Instrumentaciéon INA 118

BURR - BROWN®

INAT18

Precision, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION
@® LOW OFFSET VOLTAGE: 500V max The INA118 is a low power, general purpose instru-
® LOW DRIFT: 0.51V/°C max mentation amplifier offering excellent accuracy. Its

@ LOW INPUT BIAS CURRENT: 5nA max vers:dtile?-op. amp dem:gn dl’ld §ma'11 size make it i(?e:dl
for a wide range of applications. Current-feedback

@ HIGH CMR: 110dB min input circuitry provides wide bandwidth even at high
@ INPUTS PROTECTED TO 140V gain (70kHz at G = 100).

® WIDE SUPPLY RANGE: +1.35 to +18V A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000.
® LOW QUIESCENT CURRENT: 350uA Internal input protection can withstand up to +40V

® 3-PIN PLASTIC DIP, SO-8 without damage.

The INA118 s laser trimmed for very low offset voltage
(50uV), drift (0.5uV/°C) and high common-mode re-

APPLICATIONS jection (110dB at G = 1000). It operates with power

® BRIDGE AMPLIFIER supplies as low as+1.35V, and quiescent current is only

350uA—ideal for battery operated systems.
® THERMOCOUPLE AMPLIFIER The INALLS i ilable in 8-pin plastic DIP
® RTD SENSOR AMPLIFIER a0 SOS Surfaco.mmount vackases. Soesified for
and SO-8 surface-mount packages, specified for
® MEDICAL INSTRUMENTATION the —40°C to +85°C temperature range.

@ DATA ACQUISITION
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At Ty = +25°C, Vg = £15V, R = 10kQ unless otherwise noted.
INA118PB, UB INA118P, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI
Initial Tp=+25°C *+10+50/G |+50 £ 500/G +25+100/G |£125£1000/G]| nv
vs Temperature Ta= Tuin to Tuax +0.2+2/G |+0.5+20/G +0.2 £ 5/G +1+20/G uv/ec
vs Power Supply Vg =41.35V to +18V +1£10/G +5 + 100/G 3 +10 £100/G uviv
Long-Term Stability +0.4 +5/G uv/mo
Impedance, Differential 101011 Q|| pF
Common-Mode 1010 4 Q|| pF
Linear Input Voltage Range v+ -1 (V+)-0.65 * v
(V=) +1.1 | (V-)+0.95 * v
Safe Input Voltage 140 * v
Common-Mode Rejection Veu = £10V, ARg = 1kQ
G=1 80 90 73 dB
G=10 97 110 89 daB
G =100 107 120 98 dB
G = 1000 110 125 100 dB
BIAS CURRENT +1 5 +10 nA
vs Temperature +40 pAPC
OFFSET CURRENT +1 5 +10 nA
vs Temperature +40 pAPC
NOISE VOLTAGE, RTI G = 1000, Rs = 0Q _
f=10Hz 1 nV/NHz
f=100Hz 10 nViHz
f=1kHz 10 nViNHz
fg=0.1Hz to 10Hz 0.28 uvp-p
Noise Current _
f=10Hz 20 pANHz
=1kHz 03 pANHZ
fg=0.1Hz to 10Hz 80 pAp-p
GAIN
Gain Equation 1+ (50kQ/Rg) v
Range of Gain 1 10000 Ed Ed ViV
Gain Error G=1 +0.01 +0.024 0.1 %
G=10 +0.02 0.4 +0.5 %
G =100 +0.05 +0.5 0.7 %
G= +0.5 +1 +2 %
Gain vs Temperature G +1 +10 +10 ppm/°C
50kQ Resistance(!) +25 +100 Ed ppm/°C
Nonlinearity G=1 +0.0003 +0.001 +0.002 % of FSR
G=10 +0.0005 +0.002 +0.004 % of FSR
G =100 +0.0005 +0.002 +0.004 % of FSR
G = 1000 =0.002 +0.01 +0.02 % of FSR
OUTPUT
Voltage: Positive R_ = 10kQ V+) -1 (V+)-0.8 \
Negative R, = 10kQ (V-)+0.35| (V=) +02 \Y
Single Supply High | V= +2.7V/0V®, R, = 10kQ 18 2.0 \
Single Supply Low Vg = +2.7VI0V@), R = 10kQ 60 35 mv
Load Capacitance Stability 1000 pF
Short Circuit Current +5/-12 mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —3dB 800 kHz
500 kHz
70 kHz
7 kHz
Slew Rate 0.9 Vius
Settling Time, 0.01% 15 us
15 us
21 us
G = 1000 210 us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 us
POWER SUPPLY
Voltage Range +1.35 +15 +18 Ed £ A
Current V=0V *350 +385 £ nA
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 85 * * °C
Operating —40 125 * Ed °C
[ 80 * °CIwW

s Specification same as INA118PB, UB.

NOTE: (1) Temperature coefficient of the “50kQ” term in the gain equation. (2) Common-mode input voltage range is limited. See text for discussion of low power supply

and single power supply operation.

BURR - BROWN®
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ANEXO AS5. Hoja de datos Amplificador Operacional OPA4251

T

BURR - BROWN®

OPA241
OPA2241
OPA4241

OPA251
OPA2251
OPA4251

Single-Supply, MicroPOWER
OPERATIONAL AMPLIFIERS

OPA241 Family optimized for +5V supply.
OPA251 Family optimized for £15V supply.

FEATURES

® MicroPOWER: I = 251A
® SINGLE-SUPPLY OPERATION
® RAIL-TO-RAIL OUTPUT (within 50mV)
® WIDE SUPPLY RANGE
Single Supply: +2.7V to +36V
Dual Supply: +1.35V to +18V
® LOW OFFSET VOLTAGE: 2501V max
©® HIGH COMMON-MODE REJECTION: 124dB
® HIGH OPEN-LOOP GAIN: 128dB
® SINGLE, DUAL, AND QUAD

APPLICATIONS

@ BATTERY OPERATED INSTRUMENTS
® PORTABLE DEVICES

@® MEDICAL INSTRUMENTS

@ TEST EQUIPMENT

OPA241, OPA251

OPA2241, OPA2251

DESCRIPTION

The OPA241 series and OPA251 series are specifically
designed for battery powered, portable applications. In addi-
tion to very low power consumption (251A), these amplifi-
ers feature low offset voltage, rail-to-rail output swing, high
common-mode rejection, and high open-loop gain.

The OPA241 series is optimized for operation at low power
supply voltage while the OPA251 series is optimized for
high power supplies. Both can operate from either single
(+2.7V to +36V) or dual supplies (£1.35V to £I18V). The
input common-mode voltage range extends 200mV below
the negative supply—ideal for single-supply applications.

They are unity-gain stable and can drive large capacitive
loads. Special design considerations assure that these prod-
ucts are casy to use. High performance is maintained as the
amplifiers swing to their specified limits. Because the initial
offset voltage (£250uV max) is so low, user adjustment is
usually not required. However, external trim pins are pro-
vided for special applications (single versions only).

The OPA241 and OPA251 (single versions) are available
in standard 8-pin DIP and SO-8 surface-mount packages.
The OPA2241 and OPA2251 (dual versions) come in 8-pin
DIP and SO-8 surface-mount packages. The OPA4241 and
OPA4251 (quad versions) are available in 14-pin DIP and
SO-14 surface-mount packages. All are fully specified
from —40°C to +85°C and operate from —55°C to +125°C.

OPA4241, OPA4251

— o T L
Offset Trim [ 1 8| NC outa [1 8 | v+ OutA |1 | [14] ouD
-in | 2 7| ve nA |2 7| ows A [2] |13] —InD
+n |3 6 | Output dna |3 6|-ms  *MA[3] |12} *nD
v- | 4 5 | Offset Trim V- | 4 5| +inB v LA 1] v-
+nB |5 10] +nc
8-Pin DIP, SO-8 8-Pin DIP, SO-8 . M
ne |6 9] -nc
out |7 8 | outc

14-Pin DIP, SO-14
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SPECIFICATIONS: Vg = 2.7V to 5V

At Tp = +25°C, R = 100k connected to Vg/2, unless otherwise noted.

Boldface limits apply over the specified temperature range, Ty =

—40°C to +85°C.

