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Resumen

Las profesoras de la asignatura optativa Bioelectrénica, impartida en el cuarto curso de
Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefio de la Universitat Politecnica de Valéncia, encargan el disefio de un sistema de
acondicionamiento de sefiales bioeléctricas configurable y modular, con el fin de que los
alumnos la utilicen en las clases practicas de dicha asignatura. De esta manera se pretende
aumentar la sencillez y reducir el tiempo de comprobacion de los mdédulos bioamplificadores
que deben disefiar y montar los alumnos de dicha asignatura. A su vez, se encarga el disefio de
tres sistemas de acondicionamiento de sefiales bioeléctricas portatiles de uso especifico para
las sefiales electrocardiografica, electromiografica y electrooculografica, para la demostracion
de un sistema mas compacto y realista que proporcione sefiales de mejor calidad que las
obtenidas con montajes realizados en placas de prototipado, mediante la aplicacién de técnicas
de reduccién de ruidos e interferencias.

Por tanto el objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es el diseio, implementacion,
caracterizacién y comprobacion del funcionamiento de varios sistemas de acondicionamiento
de sefales bioeléctricas, siendo uno de estos sistemas modular y con capacidad de ser
configurado para poder realizar sobre él pruebas de implementacion de prototipos de sistemas
de acondicionamiento de sefiales bioeléctricas. También se aborda la programacion de una
interfaz gréafica con el usuario en Labview para la visualizacién y almacenamiento de las sefiales
registradas.

Para cumplir con este objetivo se ha realizado un estudio de del origen y de las caracteristicas
de las sefales bioeléctricas a acondicionar. Tras ello, se han definido los bloques funcionales que
constituyen los diferentes sistemas de amplificacion (amplificacion diferencial, aislamiento,
filtrado paso alto, etapa de ganancia adicional, filtro Notch, filtrado paso-bajo), se han analizado
diferentes configuraciones posibles para el desarrollo de los diferentes bloques, asi como el uso
de diferentes integrados y componentes a emplear en los disefos. Finalizada la etapa de disefo
se han montado prototipos de los diferentes sistemas de acondicionamiento, y se ha
comprobado que cumplen con las especificaciones fijadas en funcidn del tipo de seial
bioeléctrica a acondicionar. El siguiente paso ha sido el disefio de las placas de circuito impreso
correspondientes a los diferentes sistemas de acondicionamiento y su implementacién fisica, el
montaje de los componentes y la comprobacién del cumplimiento de las especificaciones
técnicas. Por dultimo, se ha comprobado el funcionamiento de los sistemas de
acondicionamiento mediante la captacion de las diferentes sefales bioeléctricas anteriormente
citadas: el ECG, el EMG y el EOG empleando una tarjeta de adquisicion de datos conectada a un
PCy una interfaz de visualizacién disefiada y desarrollada en el presente TFG.

Con los resultados obtenidos se puede concluir en que los sistemas de acondicionamiento
cumplen con las especificaciones establecidas, pudiéndose emplear como mddulos de
comprobacidn y ejemplo de captacidén de diferentes sefiales bioeléctricas en la asignatura de
Bioelectrdnica.
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1. Objeto

Las profesoras de la asignatura optativa Bioelectrdnica, impartida en el cuarto curso de
Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefio de la Universitat politecnica de Valéncia, encargan el disefio de un sistema de
acondicionamiento de sefiales bioeléctricas configurable y modular, con el fin de que los
alumnos la utilicen en las clases practicas de dicha asignatura. En Bioelectrdnica se ensefian las
nociones bdsicas de captacién y acondicionamiento de las sefiales bioeléctricas, y se realiza un
montaje en placas de prototipado de los sistemas electronicos necesarios para ello. Con el
presente proyecto se pretende aumentar la sencillez y reducir el tiempo de construccion de
estos, ademas de aumentar la calidad de la seiial de salida implementando técnicas de reduccién
de ruidos en el disefio de los sistemas correspondientes, que no se pueden realizar en el
prototipado.

A su vez se encarga el disefio de tres sistemas de acondicionamiento de seiales bioeléctricas
portatiles de uso especifico para las sefiales electrocardiografica (ECG), electromiografica (EMG)
y electrooculografica (EOG), para la demostracion de un sistema mas compacto y realista.

Las sefiales de salida se adquiriran para su posterior muestra con una tarjeta de adquisicidon de
datos conectada al ordenador, y se mostraran graficamente en pantalla, en una interfaz para el
usuario desarrollada en Labview. Se dard la posibilidad de conectar la salida de seial
directamente a un osciloscopio. Con esto se pretende minimizar el coste del equipamiento
necesario para la visualizacion de la sefial y dar la posibilidad de un procesado digital posterior
gracias al almacenamiento de datos que ofrecerd este sistema.

En el presente documento se describe el proceso de disefio, implementacion y comprobacion
de los circuitos electrénicos y software correspondientes.

2. Justificacion del proyecto

La captacidn de sefales bioeléctricas comenzd en el siglo XIX cuando Augustus Waller captdé y
observé por primera vez el electrocardiograma de su perro [1]. A partir de ese momento se
disefaron sistemas cada vez mads especializados que permitian el estudio de sefiales como el
electrocardiograma, el electromiograma o el electroencefalograma. La captacion, observacion,
procesado y parametrizacion de estas sefiales ha dado lugar a técnicas de diagndstico de
enfermedades, mejoras en los tratamientos, la creacidn de prétesis electrdnicas y sistemas de
ayuda para discapacitados, por ejemplo.

LS

Figura 1: Izquierda: Electrocardiografo antes de la invencidn de los electrodos de contacto
(Cambridge, 1920). Derecha: Electrocardiografo actual.



Estos sistemas requieren de un circuito electrénico capaz de acondicionar la sefial de interés. El
disefo de estos circuitos se aprende en la asignatura optativa Bioelectrénica de la titulacion
Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefio, en la Universitat Politécnica de Valéencia. Los alumnos deben adquirir una base tedrica,
pero los conocimientos tedéricos no se afianzan si no se llevan a la practica. Es por ello que se
realizan actividades prdacticas que requieren del calculo, disefio tedrico y construccion de los
circuitos.

Los sistemas de captacion y acondicionamiento de sefiales bioeléctricas que los alumnos de
Bioelectrénica deben construir son de una complejidad elevada, y suimplementacién en placas
de prototipos resulta en un disefio donde la deteccidn de errores y la obtencion de sefales de
buena calidad resultan complicados debido al poco espacio disponible, las conexiones mediante
una gran cantidad de cables insertados en la placa, y el mayor acoplamiento de interferencias.