OPA241UA, PA
OPA2241UA, PA
OPA4241UA, PA

OPA251UA, PA

OPA2251UA, PA
OPA4251UA, PA

PARAMETER CONDITION MIN TYP(D MAX MIN TYP(D MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vos +50 1250 +100 uv
Ta = —40°C to +85°C *100 1400 130 uv
vs Temperature dVgs/dT Tp = -40°C to +85°C 10.4 10.6 uv/eC
vs Power Supply PSRR Vg = 2.7V to 36V 3 30 uviv
Ta=-40°C to +85°C Vg = 2.7V to 36V 30 v
Channel Separation (dual, quad) 0.3 uviv
INPUT BIAS CURRENT
Input Bias Current@ lg —4 -20 ES nA
Ta = —40°C to +85°C —25 nA
Input Offset Current los +0.1 =2 3 nA
Ta=—40°C to +85°C +2 nA
NOISE
Input Voltage Noise, f = 0.1Hz to 10Hz 1 uvp-p
Input Voltage Noise Density, f = 1kHz e, 45 nVAHz
Current Noise Density, f = 1kHz in 40 fANHZ
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Voltage Range Vem -0.2 (V+)-0.8 Vv
Common-Mode Rejection Ratio CMRR Ve = 0.2V to (V+) -0.8V 80 106 dB
Ta = -40°C to +85°C Vew = OV to (V+) -0.8Y 80 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 107 2 Q|| pF
Common-Mode 100 4 Q| pF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain AgL | RL=100kQ, Vg = (V=)+100mV fo (V+}-100mV | 100 120 B dB
Ta = —40°C to +85°C Ry = 100kQ, Vg = (V=)+100mV to (V+}-100mV | 100 dB
Ry = 10k, Vg = (V-)+200mV to (V+}-200mv | 100 120 * dB
Ta = —40°C to +85°C Ry = 10k, Vg = (V-)+200mV to (V+}-200mV | 100 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product GBW 35 kHz
Slew Rate SR Vg=5V,G=1 0.01 Vips
Overload Recovery Time Vin*G=Vg 60 us
OUTPUT
Voltage Output Swing from Rail®) Vo R, = 100kQ to Vg/2, Ag 2 70dB 50 mv
R, = 100kQ to Vg/2, Ay, = 100dB 75 100 mv
Ta=—40°C to +85°C R_ = 100kQ to Vg/2, Ag = 100dB 100 mv
R, = 10kQ to Vg/2, Ay 2 100dB 100 200 # mv
Ta = —40°C to +85°C R, = 10kQ to Vs/2, Ag, 2 100dB 200 mv
Short-Circuit Current Isc
Single Versions —24/+4 mA
Dual, Quad Versions —30/+4 mA
Capacitive Load Drive Cloap See Typical Curve
POWER SUPPLY
Specified Voltage Range Vg +2.7t0 +5 \
Operating Voltage Range Ta= —-40°C to +85°C +2.7 +36 * & \
Quiescent Current {per amplifier) lo lo=0 =25 +30 A
Ta = —40°C to +85°C Ib=0 436 uA
TEMPERATURE RANGE
Specified Range —40 +85 °C
Operating Range —55 +125 °C
Storage Range -55 +125 °C
Thermal Resistance 6)a
8-Pin DIP 100 °CIW
S0-8 Surface Mount 150 °C/w
14-Pin DIP 80 °C/W
S0-14 Surface Mount 100 °CIW

& Specifications the same as OPA241UA, PA.

NOTES: (1) Vg = +5V. (2) The negative sign indicates input bias current flows out of the input terminals. (3) Output voltage swings are measured between the

output and power supply rails.

The information provided herein is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user’s own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant

any BURR-BROWN product for use in life support devices and/or systems.

BURR_BrROWN® OPA241, 2241, 4241

OPA251, 2251, 4251 2
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ANEXO A6. Hoja de datos Amplificador Operacional OP-481

ANALOG
DEVICES

Ultralow Power, Rail-to-Rail Output

Operational Amplifiers

0P281/0P481

FEATURES

Low supply current: 4 pA/amplifier maximum
Single-supply operation: 2.7Vto 12V

Wide input voltage range

Rail-to-rail output swing

Low offset voltage: 1.5 mV

No phase reversal

APPLICATIONS

Comparator

Battery-powered instrumentation
Safety monitoring

Remote sensors

Low voltage strain gage amplifiers

GENERAL DESCRIPTION

The OP281 and OP481 are dual and quad ultralow power
single-supply amplifiers featuring rail-to-rail outputs. Each
operates from supplies as low as 2.0 V and is specified at +3 V
and +5 V single supplies as well as 5 V dual supplies.

Fabricated on Analog Devices’s CBCMOS process, the
OP281/0OP481 feature a precision bipolar input and an output
that swings to within millivolts of the supplies, continuing to
sink or source current up to a voltage equal to the supply voltage.

Applications for these amplifiers include safety monitoring,
portable equipment, battery and power supply control, and
signal conditioning and interfacing for transducers in very low
power systems.

The output’s ability to swing rail-to-rail and not increase supply
current when the output is driven to a supply voltage enables
the OP281/0OP481 to be used as comparators in very low power
systems. This is enhanced by their fast saturation recovery time.
Propagation delays are 250 ps.

The OP281/0P481 are specified over the extended industrial
temperature range (-40°C to +85°C). The OP281 dual amplifier
is available in 8-lead SOIC surface-mount and TSSOP packages.
The OP481 quad amplifier is available in narrow 14-lead SOIC
and TSSOP packages.

Rev.D

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
P Al Dy itsuse, notfor any nfri

rights of thie i it ificati bje nge No

license is granted by i ion or oth der any patent or ights of Analog Devices.

patents or other
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PIN CONFIGURATIONS
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One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©1996-2008 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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0P281/0P481

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Vs=3.0V, Veu = 1.5V, T = 25°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Offset Voltage' Vos 15 mV
—40°C < Ta< +85°C 25 mV
Input Bias Current Is —40°C < Ta < +85°C 3 10 nA
Input Offset Current los —40°C < Ta < +85°C 0.1 7 nA
Input Voltage Range 0 2 %
Common-Mode Rejection Ratio CMRR Vem=0Vto 2.0V, -40°C<Ta<+85°C | 65 95 dB
Large-Signal Voltage Gain Avo Ri=1MQ,Vo=03Vto27V 5 13 V/mV
—40°C < Ta < +85°C 2 V/mV
Offset Voltage Drift AVos/AT —40°C to +85°C 10 pv/°C
Bias Current Drift Ale/AT 20 pA/°C
Offset Current Drift Alos/AT 2 pA/°C
OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage High Von Ri=100 kQ to GND, -40°C < Ta<+85°C | 2.925 296 \
Output Voltage Low Vou R = 100 kQ) to V+, —40°C < Ta < +85°C 25 75 mV
Short-Circuit Limit Isc +1.1 mA
POWER SUPPLY
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vs=27Vt012V,-40°C<Ta < +85°C | 76 95 dB
Supply Current/Amplifier lsy Vo=0V 3 4 MA
—40°C <Ta < +85°C 5 UA
DYNAMIC PERFORMANCE
Slew Rate SR Ru= 100 kQ, CL =50 pF 25 V/ms
Turn-On Time Av=1Vo=1V 40 us
Av=20,Vo=1V 50 Hs
Saturation Recovery Time 65 us
Gain Bandwidth Product GBP 95 kHz
Phase Margin Om 70 Degrees
NOISE PERFORMANCE
Voltage Noise en p-p 0.1 Hzto 10 Hz 10 up-p
Voltage Noise Density en f=1kHz 75 nV/Hz
Current Noise Density in <1 pA/Hz

! Vos is tested under a no load condition.

Rev. D | Page 3 of 20
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ANEXO A7. Hoja de datos Microcontrolador MSP430F2003

MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491C — AUGUST 2005 - REVISED MAY 2006

® Low Supply Voltage Range 1.8 Vto 3.6 V ® Brownout Detector

® Ultralow-Power Consumption ® Serial Onboard Programming,
- Active Mode: 220 uA at 1 MHz, 2.2V No External Programming Voltage Needed
- Standby Mode: 0.5 uA Programmable Code Protection by
- Off Mode (RAM Retention): 0.1 A Security Fuse

® Five Power-Saving Modes ® On-Chip Emulation Logic with Spy-Bi-Wire

® Ultrafast Wake-Up From Standby Mode in Interface
Less Than 1 us ® Family Members Include:

® 16-Bit RISC Architecture, 62.5 ns MSP430F2001: 1KB + 256B Flash Memory
Instruction Cycle Time 1288 RAM

® Basic Clock Module Configurations: MSP430F2011: fZK:B+R2:I\6IIB Flash Memory
- Internal Frequencies up to 16MHz with MSP430F2002: 1KB + 256B Flash Memory

4 Calibrated Frequencies to +1% 128B RAM

- Internal Very Low Power LF oscillator MSP430F2012: 2KB + 2568 Flash Memory
— 32-kHz Crystal 128B RAM

- External Digital Clock Source MSP430F2003: 1KB + 256B Flash Memory

® 16-Bit Timer_A With Two Capture/Compare 128B RAM
Registers MSP430F2013: 2KB + 256B Flash Memory
® On-Chip Comparator for Analog Signal 128B RAM
Compare Function or Slope A/D @ Available in a 14-Pin Plastic Small-Outline
(MSP430x20x1 only) Thin Package (TSSOP), 14-Pin Plastic Dual
® 10-Bit, 200-ksps A/D Converter with Internal Inline Package (PDIP), and 16-Pin QFN
Reference, Sample-and-Hold, and ® For Complete Module Descriptions, Refer
Autoscan. (MSP430x20x2 only) to the MSP430x2xx Family User’s Guide

® 16-Bit Sigma-Delta A/D Converter with
Differential PGA Inputs, and Internal
Reference (MSP430x20x3 only)

® Universal Serial Interface (USI), supporting
SPland 12C
(MSP430x20x2 and MSP430x20x3 only)

description

The Texas Instruments MSP430 family of ultralow-power microcontrollers consist of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for various applications. The architecture, combined with five low-power
modes is optimized to achieve extended battery life in portable measurement applications. The device features
a powerful 16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant generators that attribute to maximum code efficiency.
The digitally controlled oscillator (DCO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less than 1us.

The MSP430x20xx series is an ultralow-power mixed signal microcontroller with a built-in 16-bit timer, and ten
/0 pins. In addition the MSP430x20x1 has a versatile analog comparator. The MSP430x20x2 and
MSP430x20x3 have built-in communication capability using synchronous protocols (SPI or 12C), and a 10-bit
A/D converter (MSP430x20x2) or a 16-bit sigma-delta A/D converter (MSP430x20x3).

Typical applications include sensor systems that capture analog signals, convert them to digital values, and then
process the data for display or for transmission to a host system. Stand alone RF sensor front end is another
area of application.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to speciications per the terms of Texas Instruments

.
‘se|::\I:;rg'vélalr;aar:%:g(;nmon processing does not necessarily include w TEXAS
INSTRUMENTS

Copyright © 2005 — 2006 Texas Instruments Incorporated
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491C — AUGUST 2005 — REVISED MAY 2006

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted)

active mode supply current (into Vcc) excluding external current (see Notes 1 and 2)

PARAMETER TEST CONDITIONS TA vcc MIN TYP MAX | UNIT
foco = MCLK = fsMCLK = TMHz,
fACLK = 32,768Hz, 22V 220 270
. Program executes in flash,
1AM, 1MHz ’:f:'r‘éfnr?fm(g"”) BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ, LA
DCOCTL = CALDCO_1MHZ,
CPUOFF =0, SCG0 =0, SCG1=0, 3V 300 370
OSCOFF =0
fbco = ftMCLK = fsMCLK = TMHz,
fACLK = 32,768Hz, 22V 190
X Program executes in RAM,
Active mode (AM ¥
AM IMHz  emrent 1 MH(Z) ) | BCSCTLY = CALBCT_1MHZ, A
DCOCTL = CALDCO_1MHZ,
CPUOFF =0, SCGO0 = 0, SCG1 =0, 3V 260
OSCOFF =0
fMCLK = fsmMCLK = -40-85°C 22V 1.2 3
fACLK = 32,768Hz/8 = 4,096Hz,
fbco = 0Hz, 105°C 22V 6
| Active mode (AM) | Program executes in flash, i A
AM, 4kHz ¢ rrent (4kHz) SELMx = 11, SELS = 1, 085G v 16 . !
DIVMx = DIVSx = DIVAx = 11, ) )
CPUOFF =0, SCG0 =1,SCG1 =0,
OSCOFF =0 105°C 3V 7
fMCLK =fsMCLK =DC0(0,0)= 100kHz, | _40-85°C 22V 37 50
fACLK = OHz, -
| Active mode (AM} | Program executes in flash, 105°C 22V 60 A
AM.100kHZ ¢ rrent (100kHz) | RSELx = 0, DCOx =0, 20-85°C 3V 0 5| M
CPUOFF =0, SCG0 =0, SCG1 =0,
OSCOFF =1 105°C 3V 65
NOTES: 1. Allinputs are tied to 0 V or V. Outputs do not source or sink any current.
2. The currents are characterized with a Micro Crystal CC4V-T1A SMD crystal with a load capacitance of 9 pF.
The internal and external load capacitance is chosen to closely match the required 9pF.
3 13
EXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 21
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491C — AUGUST 2005 — REVISED MAY 2006

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

low power mode supply currents (into Vcc) excluding external current (see Notes 1 and 2)

PARAMETER TEST CONDITIONS TA vcc MIN TYP MAX | UNIT
fMcLK = OMHz,
fSMCLK = fDco = 1MHz, 22V 65 80
Low-power mode | fACLK = 32.768Hz,
ILPMO, 1MHz 0 (LPMO) current, | BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ, nA
see Note 3 DCOCTL = CALDCO_1MHZ,
CPUOFF =1, 8CG0 = 0, SCG1 =0, 3V 85 100
OSCOFF =0
fMcLK = OMHz,
= = 22V 37 48
Low-power mode ;igﬁ(% OJBCO(O' 0) = 100kHz,
ILPM0100kHz O (LPMO) current, RSELx = 0. D’COX ~0 RA
see Note 3 CPUOFF = 1, SCGO = 0, SCG1 =0, 3v 4 52
OSCOFF =1
fMCLK =]SMCLK =O0MHz,fpco = TMHz, | -40-85°C 22 29
fACLK = 32,768Hz, 22V
| Low-power mode | g e 4 = CALBCT_1MHZ 105°C A
LPM2 2 (LPM2) current, _ . , H
eo Noto 4 DCOCTL = CALDCO_1MHZ, 40-85°C 25 22
CPUOFF =1,S8CG0 =0, SCG1 =1, 3V
OSCOFF =0 105°C 34
-40°C 0.7 1.2
25°C 0.7 1.0
85°C 22y 14 23 nA
Low-power mode | fpco = fMCLK = fsSMCLK = OMHz, - -
| 3 (LPM3) current, | faCLK = 32,768Hz, 105°C 3 6
LPM3.LFXTT  see Note 4 CPUOFF =1, SCG0 = 1, SCG1 = 1, -40°C 0.9 12
OSCOFF =0 25°C 09 12
3V uA
85°C 1.6 2.8
105°C 3 7
-40°C 04 0.7
25°C 0.5 0.7
85°C 22V o 16| M
Low-power mode | fDCO = fMCLK = fSMCLK = OMHz, , - -
| 3 current, (LPM3) | facLk from internal LF oscillator (VLO), 105°C 2 S
LPM3VLO oo Note 4 CPUOFF = 1, SCGO = 1, SCG1 = 1, -40°C 05 09
OSCOFF =0 25°C 06 09
3V uA
85°C 13 1.8
105°C 2.5 6
ot - — oM -40°C 01 05
Low-power mode | DCO = fMCLK = fsmcLk = OMHz, pr 5T oz
| 4 (LPM4) current, | TACLK = 32,768Hz, 22V3YV : — A
LPM4 " | CPUOFF =1, SCG0 = 1, SCG1 =1, 85°C i 08 15
see Note 5 OSCOFF = 1
105°C 2 4
NOTES: 1. Allinputs are tied to 0 V or V¢ . Outputs do not source or sink any current.
2. The currents are characterized with a Micro Crystal CC4V-T1A SMD crystal with a load capacitance of 9 pF.
The internal and external load capacitance is chosen to closely match the required 9pF.
3. Current for brownout and WDT clocked by SMCLK included.
4. Current for brownout and WDT clocked by ACLK included.
5. Current for brownout included.
3 13
EXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 23
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491C — AUGUST 2005 — REVISED MAY 2006

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and
operating free-air temperature (unless otherwise noted)

SD16_A, power supply and recommended operating conditions (MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS TA VvCcC MIN TYP MAX UNIT
AVce =DVee =Vee
AVce  Analog supply voltage range AVss = DVss = Vgg = OV 25 3.6 \%
-40-85°C 730 1050
GAIN: 1,2
105°C 1170
oro o 1Mz, | caneasie |08 4y T
'SD16 = z, :4.8,1 " W
SD160SR = 256 105°C 1300
| Analog supply current GAIN: 32 -40-85°C 1160 1700
SD16 including internal reference : 105°C 1850
G 1 -40-85°C 720 1030
= AIN:
§D16LP6;vMH 105°C sy o]
=0. z,
SSDD11660SR = 256 -40-85°C 810 1150 H
GAIN: 32
105°C 1300
) SD16LP =0
fsp1e  SD16 input clock frequency (Low power mode disabled) 3V 0.03 1 1.1 MHz
. SD16LP =1
fsp1e  SD16 input clock frequency (Low power mode enabled) 3V 0.03 0.5 MHz
SD16_A, input range (MSP430x20x3 only)
PARAMETER TEST CONDITIONS vce MIN TYP MAX UNIT
Bipolar Mode, SD16UNI = 0 “VREF2) HVREFRV | Ly
v Differential full scale input voltage GAIN GAIN
ID,FSR range (see Note 1
o ( ) Unipolar Mode, SD16UNI = 1 0 HVREFRY |y
GAIN
SD16GAINx=1 +500
SD16GAINx=2 +250
If:)\fferentl:pal(;npurtfvo\tage range s o SD16GAINx=4 +125
\ or specified performance D16REFON=1 v
D (SoaNoto 1) SD16GAINX=8 62 "
SD16GAINx=16 +31
SD16GAINx=32 +15
Input impedance . SD16GAINx=1 3V 200
2 (one input pin to AVss) 5D16 = ™MHZ b i6cAIN32 | 3V 75 ke
2 Differential Input impedance . - MMz SD16GAINx=1 3V 300 400 o
1D (IN+ to IN-) SD16 = SD16GAINX=32 | 3V 100 150
\ Absolute input voltage range i)Vf\s/ AVee \%
Common-mode input voltage AVss
Vic range 0.1V AVee v
NOTES: 1. The analog input range depends on the reference voltage applied to VREF. If VREF is sourced externally, the full-scale range
is defined by VEgR+ = +(VREF/2)/GAIN and VEgR- = ~(VREF/2)/GAIN. The analog input range should not exceed 80% of
VFgR+ Of VFSR--
3 13
EXAS
INSTRUMENTS
44 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491C — AUGUST 2005 — REVISED MAY 2006