Se propone realizar una placa de circuito impreso configurable y modular para que los alumnos
puedan realizar las practicas de una forma mas sencilla, segura y econdmica, evitando la parte
mas compleja del montaje pero teniendo que realizar el cdlculo, disefio del circuito, montaje de
algunos componentes y comprobacién de las etapas. Ademas las placas de circuito impreso
permiten reducir el ratio seiial-ruido, aumentando la calidad de la sefal, ya que esta tiende a
incorporar una gran cantidad de ruido pese a su reducida amplitud, que puede estar entre
microvoltios y milivoltios.

Estas caracteristicas de modularidad y posibilidad de configuracion para que los alumnos de
Bioelectrénica puedan realizar pruebas de sus disefios no se encuentran actualmente en ningtin
producto del mercado, por lo que es necesario su desarrollo en el presente proyecto para poder
disponer de ellas.

Por otro lado esta placa de circuito configurable y modular difiere de los sistemas que se usan
realmente en aplicaciones médicas, mads compactos y con caracteristicas mas estrictas de
seguridad y calidad de la sefial. Por ello se propone realizar tres placas mas, que sean capaces
de captar las sefiales de ECG, EMG y EOG, especificamente, para la observacién de un sistema
similar a uno de aplicacion real en el campo médico.

Para poder visualizar la seiial de salida en el momento de la captacion, se propone el desarrollo
de un entorno de visualizacidn configurable en Labview, donde se muestre graficamente la sefial
y se pueda guardar en un archivo para su posterior procesado o analisis. De esta forma los
alumnos pueden observar la calidad de la sefial de salida y se afiade, frente al uso de un
osciloscopio, la ventaja de poder realizar un procesado digital de la sefial, otro campo de
importante aplicacién en Ingenieria Electrénica, y el uso de un sistema mdas econémico como es
una tarjeta de adquisicion de datos.
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3. Factores a considerar

A continuacidn se describen las normativas y condiciones de funcionalidad a considerar en el
disefo de las placas de circuito y software de visualizacion.

3.1 Normativa

- ANSI/AAMI 60601-1 Medical electrical equipment — Part 1: General requirements for
basic safety and essential performance

- 1SO 14971:2012 Medical Devices — Application of risk management to medical devices

- Real Decreto 614/2001 — Disposiciones minimas para la protecciéon de la salud y
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico

- Real Decreto 773/1997 — Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccidn individual.

3.2 Condiciones

El objetivo del presente proyecto es el disefio e implementacidon de unos prototipos que
permitan la correcta visualizacion de las seiales especificadas. Se comprobaran dichos
prototipos mediante una serie de pruebas de caracterizacidn y, finalmente, la conexién a un
individuo. Se pretende que la seial de salida tenga un bajo nivel de ruido, siempre teniendo en
cuenta las limitaciones del proyecto y la propia naturaleza de la sefial, por lo que no se
cuantificard un nivel maximo.

El disefio estd condicionado por su uso para las practicas de la asignatura Bioelectrénica por
parte de los alumnos, por lo que deberd implementarse de una forma facil de entender y
robusta, evitando asi el deterioro de los circuitos definitivos, ademds de implementar las
medidas de seguridad basicas requeridas por la normativa anteriormente citada, en la medida
de lo posible.

El sistema amplificador que usardn los alumnos, denominado Placa Configurable, implementara
la posibilidad de configurar las caracteristicas del circuito y modularidad, permitiendo la
interconexidn de distintos bloques entre si. A su vez se facilitara el acceso a dichos médulos para
la introduccién y medida de sefales de prueba.

El resto de sistemas amplificadores, que no permitiran configuracién, denominados ECG, EMG y
EOG, seran portatiles y compactos, sin tener en cuenta la modularidad.

Se desarrollara un software que permita la visualizacion en pantalla y el almacenamiento de las
sefiales muestreadas con una tarjeta de adquisicion de datos.
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4. Introduccion

4.1 Origen de los potenciales bioeléctricos

Las sefiales bioeléctricas son de una naturaleza compleja. Las células de las que provienen se
encuentran en un medio compuesto por la disolucion de distintos iones, entre los que destacan
el sodio y el potasio, y contienen algunos de estos iones en el citoplasma [2]. Los diferentes iones
y las diferencias de concentracién de estos entre el medio intracelular y el medio extracelular
producen una diferencia de potencial denominado potencial de membrana, debido a la
distribucidn de las cargas.

Cell
me mbrane
‘
+ ClI°
Wcr
e
1CI° -
v ¢
cr
(o

W C|‘E W’ +

Extracellular &% Intracellular

Charge Separatuon == Across Membrane

Figura 2: Distribucion de iones en el medio celular.
Wikipedia: membrane potential.

Cuando una descarga eléctrica de potencial suficiente, denominado potencial de des-
polarizacion de membrana, activa la membrana, esta permite el paso selectivo de ciertos iones,
que se desplazan entonces por difusidn y por diferencia de potencial.

Cuando esto ocurre el potencial de membrana evoluciona con una forma caracteristica,
denominada potencial de accion. Esta evolucidn se da de la siguiente forma:

- Cuando se produce la despolarizacidn se abren los canales de sodio, permitiendo la
entrada de iones de sodio y elevando rdpidamente el potencial intracelular hasta
alcanzar el potencial de equilibrio del sodio, punto en el que debido a los cambios
producidos en las concentraciones y potenciales se frena la entrada de iones.

- Se abren con un pequefio retardo los canales de potasio, dejando fluir los iones de
potasio hacia el medio extracelular, disminuyendo el potencial de membrana. A esta
fase se la conoce como repolarizacion. Cuando se alcanza el potencial de equilibrio del
potasio se cierran los canales y el potencial de membrana vuelve asintéticamente al
reposo.

A este proceso contribuyen minoritariamente iones de calcio y cloro. Para mantener la
continuidad de este proceso sin que existan faltas o excesos de iones en los medios intra o
extracelular, se encuentran en la membrana unas proteinas que regulan la concentracion de
sodio y potasio mediante transporte activo, denominadas bombas electrogénicas.

En resumen, los cambios en el potencial de membrana dan lugar a la representacion
caracteristica del potencial de accion de la Figura 3:
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Figura 3: Representacidon del potencial de accion cardiaco y sus fases.
Sherwood, L. (2012). Human Physiology, From Cells to Systems.