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and
operating free-air temperature (unless otherwise noted) (continued)

SD16_A, SINAD performance (fgp1g = 1MHz, SD160SRx = 1024, SD16REFON = 1, MSP430x20x3 only)

PARAMETER

TEST CONDITIONS

vce

PW, or N

RSA

MIN TYP

MIN TYP

UNIT

SINAD1024 (3R = 1024)

SD16GAINX = 1,
Signal Amplitude: Vi = 500mV,
Signal Frequency: fi = 100Hz

3V

84 85

86 87

SD16GAINX = 2,
Signal Amplitude: VN = 250mV,
Signal Frequency: fi = 100Hz

3V

82 83

82 83

Signal-to-Noise + Distortion Ratio

SD16GAINX = 4,
Signal Amplitude: VN = 125mV,
Signal Frequency: fiy = 100Hz

3V

78 79

78 79

SD16GAINX = 8,
Signal Amplitude: VN = 62mV,
Signal Frequency: fiNy = 100Hz

3V

73 74

73 74

SD16GAINx = 16,
Signal Amplitude: V)N = 31mV,
Signal Frequency: fiy = 100Hz

3V

68 69

68 69

SD16GAINX = 32,
Signal Amplitude: VN = 15mV,
Signal Frequency: fiy = 100Hz

3V

62 63

62 63

dB

SD16_A, SINAD performance (fgsp1g = 1MHz, SD160SRx = 256, SD1

6REFON = 1, MSP430x20x3 only)

PARAMETER

TEST CONDITIONS

vce

PW, or N

RSA

MIN TYP

MIN TYP

UNIT

SINAD256  (OsR = 256)

SD16GAINx = 1,
Signal Amplitude: Vi = 500mV,
Signal Frequency: fiNy = 100Hz

3V

80 81

82 83

SD16GAINx = 2,
Signal Amplitude: VN = 250mV,
Signal Frequency: fiN = 100Hz

3V

74 75

76 77

Signal-to-Noise + Distortion Ratio

SD16GAINX = 4,
Signal Amplitude: V| = 125mV,
Signal Freguency: fiN = 100Hz

3V

69 70

71 72

SD16GAINx = 8,
Signal Amplitude: VN = 62mV,
Signal Frequency: fiNy = 100Hz

3V

63 64

67 68

SD16GAINX = 16,
Signal Amplitude: V)N = 31mV,
Signal Frequency: fiN = 100Hz

3V

58 59

63 64

SD16GAINx = 32,
Signal Amplitude: VN = 15mV,
Signal Frequency: fiN = 100Hz

3V

52 53

57 58

dB

*L‘ TEXAS
INSTRUMENTS
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ANEXO A8. Hoja de datos transmisor TXM-315-LR

®

TXM-315-LR e
TXM-418-LR  JEZET

TECHNOLOGIES TXWM-433-LR

VNN I I ] WIRELESS MADE SIMPLE®
LR SERIES TRANSMITTER MODULE DATA GUIDE

DESCRIPTION

The LR Series transmitter is ideal for the cost-
effective wireless transfer of serial data, control, or

command information in the favorable 260-470MHz GLINX

band. When paired with a compatible Linx receiver, a | 0.360" | Llflviee 8=
reliable wireless link is formed, capable of TXM-418-LR
transferring data at rates of up to 10,000bps at
distances of up to 3,000 feet. Applications operating
over shorter distances or at lower data rates will also
benefit from increased link reliability and superior
noise immunity. The transmitter's synthesized 0.130"
architecture delivers outstanding stability and : i E
frequency accuracy and minimizes the affects of Typ- -

antenna pulling. Housed in a tiny reflow-compatible

SMD package, the transmitter requires no external Figure 1: Package Dimensions
components (except an antenna), which greatly

simplifies integration and lowers assembly costs.

1 LOT 2000

FEATURES

B Long range B Low power consumption

B Low cost B Low voltage (2.1 to 3.6VDC)

W PLL-synthesized architecture B Compact surface mount package
B Direct serial interface B Wide temperature range

m Data rates to 10,000bps B Power-down function

B No external RF components needed B No production tuning

APPLICATIONS INCLUDE

Remote Status / Position Sensing

Long-Range RFID " = Frequency
Transmitters are supplied in tubes of 50 pcs.

B Remote Control ORDERING INFORMATION
B Keyless Entry PART # DESCRIPTION

W Garage / Gate Openers TXM-315-LR Transmitter 315MHz
W Lighting Control TXV-418-LR Transmitter 418MHz
m Medical Monitoring / Call Systems TXM433.LR Transmitter 433MHz
B Remote Industrial Monitoring RXM-315.LR Receiver 315MHz
W Periodic Data Transfer RXM-418R Receiver 418VIHz
B Home / Industrial Automation -

B Fire / Security Alarms RXM-433-LR Receiver 433MHz
- EVAL-**-LR Basic Evaluation Kit
]

]

Wire Elimination

Revised 10/12/06
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Parameter Designation Min. Typical Max. Units Notes
POWER SUPPLY
Operating Voltage Vee 2.1 3.0 3.6 vDC -
Supply Current: lee - 3.4 - mA 1,2
Logic High - 51 - mA 2
Logic Low - 1.8 - mA -
Power-Down Current lpon - 5.0 - nA -
TRANSMITTER SECTION
Transmit Frequency Range: Fe
TXM-315-LR - 315 - MHz -
TXM-418-LR - 418 - MHz -
TXM-433-LR - 433.92 - MHz
Center Frequency Accuracy - -50 - +50 kHz -
Output Power Po -4 0.0 +4 dBm 2
Output Power Control Range - -80 - +10 dB 3
Harmonic Emissions Py -36 - - dBc -
Data Rate - DC - 10,000 bps -
Data Input:
Logic Low Vi - - 0.25 vDC -
Logic High Viu Vee-0.25 - - vDC -
Power Down Input:
Logic Low Vi - - 0.25 VvDC -
Logic High Vin Vee-0.25 - - vDC -
ANTENNA PORT
RF Output Impedance Rout - 50 - Q 4
TIMING
Transmitter Turn-On Time:
Via Vg or PDN - - 1.0 - mSec 4
Modulation Delay - - - 30.0 nS
ENVIRONMENTAL
Operating Temperature Range - -40 - +85 °C 4

Table 1: LR Series Transmitter Electrical Specifications

Notes

1. With a 50% duty cycle.
2. With a 750Q resistor on LADJ.
3. See graph on Page 3.
4. Characterized, but not tested.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage V¢ -0.3 to +3.6 VDC
Any Input or Output Pin -0.3 to Vgc+03 VDC
Operating Temperature -40 to +85 °C
Storage Temperature -40 to +90 °C

Soldering Temperature +225°C for 10 seconds

Page 2

*NOTE* Exceeding any of the limits of this section may lead to permanent
damage to the device. Furthermore, extended operation at these maximum
ratings may reduce the life of this device.
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PERFORMANCE DATA

These performance parameters
are based on module operation at
25°C from a 3.0VDC supply unless
otherwise noted. Figure 2
illustrates the connections
necessary for testing and
operation. It is recommended all
ground pins be connected to the
ground plane.

VvCC

Figure 2: Test / Basic Application Circuit

TYPICAL PERFORMANCE GRAPHS

1. 500mV/div 2. 2.00V/div

ASK|RF Outplit

M

TX|Data

100nS/div

Figure 3: Modulation Delay

12

10

©

LADJ Resistance (k2)
ES

L

900 600 300 000  -3.00

Qutput Power (dBm)

600 900  -1200 1500 1800 -21.00

Figure 4: Output Power vs. LADJ Resistance

a5

N

4

@
&

©

‘Current Consumption (mA}

I
o

2

6.00 300 0.00 3.00 6.00 900 <1200 1500 1800  -21.00
Output Power (dBm)

Figure 5: Current Consumption vs. Output Power (50% Duty Cycle)

Page 3
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ANEXO A9. Hoja de datos Bateria UBC322030

ULTMLIF E ®Batte ries

We. Are. Power’

UBC322030

Technical Datasheet

The Ultralife Advantage

Better technology. Our lithium-based
(lithium-manganese dioxide, lithium ion and
lithium polymer) technologies enable us to
design leading-edge power solutions for the
world’s most demanding applications.

FEATU

APPLICATIONS

Portable Electronics
Medical Devices
RFID Applications
Tracking Applications

High energy density

Wide operating temperature range
Lightweight

No memory effect

Can be assembled into packs

SPECIFICATIONS
Part No UBC008
Voltage Range 30to4.2V
Average Voltage 3.7V

Nominal Capacity

120 mAh @ C/5 Rate @ 23° C

POLYMER

Max. Discharge

2C continuous

W ATTL

Energy 0.44 Wh

Energy Density 148 Whikg, 230 Wh/l

Weight 3.0 grams

Cycle Life > 300 cycles @ C/5 to 80% of initial capacity
Memory No Memory Effect

Operating Temp -20°Cto60° C

Storage Temp -20°Cto60° C

Self-Discharge

< 10% per month

Exterior/Housing

Laminated Foil

Terminals/Connector

30 AWG wire: Red (+), Black (-)

Safety

Material Safety Datasheet — MSDS014.

Transportation

Excepted from Regulations — see note 1

Protection Circuit
Module

Over Voltage Limit: 4.28 +/- 0.03 V

Under Voltage Limit: 2.3 +/- 0.10 V

Over Current Protection: 2.0 A @ Room Temp.
Max. Quiescent Drain: 6 pA

Charging Maximum charge rate at C/2 to 4.2 Volts in a
temperature range of 0° to 45° C. Hold at 4.2 Volts
until current declines to C/10. Refer also to Safety
Guide UBI-5112.

Note 1 For a complete description of transportation

regulations and definitions of the transportation
classifications “Excepted” and “Class 9,” refer to the
Ultralife web site at www.ultralifebatteries.com.

Newark, NY « 315-332-7100 « Fax 315-331-7800 / Abingdon, England = +44 (0) 1235 542600 « +44 (0) 1235 535766
© 2005 Ultralife Batteries, Inc. « www.ultralifebatteries.com « All specifications subject to change without notice
The information contained herein is for reference only and does not constitute a warranty of performance « July 25 °05 UBI-5117 REV D
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ANEXO A10. Hoja de datos Controlador de carga BQ24012

i3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

bq24010, bq24012
bq24013, bg24014, bg24018

SLUS530J-SEPTEMBER 2002—-REVISED DECEMBER 2008

SINGLE-CHIP, LI-ION CHARGE MANAGEMENT IC FOR
HANDHELD APPLICATIONS (bqTINY™)

FEATURES
Small 3 mm x 3 mm MLP (QFN) Package

Ideal for Low-Dropout Designs for Single-Cell
Li-lon or Li-Pol Packs in Space Limited
Applications

Integrated Power FET and Current Sensor for
Up to 1-A Charge Applications

Reverse Leakage Protection Prevents Battery
Drainage

Integrated Current and Voltage Regulation
10.5% Voltage Regulation Accuracy

Charge Termination by Minimum Current and
Time

Precharge Conditioning With Safety Timer

Status Outputs for LED or System Interface
Indicates Charge and Fault Conditions

Battery Insertion and Removal Detection
Works With Regulated and Unregulated
Supplies

Short-Circuit Protection

Charge Voltage Options: 4.2 V and 4.36 V

APPLICATIONS
Cellular Phones
PDAs, MP3 Players
Digital Cameras
Internet Appliances

bg24012DRC

DESCRIPTION

The bgTINY™ series are highly integrated Li-lon and
Li-Pol linear charge management devices targeted at
space limited portable applications. The bgTINY™
series offer integrated powerFET and current sensor,
reverse blocking protection, high accuracy current
and voltage regulation, charge status, and charge
termination, in a small package.

The bqTINY™ charges the battery in three phases:
conditioning, constant current, and constant voltage.
Charge is terminated based on minimum current. An
internal charge timer provides a backup safety feature
for charge termination. The bgTINY™ automatically
re-starts the charge if the battery voltage falls below
an internal threshold. The bqTINY™ automatically
enters sleep mode when V¢ supply is removed.

In addition to the standard features, different versions
of the bgTINY™ offer a multitude of additional
features. These include temperature sensing input for
detecting hot or cold battery packs; power good (PG)
output indicating the presence of valid input power; a
TTL-level charge-enable input (CE) used to disable or
enable the charge process; and a TTL-level timer and
termination enable (TTE) input used to disable or
enable the fast-charge timer and charge termination.

AC ADAPTER

| BATTERY ! SYSTEM
pACK+E PACK 3
H i
P
PACK T SYSTEM
[ T ! INTERFACE
™ L 777777777 |

Please be aware that an important notice concerning availability.

A

bgTINY is a trademark of Texas Instruments.

, standard warranty, and use in critical applications of Texas

Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments_standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
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bq24010, bq24012 i3 TEXAS
bq24013, bq24014, bgq24018 INSTRUMENTS
SLUS530J-SEPTEMBER 2002—-REVISED DECEMBER 2008 www.ti.com

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘YI\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

ORDERING INFORMATION

CHARGE REGULATION OPTIONAL @)
Ta VOLTAGE (V) FUNCTIONS™ PART NUMBER MARKINGS
42 PGand TS bq24010DRCR AZN
42 PG and CE bq24012DRCR AZP
42 CE and TTE bg24013DRCR AZQ
—40°C to 125°C — bq24014DRCR
4.2 CEand TS AZR
bq24014DRCT
o bq24018DRCR
4.36 CE and TTE BZH
bg24018DRCT

(1) Contact Texas Instruments for other options.

(2) The DRC package is available only taped and reeled. Quantities are 3,000 devices per reel (e.g. bq24010DRCR} and 250 devices per
mini-reel (e.g. bq24014DRCT).

(3) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the T
website at www.ti.com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS"

VALUE UNIT
Supply voltage range, (V¢ all with respect to Vgg) -0.31t018 A
5 IN, STAT1, STAT2, TS, PG, CE, TTE -0.3 to VCC v
Input voltage range®
BAT, OUT, ISET —03to7 VvDC
Voltage difference between Vg and IN inputs Vg — Vi 0.5 A
Output sink/source current STAT1, STATZ, PG 15
Output current IN, OUT 1.5
T, Operating free-air temperature range
A perating P g 4010 125 °c
Ty Junction temperature range
Tsig Storage temperature —65 to 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under absolute maximum ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under recommended operating
conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) All voltages are DC and with respect to VSS.

DISSIPATION RATINGS

Ta < 40°C DERATING FACTOR
PACKAGE Oun POWER RATING ABOVE T, = 40°C
DRC™M 47°CIW 15W 0.021 WrCH

(1) This data is based on using the JEDEC High-K board and the exposed die pad is connected to a copper pad on the board. This is
connected to the ground plane by a 2x3 via matrix.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX UNIT
Vee  Supply voltage®?) 3 16.5 \%
Vin Input voltage @ 3 16.5 v
T, Operating junction temperature range —40 125 °C

(1) Pins Ve and IN must be tied together.

(2) If Vinis between UVLO and 4.35V, and above the battery voltage, then the IC is active (can deliver some charge to the battery), but the
IC will have limited or degraded performance (some functions may not meet data sheet specifications). The battery may be
undercharged (Vo(reg) less than in the specification), but will not be overcharged (Vo (eq) will not exceed specification).

2 Submit Documentation Feedback Copyright © 2002-2008, Texas Instruments Incorporated
Product Folder Link(s): bq24010, bq24012 bq24013, bq24014, bq24018
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bq24010, bg24012
bg24013, bq24014, bq24018

SLUS530J-SEPTEMBER 2002—REVISED DECEMBER 2008

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

over 0°C £ T, £ 125°C and recommended supply voltage, (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
INPUT CURRENT
lccveey VCC current Vee > Veeming STATX pins in OFF state 0 35 5 mA
lecisip) Sleep current Sum of currents into OUT and BAT pins, Ve < Visip) 5 pA
lig@eat) Input bias current on BAT pin 500 nA
lig(rs) Input current on TS pin Vigsy <10V 1
liB(cE) Input current on CE pin 1 HA
|\E(ﬁ) Input bias current on TTE pin 1
VOLTAGE REGULATION Vorea) * Vipo_max) < Vee: rerm < looury $1A
bg24010, bq24012, bq24013, bq24014 4.2 \
Output voltage, Vores)
bq24018 4.36
] Ta=25°C —05% 0.5%
Voltage regulation accuracy
-1% 1%
Voo Dropout voltage (Vin) — Viour)) Voree) * Vipo-max) < Ve, looury = 1A 650 790 mV
CURRENT REGULATION
Vee 245V, Viy 245V, Vigan > Viowy,
looun™” Output current range Vin = VigaT) > Vipo-maxy 100 1000 mA
See note @ 25 100
24010,
Voltage on ISET pin, Ve 24.5V, bq24012, 245 250 255 V
V(seT) Output current set voltage Vin 24.5V, Vigat) > ViLowv), bq24013,
Vin = Vigar) > Vipo-maxy Vores) = 4.2V bq24014
bq24018 2.548 26 2652 v
50 MA < loury < 1000 MA, Vicowy) < Vioun < Virery 315 335 355
25 mA < lgum < 50 MA, Yowy < Vioun < Viren 315 372 430
Kisem Qutput current ISET factor 10 mA < Igour) < 100 MA, Viour) < Viowy 350 1000
2.5 MA < logoury < 10 MA, Viour) < Viowy) 450
2.5 mA < loiour) < lpamy Viour) < Virer) 355
PRECHARGE AND SHORT-CIRCUIT CURRENT REGULATION
Viown Precharge to fast-charge transition Voltage on BAT pin 280 295 310 V
Visoy tF;rreezT]zrlge to short-charge transition Voltage on BAT pin 1 14 18 v
Io(pRECHG)(A) Precharge range Visc) < Viean) < Vicowvy t < tprechs) 10 100 my
V(precHS) Precharge set voltage Voltage on ISET pin, Visc) < Vigan) < Viowy) 225 250 280 mV
lsc Short circuit current V(scy > Vigan 660 900 1200 uA

_ (K(SET) XV(SET))
loour) = T R
) (SET)
Specified by design. Not production tested.