Una vez de vuelta en el reposo, la membrana no se podra reactivar hasta pasado un tiempo,
denominado periodo refractario, que depende de las caracteristicas de la célula, el tiempo
pasado desde el anterior impulso y la amplitud del siguiente. [3]

Las células no son una unidad independiente: se agrupan en tejidos cuyo potencial de accidn se
puede captar dentro o fuera de los mismos como la suma de potenciales de accién de cada
célula. Ademas estos tejidos se agrupan en 6rganos funcionales, en capas isdcronas, en las que
las células de dichos tejidos se activan a la vez, dando lugar a formas caracteristicas de cada
drgano. Estas sefiales se pueden analizar por su morfologia, espectro en frecuencias o respuesta
transitoria, por ejemplo.

4.2 Modelo eléctrico de la membrana

Los canales idnicos de la membrana se pueden modelizar eléctricamente como una fuente de
potencial que depende del ion s y una conductancia en serie g, definida por la apertura del
canal, como en la Figura 4:

Potencial de membrana
+ Vm -

Medio
o,

Medio
intracelular O

[, —_—
I _ extracelular
Gs
Es
Carriente i6nica
Is

D

Figura 4: modelo de canal i6nico

El analisis de este circuito permite modelizar matematicamente la corriente idnica, cuya
ecuacion se muestra en (1):

Iy = gs(Viy — E5) (1)

Para modelizar la membrana, compuesta por los canales de sodio, potasio, calcio y cloro, se
asocian los modelos correspondientes a estos en paralelo, tal como se indica en la Figura 5, y se
tienen en cuenta otros aspectos como la capacitancia de la membrana o las bombas
electrogénicas:
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Capacidad
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membrana

Cc - Bombas

electrogénicas vm

I U B o.

Figura 5: modelo eléctrico de la membrana celular

La solucién mediante Kirchoff aporta la siguiente ecuacion (2), que describe el potencial de
accion:

v,
CP 4 gl =B+ )y + 1t () = 0 (2)
s D

Con este modelo se pueden aproximar los valores de potencial que se pueden registrar de un
potencial de accién en una célula aislada, pero en la prdctica varian debido a otros muchos
factores que no se han tenido en cuenta. [4]

4.3 Potencial extracelular
Las medidas de potenciales celulares se llevan a cabo en puntos muy alejados de la célula y
externos a la membrana, por lo que varia su valor.

Por ello se modeliza matematicamente el potencial extracelular, teniendo en cuenta un medio
extracelular de extensidn infinita, de potencial nulo y conductividad g, una distancia al punto
de captacion 7 y una célula alargada con volumen v y conductividad del medio intracelular g;.

Mediante la Ley de Ohm y considerando el punto P en una esfera con la fuente de potencial en

el centro, se puede hallar la resultante que atraviesa la esfera, expresada en (3):

Io
dUf = ————dr; (3
! 4nrlo, s (3

Se integra en (4) y se obtiene la expresion en (5), donde se considera que el potencial en el
infinito es nulo. Teniendo en cuenta que existira una fuente de potencial y un sumidero, se
hallan las expresiones (6) y (7) que indican el potencial creado en el punto P por cada cual.

P P I
fduf=f —4—02drs (4)

nrlo,
IO TS
Upr — Uy = 5
Pr 4mtrgo, oo ®)
Upy = —2— (6)
PI ™ 4mreo,
I
Ups = ——2— (7
bs 4mres0, ™

Considerando el elemento como diferencial y por lo tanto la distancia entre fuente y sumidero
diferencial, se puede expresar la diferencia de potencial en P con la expresién hallada en (8)

14



du, = o d(l) ®)
P 4no, \r,

El elemento d (T—) de (8) indica una variacién con la distancia, por lo que se puede suponer
N
variacion en una Unica dimensidn para simplificar el calculo, que se expresa en (9) como:

I 0(1/ny)

du, =
P 4mo,  Ox

dx (9)

Y se proyecta en el eje x obteniendo como resultado lo indicado en (10):

. 0(1/n)

du, =
P 4me, On

e, ndx (10)

Con esta expresion se calcula el potencial creado por el dipolo de corriente que circula entre
fuente y sumidero. A continuacién se debera buscar la relacién entre el potencial intracelular y
el potencial en el punto P.

Teniendo en cuenta el potencial de membrana V,,, las propiedades de la membrana y la
superficie de esta, se halla la expresién que define el potencial extracelular, indicada en (11):

Oj ana(l/Ts)

U=-
4no,) Ox On

ex 7 dSdx (11)

La expresion (11) indica que en el punto P se encuentra un potencial dependiente del potencial
de membrana y la distancia, teniendo en cuenta e integrando el volumen de la célula. Al igual
gue en el caso del potencial de membrana, se pueden aproximar los valores pero hay muchos
mas factores que no se han tenido en cuenta. [5]

4.4 Origen del electrocardiograma

El corazdn se encarga de distribuir la sangre por el sistema circulatorio, bombeandola mediante
la contraccion de sus musculos, que se diferencian en tres tipos: atrial, ventricular y fibras
conductoras. Los musculos atriales y ventriculares se contraen de una forma similar al resto de
musculos del esqueleto, sin embargo tienen la capacidad de mantener la contraccién durante
mucho mas tiempo.

Las fibras conductoras apenas se contraen, pero tienen la capacidad de transmitir de forma
rapida y ritmica los potenciales de accién, conformando un sistema de excitacion éptimo para
regular el ritmo cardiaco y mantener el orden de contraccién de los tejidos. En la Figura 6 se
puede observar la distribucidn de dichas fibras, importante para la sincronizaciéon en la
distribucion del impulso.
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Figura 6: (En amarillo) Distribucion de las fibras
conductoras y su denominacién. John E. Hall (2010) Guyton
and Hall Textbook of Medical Physiology: Specialized
Excitatory and Conductive System of the Heart.

El corazén se puede dividir en cuatro cavidades: las auriculas izquierda y derecha y los
ventriculos izquierdo y derecho, cuya situacién se indica a continuacién en la Figura 7:

Cavidades Cavidades

derechas izquierdas
Auricula

Auricula A" W izquierda

derecha ) W

Ventriculo Ventriculo

derecho izquierdo

2 Healthwise, incorpersted
Figura 7: situacion de las auriculas y ventriculos. Healthwise Inc.

La propagacion del potencial de accion se da en el siguiente orden:

Fibras de Purkinje
Miocardio ventricular

1. Nodulo sinoauricular
2. Viasinternodales

3. Nodo AV

4. Haz de His

5.

6.

Se pueden observar en la Figura 8 los tiempos, en fracciones de segundo tras la activacion del
nddulo sinoauricular, en los que aparece el potencial en los distintos lugares del miocardio:
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Figura 8: Tiempos de aparicion del potencial de accidn tras
la activacién del nédulo sinoauricular. John E. Hall (2010)
Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology:
Specialized Excitatory and Conductive System of the Heart

Tras la aparicion de estos potenciales de accidn, se produce la despolarizacién de la membrana
de las células de los tejidos circundantes, al mismo tiempo, conformando las capas isdcronas
qgue se mencionaban anteriormente. En la Figura 9 se puede observar cémo la suma de los
potenciales de los distintos puntos en el tiempo forma un electrocardiograma:

SA

AV

0,2 0,4 0.6
Tiempa (seg)

Figura 9: Potenciales de accion que conforman
el ECG. Ernesto A. Aiello, (2001), Bases
i6nicas, moleculares y genéticas del sindrome
del QT prolongado.

El electrocardiograma normal, observable en la Figura 10, se compone por las ondas P, QRS y
T, siendo las ondas P y QRS debidas a la despolarizacion de las auriculas y los ventriculos,
correspondientemente, mientras que la onda T se debe a la repolarizacién de los ventriculos.
No se observa la repolarizacidn de las auriculas ya que esta queda oculta por el complejo QRS.

(6]
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Figura 10: Electrocardiograma normal. John E. Hall, (2010), Guyton and Hall Textbook of
Medical Physiology: Characteristics of the Normal Electrocardiogram.

Esta seial suele tener una amplitud de entre 0.5 y 4 mV, y una frecuencia de entre 0.05 y 150
Hz. [7](8][9]

4.5 Modelo eléctrico del corazén

El corazén se puede modelizar eléctricamente como un dipolo cuyo vector apunta
perpendicularmente ala isdcrona que se ha activado en cada momento en las tres dimensiones.
Sin embargo para simplificar el calculo se toma uUnicamente la propagacion en un eje
perpendicular a las isdécronas, que se reducen para el cdlculo mediante un factor de escala y, y
se extiende el calculo del potencial extracelular para el volumen de cada isécrona en cada
momento, como se indica en (12):

#dp (12)

L

P = 4mo, on

isocrona

Al integrar la superficie y el volumen se concluye en que el dipolo se expresa como se indica en
(13):

B =—yoV,,S (13)

Donde 1}, es el gradiente de potencial. Lo que se obtiene es un dipolo en la direccién S,
perpendicular a la superficie de la isécrona. La trayectoria que sigue el dipolo P, denominada
vectocardiograma, indica donde apunta el dipolo en cada instante en 3 dimensiones durante
todo el ciclo cardiaco.

A continuacién en (14) se calcula el potencial extracelular con el dipolo, mediante el valor medio,
dando como resultado lo indicado en (15):

1 d(1/r
U(f’):_uﬁf dﬁ (14)
41[0'3 on Visocrona

U@ = PG b) - L(#t) (15)

Es decir, el valor del potencial U depende del punto de captacién y la isdcrona activada en ese
momento. Para la captacién se usan dos puntos A y B distintos por lo que se obtiene lo
expresado en (16):
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Uap(8) = |P(t)| cos ¢ |l (£)] (16)

La expresion (16) indica que la evolucion con el tiempo del vector electrocardiografico explica
el signo y la amplitud del electrocardiograma registrado en los electrodos de superficie.
También se puede expresar como en (17):

Uap(t) = —yaiVpS(8) - Iy (1) (17)

Las distintas posiciones en las que se puede captar el electrocardiograma dan lugar a las distintas
derivaciones. Las que se van a utilizar en este proyecto son:

- l:seregistra entre el brazo derecho (BD) y el brazo izquierdo (BI)
- ll: se registra entre la pierna izquierda (PI) y BD
- lll: se registra entre Pl y Bl

Con la medida de la amplitud de la seial con el tiempo en todas las derivaciones, se puede
calcular y representar graficamente en tres dimensiones el vectocardiograma. Mediante el
estudio del vectocardiograma completo se pueden detectar anomalias en el funcionamiento
del corazén que indican la aparicion de enfermedades, lo cual también afectaria a la forma
normal del electrocardiograma representada en la Figura 10. [10]

Figura 11: Vectocardiograma. Texas A&M University.

4.6 Origen del electromiograma

El electromiograma es la suma de potenciales de accién celulares que se producen en el
momento de la contraccién de cualquier musculo debido a los procesos de despolarizacién y
repolarizacion de las membranas de las células que se encuentran en las fibras musculares.
Estos ciclos de despolarizacion y repolarizacién crean un dipolo eléctrico que se mueve por la
superficie de cada fibra muscular. [11]

Debido a la activacion desordenada de las células, la sefial tiene una forma caética, por lo que
para el diagndstico no se estudia su morfologia, sino su espectro en frecuencias. La forma mas
comun es la mostrada en la Figura 12:
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Figura 12: Electromiograma normal. Medved, V. and Cifrek, M., (2011), Kinesiological
Electromyography.

Esta sefal puede tener una frecuencia de entre 1 y 500 Hz, y su amplitud puede llegar a los 5
mV [12][13][14], sin embargo, como esta amplitud depende tanto del paciente como del
musculo a mediry la colocacidon de los electrodos, se estimara una amplitud de 1 mV para dejar
un rango suficiente de entrada.

4.7 Origen del electrooculograma

En este caso el ojo actlia como un dipolo cuyo polo anterior es positivo y cuyo polo posterior es
negativo. Los electrodos de captacién se colocan alrededor del ojo, por lo que al aproximarse la
cdrnea a uno de estos electrodos el potencial cercano a este aumenta, resultando en un cambio
en la diferencia de potencial respecto al electrodo situado en el otro extremo.

Con la forma normal del electrooculograma se puede observar el cambio de potencial con el
cambio de posicidon de la retina, resultando en la forma visible en la Figura 13 cuando se mueve
el ojo desde el punto central al extremo inferior, después al extremo superior y de nuevo
volviendo al punto central:

800

700

Amplitude (4V)
U1
o
o

400
300 A - - -0 - s e e e e e e e e e e e e e e e s e e
Centre  Down Up Centre
200 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

Figura 13: Electrooculograma. Usakli, A.B. et al. (2010) On
the Use of Electrooculogram for Efficient Human Computer
Interfaces.