V(iseT)

| =K -
O(0OUT) (ISET) x R(\SET) + 10pA

This equation is also used for calculating the t

lo(PRECHG) =
@ R(sem)

ermination point.

(K(SET) X V(PRECHG))

)
(3) The ISET pin may be used as a current monitor during voltage regulation by applying the following equation:

Copyright © 2002-2008, Texas Instruments Incorporated

Submit Documentation Feedback

Product Folder Link(s): bq24010, bq24012 bq24013, bq24014, bq24018

123



T

ANEXO A11. Hoja de datos Conversor DC/DC TPS63001

i3 TEXAS
INSTRUMENTS Wm‘xm o)

www.ti.com

TPS63000
TPS63001
TPS63002

SLVS520B-MARCH 2006—REVISED JULY 2008

HIGH EFFICIENT SINGLE INDUCTOR BUCK-BOOST CONVERTER WITH 1.8-A SWITCHES

FEATURES

e Up to 96% Efficiency

e 1200-mA Output Current at 3.3V in Step Down
Mode (VIN = 3.6V to 5.5V)

e Up to 800-mA Output Current at 3.3V in Boost
Mode (VIN > 2.4V)

e Automatic Transition between Step Down and
Boost Mode

¢ Device Quiescent Current less than 50uA
* Input Voltage Range: 1.8V to 5.5V

* Fixed and Adjustable Output Voltage Options
from 1.2V to 5.5V

e Power Save Mode for Improved Efficiency at
Low Output Power

e Forced Fixed Frequency Operation and
Synchronization possible

¢ Load Disconnect During Shutdown
e Over-Temperature Protection

e Available in Small 3 mm x 3 mm, QFN-10
Package

APPLICATIONS

o All Two-Cell and Three-Cell Alkaline, NiCd or
NiMH or Single-Cell Li Battery Powered

Products
¢ Portable Audio Players
e PDAs

e Cellular Phones
o Personal Medical Products
e White LEDs

DESCRIPTION

The TPS6300x devices provide a power supply
solution for products powered by either a two-cell or
three-cell alkaline, NiCd or NiMH battery, or a
one-cell Li-lon or Li-polymer battery. Output currents
can go as high as 1200 mA while using a single-cell
Li-lon or Li-Polymer Battery, and discharge it down to
2.5V or lower. The buck-boost converter is based on
a fixed frequency, pulse-width-modulation (PWM)
controller using synchronous rectification to obtain
maximum efficiency. At low load currents, the
converter enters Power Save mode to maintain high
efficiency over a wide load current range. The Power
Save mode can be disabled, forcing the converter to
operate at a fixed switching frequency. The maximum
average current in the switches is limited to a typical
value of 1800 mA. The output voltage is
programmable using an external resistor divider, or is
fixed internally on the chip. The converter can be
disabled to minimize battery drain. During shutdown,
the load is disconnected from the battery. The device
is packaged in a 10-pin QFN PowerPAD™ package
measuring 3 mm x 3 mm (DRC).

L1

Y'Y
L 2.20H J
L1 L2
Vin VN vouT . Vour
18V o o1 VINA L 3.3V upto
5.5V 1200mA
104F N - 104F
PSISYNC ‘
m GND  PGND m
TPS63001

A

PowerPAD is a trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

)

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters

Copyright @ 2006-2008, Texas Instruments Incorporated
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‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘YI\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

AVAILABLE OUTPUT VOLTAGE OPTIONS"

Ta OUTPUT YOLTAGE PACKAGE MARKING PACKAGE PART NUMBER®@
Adjustable BPT TPS63000DRC
_40°C 10 85°C 33V BPU 10-Pin QFN TPS63001DRC
50V BPV TPS63002DRC

(1) Contact the factory to check availability of other fixed output voltage versions.
(2) The DRC package is available taped and reeled. Add R suffix to device type (e.g., TPS63000DRCR} to order quantities of 3000 devices
per reel. Add T suffix to device type (e.g., TPS63000DRCT) to order quantities of 250 devices per reel.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)‘"

TPS6300x

Input voltage range on VIN, VINA, L1, L2, VOUT, PS/SYNC, EN, FB

-03Vto7V

Operating virtual junction temperature range, T,

—40°C to 150°C

Storage temperature range Tstg

—65°C to 150°C

(1) Stresses beyond those listed under absolute maximum ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under recommended operating
conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods my affect device reliability.

DISSIPATION RATINGS TABLE

PACKAGE THERMAL RESISTANCE POWER RATING DERATING FACTOR ABOVE

O Ta< 25°C T =25°C

DRC 48.7°C/W 2054 mW 21 mw/°C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
MIN NOM  MAX UNIT

Supply voltage at VIN, VINA 1.8 55 \
Operating free air temperature range, Tp -40 85 °C
Operating virtual junction temperature range, T, —40 125 °C

2 Submit Documentation Feedback Copyright © 2006-2008, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Link(s): TPS63000 TPS63001 TPS63002
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

over recommended free-air temperature range and over recommended input voltage range (typical at an ambient temperature

range of 25°C) (unless otherwise noted)

DC/DC STAGE

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

V) Input voltage range 1.8 5.5 \
V| Input voltage range for startup 1.9 5.5 \
Vo TPS63000 output voltage range 1.2 5.5 Vv
Vg TPS63000 feedback voltage 495 500 505 mv
f Oscillator frequency 1250 1500 kHz

Frequency range for synchronization 1250 1800 kHz
lsw  Switch current limit ViN=Vina =36V, Ta = 25°C 1600 1800 2000 mA

High side switch on resistance VN=VINa=36V 100 mQ

Low side switch on resistance VIN=ViNa=3.6V 100 mQ

Line regulation 0.5%

Load regulation 0.5%

_ VIN 1 15 HA
lp  Quiescent Tyina OO\ Vi = Vina = 98V, 0 50| pA
VOUT (adjustable output voltage) 4 6 HA
FB input impedance (fixed output voltage) 1 MQ
Is Shutdown current VEN=0V,VIN=VNa =36V 0.1 1 HA
CONTROL STAGE
Vuvio Under voltage lockout threshold V|na Voltage decreasing 1.5 1.7 1.8 \
Vi EN, PS/SYNC input low voltage 0.4 \
Viu EN, PS/SYNC input high voltage 1.2 \
EN, PS/SYNC input current Clamped on GND or VINA 0.01 0.1 HA
Overtemperature protection 140 °C
Overtemperature hysteresis 20 °C
Copyright © 2006-2008, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3

Product Folder Link(s): TPS63000 TPS63001 TPS63002
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ANEXO A12. Cédigo fuente para la programacién de los microcontroladores

// Archivo: eeg.c
// Descripcién: Este archivo contiene el programa completo para el control
// de digitalizacién y transmisién de los datos

// Juan M. Franco
// Yesid Suarez
// 2008

// UIS

#include <stdio.h>
#include <io.h>

#include <signal.h>
#include <msp430x20x3.h>

/*************************************************************************

/

/ MSP430F20x3

/

/ | |

/ Chanl+ ----|P1.0 Pl.4|---- B_sen (A2+)

/ Chanl- ----|P1l.1 Pl1.5|---- Data

/ Chan2+ ----|P1.2 P1.6|---- Low_Batt

/ Chan2- ----|P1.3 P1.7|---- TR Enable

/ | |

/ ymm——————— |P2.6 (XIN) |

/ Xtal | |

/ e |P2.7 (XOUT) |

/ | |

/

/
A T T Ty
#define B_SEN 0x10 // Sensor de Bateria

#define DATA 0x20 // Transmisién serial de los datos
#define LOW_BATT 0x40 // Indicador de Bateria Baja
#define TR _EN 0x80 // Habilitador del transmisor

// Algunas constantes
const uintl6é_t preamble[4] = {OxAAAA, // Preambulo de transmisién
OxAAAA,
0xC5A3, // SyncWord
0x4535}; // Length + Address (CRC inicializado a 0x1EB5)

// Variables globales

__volatile uint8 t flags;

__volatile uint8 t trans ctl 1 = 0;
__volatile uintl6é_t *trans_ctl 2;

uintl6é_t crc, trans msk = 0x8000;

__volatile uintl6_t sdl6_data;

uintl6é_t data arr([35];

volatile uint32_t *trans_cnt = &data_arr([32];
__volatile uintl6_t b_sen_cnt = OxFFFE;
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#define FLAGS flags

#define SD16_NEW 0x01 // Bandera para indicar nuevo dato

#define B_SEN_FL 0x02 // Bandera para solicitar medir la bateria
#define TR _RDY FL 0x04 // Bandera para solicitar transmisién

#define TR NEW FL 0x08 // Bandera para pasar al siguiente registro
#define CONV_FL 0x10 // Bandera para solicitar conversién del SD16
#define SET_ LPMO 0x20 // Bandera para indicar modo LPM a la salida
#define LOW BATT FL 0x40 // Bandera de bateria baja

#define LOW_BATT2_ FL 0x80 // Bandera de bateria critica

[/=mmmmm e

void main (void) {

uintlé_t data;
uintl6é_t b_thresl, b_thres2;
uint8_t n_conv = 0;

WDTCTL = WDTPW|WDTHOLD; // Apagar el WatchDog (PassWord 0x5A) : (WDTHOLD 0x80)
PIDIR = OxEOQ; // Configuracién de direccidén del puerto 1 (0:in 1:0ut)
P10OUT = 0x00; // Resetear puerto 1

P1SEL = 0x17; // Seleccién de la funcidén de los pines

P2DIR = 0x80; // Puerto 2 para el ACLK en modo LFXT1

P2SEL = 0xCO; // Funcién de los pines.