Esta sefial puede tener una amplitud de entre 50 y 3500 uV, y unas frecuencias que van de entre
un nivel de continua (DC) hasta los 50 Hz. [15][16][17]
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4.8 Problematica de captacion de potenciales extracelulares

4.8.1 Interferencias capacitivas

Son mayormente debidas al acoplamiento capacitivo que existe entre los diferentes elementos
del sistema de medida y la red de suministro eléctrico. El cuerpo humano se comporta como un
conductor volumétrico separado por aire de los conductores de la red eléctrica préoximos. En
estas condiciones se forma un condensador cuyas armaduras son el sujeto y los cables, y el
dieléctrico el aire entre ambos, cuya capacidad no es despreciable. Se muestra en la Figura 14
el modelo a estudiar:

%Cr

O

50 He
s Q)
re 230% 's) 7

Cm

HH

Figura 14: Modelo de acoplamiento capacitivo con el
paciente. Sistemas de Acondicionamiento y Adquisicion
de Sefiales Bioeléctricas, Instrumentacion Biomédica,
Universidad de Alcala, Madrid.

Como se observa, los condensadores forman un divisor de tensidn, por lo que se encuentra en
el paciente una tensién que se calcula mediante la expresion (18), donde no se ha tenido en
cuenta el volumen ni la impedancia de este:

v _Llm (18)
paciente = Vred *

Cpn + C,
Este valor de tension en el paciente puede llegar a alcanzar los 2.5 V en determinadas
condiciones [18], lo que supone una amplitud 600 veces mayor a la sefial bioeléctrica de mayor
amplitud que se va a estudiar, el electrocardiograma. Por ello la eliminaciéon de esta interferencia
es totalmente necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Ademas de acoplarse al paciente, estas interferencias también podrian acoplarse con el sistema
de acondicionamiento de las sefiales. En la Figura 15 se presenta un espectro en frecuencias de
un electrocardiograma sin filtrado del ruido de red. [19][20][21]
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Figura 15: espectro en frecuencia de un ECG donde se muestra el ruido de red
y sus armonicos (zona ampliada), obtenido durante las pruebas de los prototipos.

4.8.2 Interferencias inductivas

Estas interferencias, también causadas mayoritariamente por la red eléctrica, se crean cuando
una corriente variable con cierta frecuencia atraviesa los conductores, creando un campo
magnético. Este campo magnético induce después corrientes en los bucles de cables del sistema
de captacién y acondicionamiento, de una magnitud dada por la Ley de Lenz. La magnitud de
estas corrientes no es facil de aproximar, aunque tampoco sera despreciable. [22][23]

Figura 16: bucle de cables que provoca la induccion de corriente.

4.8.3 Interfaz electrodo-piel

Para poder captar las sefiales provenientes del paciente se requiere una interfaz que conecte
con el circuito amplificador: los electrodos. Como se ha mencionado anteriormente, los
potenciales a medir se crean mediante flujos de iones, mientras que el circuito electrénico
requiere de corrientes de electrones. Es por esto que los electrodos tienen el papel de
transductores.

En la interfase entre el electrodo y el electrolito se producen reacciones quimicas de oxidacién-
reduccion, lo que produce corrientes de electrones, aunque también terminan por degradar el
electrodo, ddndole un tiempo de uso limitado.

C &C" 4+ ne”
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Si el electrodo se mueve respecto al electrolito, cambiard la zona de contacto en la que se esté
produciendo la reaccidn, introduciendo ruidos. Este tipo de interferencias, denominadas motion
artifact, tienen cominmente una frecuencia menor de 1 Hz. [24][25]

4.8.4 Impedancias

Se modeliza la interfase entre el medio celular y el electrodo como un circuito de impedancias,
de este modo se estudia la impedancia de la sefial en el domino de la frecuencia, que puede
variar tedricamente entre 200 kQ a 1 Hz y 200 Q a 1 MHz [26]. El resultado de estos estudios
indica que la impedancia que se interpone entre la sefial y el circuito amplificador a las
frecuencias de interés de las sefales es elevada, lo cual condicionara el disefio del circuito para
evitar atenuaciones. En el apartado Cdlculos previos se calcula laimpedancia de entrada minima
del sistema para evitar que la seial se atende en mas de un 1%, teniendo en cuenta una
impedancia de la sefial de 500 kQ.

Sweat glands
and ducts

Dermis and
subcutancous layers

Figura 17: modelo de la interfase electrodo-piel. Webster, J.G.
(2009). Medical Instrumentation.

Este mismo modelo indica también que se va a captar un nivel de continua, que limitara la
ganancia de la primera etapa para evitar la saturacion debido al mismo.

4.8.5 Interferencia de otros potenciales bioeléctricos
A continuacidn se listan las sefiales de interés y los otros potenciales bioeléctricos que podrian
interferir en su captacion:

- ECG: puede aparecer EMG por movimiento muscular, o un cambio en el nivel de continua
debido a la respiracion. En el ECG fetal aparece el ECG de la madre.

- EMG: puede aparecer el ECG o el EMG de musculos préximos.

- EOG: puede aparecer el electroencefalograma o el EMG de los musculos préoximos al masticar
o parpadear.

Este tipo de interferencias son las mas complicadas de eliminar, ya que tendria que filtrarse la
sefnal en frecuencias donde todavia contiene informacion. [27]

23



4.8.6 Interferencias creadas por los componentes electronicos
Los componentes del sistema electrénico de acondicionamiento de las sefiales pueden crear
ruidos de frecuencia y amplitud aleatoria, principalmente de tres tipos:

- Ruido térmico: se debe a la agitacion térmica de los electrones. Esta crea una corriente
instantanea que, debido a la resistencia de los componentes, se traduce en una tension,
por lo que aparece en mayor cantidad en resistencias de alto valor.

- Ruido shot: se debe al flujo de electrones a través de una barrera de potencial, por
ejemplo en un diodo o un transistor.

- Ruido flicker: es causado por el cambio de conductividad entre dos materiales que estan
en contacto.

Estos ruidos también son dificiles de eliminar ya que aparecen en cualquier etapa y a cualquier
frecuencia, sin embargo su amplitud es muy reducida, y se observard en la salida como un
pequeio ruido afiadido a la sefial. [28][29]

4.8.7 Ruido de alimentacion

El rizado de la tension de alimentacion también puede afiadirse a la sefial de interés en el
circuito electrdnico. Es importante mantener un buen filtrado de la alimentacién para que sea
lo mas continua posible.

4.8.8 Seguridad eléctrica

Para la captacion de la seial se va a realizar la conexidn de un paciente con un sistema
electrénico por el que circula corriente. En caso de fallo eléctrico estas corrientes podrian
atravesar al paciente causandole un shock eléctrico. Se deberan tener en cuenta las medidas de
seguridad correspondientes para evitar que esto ocurra, siempre teniendo en cuenta las
limitaciones debido a la naturaleza del proyecto. [30][31]
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5. Alternativas y solucion adoptada

Se presentan a continuacidn las distintas posibilidades de disefio de los sistemas amplificadores
de sefiales bioeléctricas que cumplirian los requisitos mencionados en el apartado Factores a
considerar. Se presentan los distintos bloques de circuitos que llevan a cabo las funciones
necesarias a tal fin. Las funciones de transferencia y otras expresiones adjuntas se han calculado
con detalle en el apartado Cdlculos previos.

De las opciones listadas se seleccionaran aquellas que muestren una mayor capacidad para
cumplir con los requisitos y las condiciones del proyecto. Ademds se tendra en cuenta el factor
econdmico y disponibilidad, ya que algunos de estos componentes tienen un precio elevado.

5.1 Configuracién del circuito de acondicionamiento

En primer lugar se debe considerar de qué forma puede disefiarse el circuito de la placa
configurable para que los alumnos de Bioelectrénica puedan configurar sus caracteristicas, ya
que esto condiciona la seleccion de las soluciones posteriores.

Para realizar la configuracion de las caracteristicas del sistema se propone la insercién de los
componentes pasivos en pines hembra en algunos bloques del circuito, asi como la
interconexidn de los distintos bloques mediante jumpers. Otros métodos posibles serian la
construccion de moédulos independientes e interconectables mediante conectores
estandarizados, o la seleccidn del circuito mediante interruptores.

Solucion adoptada para realizar la configuracién

Se opta por realizar la configuracion mediante la insercion de componentes pasivos en pines
hembra circulares, ya que este método permitird unir todo el sistema en una Unica placa de
circuito impreso con un tamafio relativamente reducido, es mas econémico y permite realizar
mas cambios que en el caso de implementar alguna de las otras propuestas. Los bloques del
Filtro Notch y el amplificador de ganancia variable no dispondran de esta caracteristica, puesto
gue sus componentes deberan ser fijos para mantener el rango de ganancia o la frecuencia
central deseada.

Ademas se usaran zdcalos para los circuitos integrados, presentando la ventaja de poder
sustituirlos facilmente si dejan de funcionar o si se desea hacer una comparacién con otros
modelos distintos al propuesto.

5.2 Amplificador diferencial

En la primera etapa es necesaria la amplificacion diferencial de la sefal. Esta se puede realizar
mediante los circuitos que se presentan a continuacion, junto con sus funciones de transferencia
y una breve descripcion de sus ventajas y desventajas.
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Amplificador diferencial simple

El circuito de este amplificador es el que se observa en la Figura 18:

R2

1
—

R1
vio—I——¢ VI

——() Vout

+
R3
v2Oo—— ] 1+— OPAMP

|

Figura 18: amplificador diferencial.
Su funcién de transferencia es la que se indica en (19):

Ry

Vour = R_1

(V2 = V1) (19)

La ventaja que posee este amplificador es la simplicidad y el bajo coste, ya que cualquier
amplificador operacional sirve para construirlo. Las desventajas son mayores: una baja
impedancia de entrada, bajo rechazo de modo comun y muy poca precisién en los valores de los
componentes, que causara diferencias en la ganancia.

Amplificador de instrumentacién de 2 amplificadores operacionales

Este amplificador contiene dos amplificadores operacionales, tal como se observa en la Figura
19:

R1 R2 R3 R4
_: — —
1 B
ry U1 U2
B - Vout
vi O————— + v2 00— +
OPAMP OPAMP

Figura 19: amplificador de instrumentacion de 2 operacionales

Su funcidn de transferencia se indica en (20):
R,
Voue = (14+22) (V2 = V) 20)
1

La ventaja principal de este amplificador de instrumentacidn es su alta impedancia de entrada.
También presenta un rechazo de modo comun elevado, aunque dependiente del valor de los
componentes externos. La precision en la ganancia también depende de la precisiéon de los
componentes externos.
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Amplificador de instrumentacion de 3 operacionales

El circuito correspondiente es el de la Figura 20.

V2

V2 O————— +

OPAMP

—— Vout

Figura 20: amplificador de instrumentacién de 3 amplificadores operacionales

Su funcién de transferencia es la expresada en (21):

R\R2
Vour = (V2 = V) 1+ - 77 (@1)

En este caso se implementan todas las ventajas posibles: alta impedancia de entrada, alto
rechazo de modo comun, la ganancia depende de una Unica resistencia, y los fabricantes lo
encapsulan en un Unico integrado, de forma que los valores de las resistencias son muy precisos
y se logran niveles de offset y ruido muy bajos.

Amplificador de instrumentacidén de 3 operacionales con tierra virtual

El circuito correspondiente es el de la Figura 21.

u2

I

v2 +

OPAMP

R5 '—

C1

RE

U4

+

QPAMP

—
 —

R7

Figura 21: Amplificador de instrumentacién de 3 operacionales con tierra virtual
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Su funcidn de transferencia, similar al caso anterior, se expresa en (22):

R2

Vour = (V2 = V; @+————>
out ( 2 1) R3 +R4_ R1

(22)

Este circuito es igual que el anterior, pero implementa la ganancia mediante dos resistencias en
serie, tomando en el punto medio la tensién en modo comun, que es amplificada por el circuito
de tierra virtual y devuelta al paciente a través del electrodo comun, lo que reduce el nivel de
las sefales acopladas en modo comun a la entrada del amplificador. Ademas ofrece un camino
de alta impedancia para el electrodo comun.

Amplificador de instrumentacidon de 3 operacionales con ganancia configurable

Para obtener la posibilidad de configurar algunas de las caracteristicas del médulo se propone
el circuito de la Figura 22.

T o S—

—— Vout
+
I } ‘o] OPAMP
SILA
U2
- g R R
'—I:l—>—|:I—_|_
v2 O—mmm +
OPAMP -

Figura 22: amplificador de instrumentacion de 3 operacionales con ganancia configurable

En este circuito se implementan, en el lugar de R, dos conectores SIL (Single In Line) hembra
(J1 y J2) donde se pueden insertar componentes pasivos como resistencias y condensadores.
Mediante este sistema se pretende dar la posibilidad de configurar la funcion de transferencia
extrayendo e insertando facilmente el componente que se desee. Implementa las mismas
ventajas que el amplificador de instrumentacion de 3 operacionales.