/// *****xkxkxkxkx*x CONFIGURACION DEL BCS (Basic Clock System) *%kikikikikikikikx

BCSCTL1 = 0x09; // Alrededor de 2MHz

DCOCTL = 0x20;

BCSCTL2 = SELM 0 | DIVS 1; // SMCLK = DCO / 2;

BCSCTL1 |= XT20FF | DIVA O; // ACLK = LFXT1 / 1

BCSCTL3 |= LFXT1S 0 | XCAP_3; // LFXT1 = 32.768 kHz crystal | Crystal Caps 12.5pF

/// khkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkkkhkkkhkkkkkkk

/// ****%%kkxxx* CONFIGURACION DEL SD16 (SigmaDelta 16 ADC) ***xxxkkkx
SD16CTL = SD16XDIV_0 | SD16DIV_0 | SD16SSEL_1 | SD16REFON;
// FDIV 1 | SMCLK | 1.2 V ref |
SD16AE = SD16AEO | SD16AEl | SD16AE2 | SD16AE3 | SD16AE4;
// PL.0(AO+) | P1.1(AO-) | P1.2(Al+) | P1.3(Al-) | P1.4(A2+)

[/ FFEE KRRk kR Rk KRk KRk Rk kR ke k ko k ko kR ko k
[// ****kkkkkkx* CONFIGURACION DEL WDT+ (WatchDog Timer+) ***kkkkkikkkk

WDTCTL = WDTPW | WDTTMSEL | WDTCNTCL | WDTSSEL | WDTIS_ 3;
// PassWord | Interval mode | Clr Count | ACLK | Interval 64

/// Ik hk kA hA I A Ik A A Ak Ak Ak kA Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkk

///] **kkkkkkkkkkkkkk*x* CONFIGURACION DEL TIMER A ***xkkkkkkkkkkkkkkkkxk

TACTL = TASSEL 1 | ID 0 | MC 0; // ACLK/1 | Stop | Int Enable
TACCTLO = CM_O | CCIS_2 | CCIE; // Compare | TACCO Int Enable
TACCRO = 0x0002; // Contar hasta 2

/// khkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkkkkkkk

0; // Inicializar contador de transmisidn
(uintl6_t *) preamble; // Inicializar puntero

trans_ctl 1
trans_ctl 2

FLAGS = LOW BATT FL | LOW BATT2 FL;
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b_thresl = OxBBBB; // (~ 3.5V)
b_thres2 = 0xA4FA; // (~ 2.9V)
IE1 = WDTIE; // Habilitar interrupciones del WDT+ (Controla las conversiones)

_BIS_SR(GIE);

while (1) { // Bucle principal (infinito...)
data = sdl6_data;
if (FLAGS & B_SEN FL) {

FLAGS &= ~(B_SEN_FL | SDl6_ NEW);

if (data < b thres2) { // Bateria < ~ 2.9V
b _thres2 = OxAAAA; // Aumentar thres2 (~3.0V) para crear histéresis
FLAGS = LOW BATT FL | LOW BATT2 FL | B SEN FL; // Bateria critica
P1OUT &= ~TR EN; // Apagar el transmisor

WDTCTL = WDTPW | WDTTMSEL | WDTCNTCL | WDTSSEL | WDTIS_2;
// Cambiar WDT+ a una conf. mas conservadora

TACTL &= OxFFCE; // Apagar el timer A
P1OUT "= LOW_BATT; // Toggle Power LED
} else {

if (FLAGS & LOW BATT2 FL) {
FLAGS &= ~LOW_BATT2_FL; // Si salio de bateria critica
b thres2 = O0xA4FA; // restaurar thres2 original
WDTCTL = WDTPW | WDTTMSEL | WDTCNTCL | WDTSSEL | WDTIS_3;
// Restaurar conf. del WDT+
P1OUT |= TR _EN; // Volver a prender el transm.
}

if (data < b _thresl) { // Bateria < ~ 3.5V

b thresl = 0xCO9F4; // Aumentar thresl (~3.55V) para crear histéresis
FLAGS |= LOW_BATT FL; // Bateria baja

} else if (FLAGS & LOW_BATT_FL) { // Si salidé de bateria baja
b thresl = 0xBBBB; // Restaurar thresl inicial

FLAGS &= ~LOW_BATT FL; // Apagar bandera de bateria baja
}
// Restaurar la configuracion del SD16
SD16INCTLO = SDI16INTDLY 1 | SD16GAIN 1 | SD16INCH O;
SD16AE = SD16AEO | SD16AEl; // Delay 2 samples | PGA = 1x | Chan A0
SD16CCTLO = SD16SNGL | SD160SR 256 | SD16DF | SD16IE;
// Single mode | 256 OSR | 2'S complement | Int enable
}

FLAGS &= ~SET LPMO; // LPM3 a la salida
}
if (FLAGS & SD16 NEW) { // Si es un nuevo dato
data_arr[n conv] = ( data & OxFFF8 ) + 5500; // Guardar dato
n_conv += 1; // Incrementar contador
if (n_conv == 32) { // Si ya llend el buffer
*trans_cnt += 1; // Incrementar el contador de paquetes
n_conv = 0; // Reiniciar el conteo de datos
b_sen_cnt++; // Incrementar contador de monitoreo de bateria
TACTL [= MC 1; // Arrancar el Timer A en modo "Up to CCRO"
}
}
if (! (SD16INCTLO & SDI16INCH 1)) { // Si no esta seleccionado el canal 1 (e.g 0 o 2)

FLAGS &= ~SD16_ NEW;

130

ZEERS

CONSTRUIMOS FUTURO




Inc;t;r;ildd; ELECTRONICA Y DE

Universidad ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, g
TELECOMUNICACIONES E°T

CONSTRUIMOS FUTURO

if (b_sen_cnt >= 16) {

FLAGS |= B SEN FL;

b sen cnt = 0;
SD16INCTLO = SD16INTDLY_1 | SD16GAIN_1 | SD16INCH_2;
SD16AE = SD16AE4; // Delay 2 samples | PGA = 1x | Chan A2
SD16CCTLO = SD16SNGL | SD160SR_32 | SD16IE;
// Single mode | 32 OSR | Bipolar Offset binary | Int enable
SD16CCTLO |= SD16SC; // Iniciar el SDL16
FLAGS |= SET LPMO; // Solicitar LPMO a la salida

}
if (FLAGS & SET_LPMO)
_BIS_SR(LPMO bits);
else
_BIS SR(LPM3 bits);

} // Fin del bucle principal
} // Fin de main();

interrupt (WDT VECTOR) wdt isr(wvoid) {

if (! (SD16CCTLO & SD16SC) && (FLAGS & CONV_FL) && ! (FLAGS & LOW BATT2 FL)) {
P1OUT |= LOW_BATT;
SD16CCTLO |= SD16SC; // Iniciar el SD16
_BIC_SR_IRQ(LPM3_bits); // Pasar a LPMO en la salida
“BIS_SR_IRQ(LPMO bits);

}

FLAGS "= CONV_FL; // Cambiar la bandera de conversién

if (FLAGS & LOW_BATT2 FL) {
FLAGS &= ~(SD16_NEW | CONV_FL);
b sen cnt++;
_BIC_SR IRQ(LPM3 bits);

}

interrupt (SD16_VECTOR) wakeup sdl6_isr (void) ({

sdl6_data = SD16MEMO;

if (! (SD16INCTLO & 0x07)) { // Si esta seleccionado el canal 0
SD16INCTLO |= SDI16INCH 1; // Cambiar al canal 1
SD16AE = SD16AE2 | SD16AE3;
FLAGS |= (SD16 _NEW | SET LPMO); // Indicar nueva conversidén y solicitar LPMO
SD16CCTLO |= SD16SC; // Y empezar una nueva conversioén.