Solucion adoptada para el amplificador diferencial

Para la etapa diferencial se selecciona el amplificador de instrumentacion de 3 amplificadores
operacionales con tierra virtual, ya que en este caso el amplificador de instrumentacién esta
encapsulado en un Unico integrado, y el fabricante dispone los valores de resistencias internas
muy precisos de forma que la ganancia depende Unicamente del valor de R;; que se seleccione.
Ademas cumple con los requerimientos de alta impedancia de entrada, alto rechazo de modo
comun y bajo ruido. El circuito de tierra virtual afade rechazo al modo comun y crea un camino
de alta impedancia a tierra del electrodo comun.
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En el caso de la placa configurable se utilizara Unicamente el amplificador de instrumentacion
de 3 operacionales configurable, ya que implementa la posibilidad de configuracion que se
especifica en los requerimientos. En este caso se prescinde de la tierra virtual porque no supone
una mejora real teniendo en cuenta el nivel de ruido que se acopla en el laboratorio. Los valores
de los componentes externos se adjuntan en el Anexo Cdlculo de componentes.

Entre los posibles modelos de circuito integrado se hallan los listados en la Tabla 1.

Tabla 1: amplificadores de instrumentacion

Modelo Fabricante | Rango Impedancia CMRR Offset BW (G= | SR Precio
tensiones 100)

INA128 Tl 18V 101°Q 120dB | 50 pVv 200 kHz | 4 V/us 10,18 €

INA129 Tl +18V 101°Q 100dB | 50 pVv 200 kHz | 4V/us 8,63 €

AD620 AD 18V 10 GQ 100dB | 50 pVv 120 kHz 1,2V/us | 7,88 €

AD623 AD 6 V 2GQ 90 dB 200 uvV | 10 kHz 0,3V/us | 4,70€

Teniendo en cuenta las caracteristicas, las limitaciones econdmicas y la disponibilidad de los
modelos, se escoge el AD620. Este ofrece un rango de tensiones adecuado para la alimentacion
gue se va a usar, una alta impedancia, alto CMRR, bajo offset y suficiente ancho de banda, por
un precio que entra en el presupuesto limite.

5.3 Aislamiento

Se requiere de una forma de aislamiento que proteja al sujeto contra descargas eléctricas que
podrian ocurrir si estuviese conectado a la misma masa que la alimentacion proveniente de la
red. Para mantener la simplicidad del circuito se puede optar por un amplificador de
aislamiento, que ofrezca el aislamiento de masas requerido, ganancia unitaria, un minimo de
tensién de aislamiento de 1500 Vrms, y un minimo de impedancia de aislamiento que permita
con esta tensién un maximo de corriente de fuga de 250 pA. Esta impedancia, calculada en el
apartado Cdlculos previos, debera ser superior a 8.5 MQ.

Otra opcidén valida seria el uso de aislamiento mediante optoacopladores integrados o fibra
Optica. También es valida la transmision digital inaldmbrica de los datos, una vez digitalizados,
via bluetooth o wifi.

Solucidn adoptada para el aislamiento

Se decide utilizar un amplificador de aislamiento por estar integrado en un unico chip sencillo
de usar. El resto de posibilidades requieren de un mayor espacio, requieren de mas
componentes externos o tienen problemas de linealidad.

Se listan en la Tabla 2 los distintos modelos y sus caracteristicas.

Tabla 2: amplificadores de aislamiento
Modelo Fabricante | Rango Tension BW Ganancia | Precio
tensiones aislamiento
1SO124 Tl +18V 1500 Vrms 50 kHz 1 17,55€
1SO122 T +18V 1500 Vrms 50 kHz 1 20,47€
AD204 AD 15V 1500 Vrms 5 kHz 1-100 39,82€

Se escoge el 1SO124 por ser apto para su aplicacién en el sistema, su precio razonable en
comparacién con el resto de modelos y su disponibilidad en el laboratorio.
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5.4 Filtrado

Para el acondicionamiento de la sefial y la eliminacion de interferencias se requiere del filtrado.
Para ello existen varios circuitos capaces de realizar esta tarea: filtros pasivos o activos de primer
orden, o filtros activos de orden 2 o superior.

Se descartan en primer lugar los filtros pasivos, ya que existiria una desadaptacion de
impedancias en el sistema. A continuacidn se presenta a modo de ejemplo el analisis de un filtro
paso bajo activo de primer orden, como el que se representa en la Figura 23:

U1
R
vin O 11—+ +
_L —{ Vout
c -
OPAMP

Figura 23: filtro paso bajo activo de primer orden

La funcion de transferencia de este filtro se expresa en (23):

Vour = Vi (23)

"1+ jwRC
El diagrama de bode que se obtiene, representado en la Figura 24, indica una ganancia unitaria
en la banda pasante, una caida de 3 dB en la frecuencia de corte y una pendiente de -20 dB por
década.

Diagrama de Bode FPB activo 1er orden
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Figura 24: diagrama de Bode de un filtro paso bajo activo de primer orden

Entre las estructuras de filtros activos de segundo orden se encuentran Sallen-Key y MFB, que
se analizan a continuacién:
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Estructura Sallen-Key

El circuito de la Figura 25 presenta un filtro de segundo orden con estructura Sallen-Key.

X4

ey
L

X1

X2
NPUT
—— + QUTPYY
%3 OPAMP
R2
—  1—
- R1

1

Figura 25: Filtro de segundo orden con estructura Sallen-Key.

Poniendo por ejemplo la configuracidn de un filtro paso alto, la funcidn de transferencia que le
corresponde es la que se expresa en (24):

Ry
Ry

C1C2R7Rgs? + (Ry(Cy + C2) — CRg %) s+1
1

(1+72) - CLC2RRgs?

(24)

Grpa(s) =

Si se extraen las caracteristicas del filtro se obtiene la frecuencia de corte f, en (25), el factor
de calidad Q en (26) y la ganancia K en (27):

fe (25)

1

 21/C,C,RRg
JCGRR

1v2nv74i8 (26)

Ry
Ry

Q =
R;(Cy + C3) — C3Rg

R,
K=1+—/ (27)
Ry
La ganancia en la banda pasante es ajustable, no invierte la sefial, y la pendiente es de 40 dB por

década. Debido al factor de calidad la caida de ganancia en la frecuencia de corte puede variar,
obteniendo varios tipos de respuesta, como se muestra en el diagrama de Bode de la Figura 26:
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Diagrama de Bode FPA 20 orden Sallen-Key
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Figura 26: diagrama de Bode de un filtro paso alto de segundo orden con estructura
Sallen-Key y las distintas respuestas que se obtienen variando el factor de calidad.