} else { // Si esta seleccionado el canal 1 o 2
SD16INCTLO &= Oxf8; // Cambiar al canal 0
SD16AE = SD16AEO | SD16AELl;
FLAGS &= ~SET_LPMO; // Y solicitar LPM3

}

P1OUT &= ~LOW_BATT;

interrupt (TIMERAO VECTOR) timera(O_isr (void) {

if (*trans ctl 2 & trans msk) {
P1OUT |= DATA; // Poner el bit de turno en el puerto
if (crc & 0x8000)
crc <<= 1;
else
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crc = (crc << 1) ~ 0x8005;
}
else {
P10OUT &= ~DATA;
if (crc & 0x8000)

crc = (crc << 1) ~ 0x8005;
else
crc <<= 1;
}
trans_msk >>= 1; // Rotar la méscara para el siguiente bit
if (trans msk == 0x0000) { // Si termino la rotacién
trans_ctl 1++; // Incrementar el contador de datos
trans _msk = 0x8000; // Reiniciar la méscara
switch (trans_ctl 1) { // Actualizar el puntero
case 4:
trans_ctl 2 = (uintlé_t *) data_arr;
crc = 0x1EB5; // Inicializar el CRC
break;
case 39: // Si llego al ultimo registro de los datos
trans _msk = 0; // Limpiar la méscara
trans_ctl 2 = (uintlé_t *) preamble;
break;
case 40: // Un ciclo adicional para mantener vivo el
ultimo bit
TACTL &= OxFFCF; // Apagar el TimerA

P1OUT &= ~DATA;
trans ctl 1 = 0;
break;
case 38:
data_arr[34] = crc;
default:
trans ctl 2++;

// P1lOUT "= LOW BATT;

}

// Archivo: radio.c

// Descripcién: Este archivo contiene el programa completo para el control
// de la recepcién de los datos

!/

// Juan M. Franco

// Yesid Suarez

// 2008

// UIs
e

#include <stdio.h>
#include <io.h>

#include <signal.h>
#include <msp430x20x3.h>
#include "include.h"

/*************************************************************************

/

/ MSP430F20x3
/
/
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/ D_out (pc) ----|P1.0 Pl1.4|---- CSn (rx)

/ D in (pc) ----|P1.1 P1.5|---- SCLK (rx)

/ RTS_INT ----|P1.2 P1.6|---- SDO--/--SI

/ NC X-|P1.3 P1.7|---- SDI--/--SO(GDO1)
/ | |

/ GDO2 (rx) ----|P2.6 (XIN) |

/ | |

/ GDOO (rx) ----|P2.7 (XOUT) |

/ | |

/

/
/_*************************************************************************/

//#define WDT_TEST
//#define TMRO TEST
//#define MAIN TEST
//#define MAIN L TEST

#define D OUT 0x01 // Data out (Al PC)
#define D IN 0x02 // Data in (Del PC)
#define RTS_INT 0x04 // Solicitud de interrupcion desde el PC (no implementado)

void delay (unsigned int d);
// Variables globales

__volatile uint8_t flags;
__volatile uint8_t trans ctl 1 = 0;
uintl6é_t *trans ctl 2;

uintl6é_t trans data;

uintl6é_t trans_msk = 0x8000;
uint8_t data_arr([64];

__volatile uintl6_t b _sen _cnt = 0;

#define FLAGS flags

#define SYNC_RX 0x01  // Se recibié sync-word

#define RX_FIFO THR 0x02 // Se alcanzé el nivel de tolerancia del FIFO
[/=mmmmm e

// Algunas constantes

const uintlé_t preamble[3] = {0OxAAAA, // Preambulo de transmisién
0xC5A3, // SyncWord
0x40F5}; // Length + Address

void main (void) {

// uint8 t status[2];
uint8_t n_bytesO, n_bytesl;

uint8_t i, n_conv = 0;

WDTCTL = WDTPW|WDTHOLD; // Apagar el WatchDog (PassWord 0x5A) : (WDTHOLD
0x80)

P1DIR = 0xB9; // Configuracién de direccié del puerto 1 (0:in
1:0ut)

P1OUT = 0x00; // Resetear puerto 1

P1SEL = 0x00; // Seleccidén de la funcidén de los pines

P2DIR = 0x00; // Puerto 2 para el ACLK en modo LFXT1

P2SEL = 0x00; // FunciBA®n de los pines.

///] ***kkkk%kkx CONFIGURACION DEL BCS (Basic Clock System) **kkkkkkikikk

// BCSCTL1 = CALBC1 1MHZ; // Set DCO to 1MHz
// BCSCTL1 = 0x0B; // Poner una frecuencia alrededor de 4 MHz
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// BCSCTL1 = CALBC1l_ 8MHZ; // Set DCO to 12MHz
BCSCTL1 = 0x09; /// Alrededor de 2MHz

// DCOCTL = CALDCO_lMHZ;
// DCOCTL = O0xEOQ;
// DCOCTL = CALDCO 8MHZ;
DCOCTL = (1<<5);
BCSCTL1 |= XT20FF | DIVA 0; // ACLK = LFXT1 / 1
BCSCTL2 = SELM O | DIVS 1; // SMCLK = DCO / 2;
BCSCTL3 |= LFXT1S_ 3; // LEFXT1 = Digital External Clock

/// Ik hk kA hA I Ak kA Ak A Ak Ak Ak kA hkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkk

/// ***x%*%xx%k%%x CONFIGURACION DEL WDT+ (WatchDog Timer+) ***xkkkkkkkk
// WDTCTL = WDTPW | WDTTMSEL | WDTCNTCL | WDTSSEL | WDTIS_3;

// PassWord | Interval mode | Clr Count | ACLK |
Interval 64;

/// KAK KKK KKK KA A KA KA IR IRA IR I ARk h Ak hkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhk

/] ] *¥*kxkkkkkkkkkkkk*%* CONFIGURACION DEL TIMER A ***kkkkkkkkkkkhkkdhkkk

TACTL = TASSEL 1 | ID 0 | MC 0; // ACLK/1l | Stop | Int Enable
TACCTLO = CM 0 | CCIs 2 | CCIE; // Compare | TACCO Int Enable
TACCRO = 0x0006; // Contar de 0 a 6 para ~28800 bauds

/// khkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkkkkkkk

// TACTL |= MC 1; /// Arrancar el Timer A en modo "Up to CCRO"
// _BIS SR(LPMO bits);
TI_CC_SPISetup();
TI CC CSn PxOUT &= ~TI CC CSn PIN;
TI_CC SPIWriteReg(TI_CCxxx0_ IOCFGO, 0x06); // Sync word received - Para int. de P2.7

TI_CC_SPIWriteReg (TI_CCxxx0_IOCFG2, 0x3E); // CLK_XOSC/128 (203.125 kHz)
// 28800 bauds es la que se ajusta mejor.

TI_CC_SPIWriteReg (TI_CCxxx0_FIFOTHR, 0xOE); // RX FIFO Threshold = 60
P2SEL = 0x40; // Funcién de los pines.
P2IE = 0x80; // Habilitar interrupcidén por P2.7 (GDOO)

_BIS_SR(GIE);
while (1) { // Bucle principal (infinito...)

_NOP() ;
BCSCTL3 &= ~LFXT1OF ;

if ( FLAGS & RX FIFO THR ) {
TI_CC_SPIReadBurstReg (TI_CCxxx0_RXFIFO, data_arr, 58); // En el FIFO hay por lo menos
60 bytes.
n_bytes0 = TI_CC_SPIReadReg (TI_CCxxx0_RXBYTES) ;
do {
n_bytesl = TI_CC _SPIReadReg (TI_CCxxx0 RXBYTES);
if (n_bytes0 == n _bytesl) {

134

ZEERS

CONSTRUIMOS FUTURO




Industrial de

Santander ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES E°T

Universidad ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, g

CONSTRUIMOS FUTURO

if (n_bytesl == 6) {
RFReceivePacket ( (data_arr + 58),&n_bytesl);
break;

}
}
n bytes0 = n bytesl;
n_bytesl = TI_CC_SPIReadReg (TI_CCxxx0 RXBYTES) ;
} while (1);

}
interrupt (TIMERAO_VECTOR) timera(_isr (void) {

switch (trans ctl 1) { // Actualizar el puntero
case 0:
trans ctl 2 = preamble;
break;
case 3:
trans ctl 2 = data arr;
break;
case 36: // Si llego al ultimo registro de los datos
TACTL &= OxFFCE; // Apagar el timer A
return;

}

trans data = *trans_ctl 2++; // Poner el dato apuntado en el registro de
transmision
trans ctl 1++;

if (trans data & trans msk)

P1OUT |= D_OUT; // Poner el bit de turno en el puerto
else

P1OUT &= ~D_OUT;

if (trans msk != 0x0001) // Rotar la méscara para el siguiente bit
trans_mgk >>= 1;
else {
trans msk = 0x8000; // Si termino la rotacidén
}
}
interrupt (WDT VECTOR) _ attribute ((naked)) wdt isr(void) {

P10OUT "= 0x08; //Para generar disparo de prueba
}
interrupt (PORT2_VECTOR) wakeup p2 isr(wvoid) {
P1OUT "~= D_OUT;

if (! (FLAGS & SYNC RX)) {
P2IFG = 0x00; // Limpiar las solicitudes de interrupcién
FLAGS |= SYNC RX; // Indicar recepcién de sync-word.
TI_CC_SPIWriteReg (TI_CCxxx0_IOCFGO, 0x01); // Cambiar a modo RX FIFO Threshold para
GDOO.
} else {
FLAGS &= ~SYNC_RX;
FLAGS |= RX_FIFO THR;
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