Estructura MFB

La estructura Multiple Feedback es la correspondiente a la Figura 27:

[]x4 X5

X2

Wi

Vin X

Vout

Figura 27: filtro de segundo orden con estructura MFB
Si se configura un filtro paso bajo, su funcién de transferencia es la que se indica en (28):
Vour _ Rs 1

Vin  Ri g2p.R.C,C, +sC, (Rs+R, + Rf?RZ) +1
1

(28)
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Las caracteristicas de este filtro vienen definidas por la frecuencia de corte (29), la ganancia (30)
y el factor de calidad (31):

1
= [—— (29
©= lmrcc 9

K = R330
= —% GO

JR3R,C,C,

31)
RoRy ¢
Cy (Rs + Ry + ;?12)

Q:

La principal diferencia con el filtro de estructura Sallen-Key es que invierte la seiial, y ademas
los componentes son mas complicados de calcular. Si se configura un filtro paso alto, las
expresiones que calculan las caracteristicas del filtro varian.

Solucidon adoptada para el filtrado

Para realizar el filtrado se seleccionan los filtros activos de segundo orden con estructura
Sallen-Key y respuesta tipo Butterworth. Estos presentan la ventaja de tener una mayor
pendiente respecto a los filtros de primer orden, tienen una caida de 3 dB en la frecuencia de
corte, y no invierten la seifal como si haria la estructura MFB. No se utilizan filtros de mayor
orden para evitar aumentar el tamafo de las placas, y un segundo orden ha demostrado ser
apto para cumplir las condiciones en las pruebas. El cdlculo de los componentes necesarios para
configurar los filtros con la respuesta y la frecuencia de corte necesaria para acondicionar las
sefiales especificadas se encuentra en el Anexo Cdlculo de Componentes.

Para adaptar este circuito a la placa configurable se usa el esquema de la Figura 28. Los alumnos
que realicen las practicas deberan calcular y seleccionar la frecuencia de corte, la ganancia y el
tipo de respuesta, e insertar los componentes en los conectores hembra circulares.

J7 J8
i E 1
ST ST
J g2 J3 4 U1
il 1 1 1
ol [o \
o—fo] [of ro] [ + o on
SIL1 SiL1 SIL1 SiL1 -
J5 - OPAMP
SIL'IE
6 J10 J9
— SIL SIL1
J11
_— S
J12
SIL1

Figura 28: Filtro con estructura Sallen-Key configurable
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Se requiere ademas seleccionar un amplificador operacional de entre los modelos que se listan

en la Tabla 3.
Tabla 3: amplificadores operacionales
Modelo | Fabricante | Rango Offset GPBW SR Precio
tensiones

TLO81 | TI +18V 15 mV 4 MHz 13 V/us 0,44 €
TLO71 | TI +18V 10 mV 3 MHz 13 V/us 0,57 €
LM741 | TI +18V 5mV 1,5MHz | 0,5V/us 0,6 €
0oP27 AD 122V 25 v 8 MHz 2,8 V/us 3,12 €
OP77 AD 122V 25 v 0,6 MHz | 0,3 V/us 10,71 €
OPA37 | TI 122V 100 pV 63 MHz 12,9 V/u 3,57 €

Debido a que se requieren caracteristicas de un amplificador de precisién, como bajo ruido,
bajo nivel de offset y un alto Slew Rate, se escoge el OP27. A su vez se escoge su encapsulado
cuadruple OP470 para el disefio de circuitos mas compactos. Cuando se requieran
amplificadores dobles, se usara el TLO82 equivalente a un doble TLO81, por motivos econdmicos.

5.5 Reduccién del ruido de red

Para la reduccion del ruido de red se pueden tomar medidas como el apantallamiento y
trenzado de los cables, el disefio de las placas con planos de masa, alejar el sistema de la fuente
de ruido y aumentar la calidad del filtrado de la fuente de alimentacion.

También se puede aifiadir al circuito un filtro de rechazo de banda o filtro Notch. A continuacién
se presentan varias estructuras que pueden ser Utiles para su aplicacién en el disefio:

Filtro Notch doble T pasivo

El circuito es el que se adjunta en la Figura 29:

2R 2R
vin O—e—1__1 —1 QO Vout
—— 2C
= R
C C
| |
| |

| I
| I
Figura 29: filtro Notch doble T pasivo

La funcion de transferencia de este filtro es la que se indica en (32):

Vour  A4R*C?*s*+1
Vin  4R2C2s2 +8RCs + 1

(32)

La frecuencia central se define por la expresion (33), y el factor de calidad segun (34):
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fe (33)

~ 4nRC

Q=Terzcz Y

Disefiando los componentes para una frecuencia central de 50 Hz, se obtiene el diagrama de
Bode de la Figura 30:

Diagrama de bode del fittro Notch
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Figura 30: diagrama de bode de un filtro notch doble T pasivo configurado en 50 Hz

Como se observa, hay una gran caida de ganancia en la frecuencia central, sin embargo el
ancho de banda es muy grande, y deformaria la sefial de interés.

Filtro Notch doble T con realimentacion

En el circuito que se representa en la Figura 31 se han anadido dos amplificadores operacionales
y una realimentacién mediante un potencidmetro, que regula el ancho de banda.

U1
2R 2R N
Vin O—e——1 I +
O Vout
4 2c P
OPAMP
U2
R / ®
. ] POT
C C ®
I I OPAMP
I - I

Figura 31: filtro Notch activo con realimentacion
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La funcion de transferencia que define este circuito es la expresada en (35):

Vour 4R%C?s% + 1
Vin  4R2C2s2+8RC(1—a)s+1

(35)

Mediante esta se hallan las caracteristicas del filtro: la frecuencia central (36) y el factor de
calidad (37):

1 1
Je = ynvarce _ amnmc %
0 37)

~ 16R2C%(1 - a)

Disefiando los componentes para una frecuencia central de 50 Hz, y ajustando el potencidmetro
para obtener un ancho de banda menor, se obtiene el diagrama de Bode de la Figura 32:

Diagrama de bode del fittro Notch con realimentacion
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Figura 32: diagrama de Bode del filtro Notch doble T con realimentacion

En este caso se observa que el ancho de banda es reducido y adecuado para el disefio del
sistema.

Otra opciodn es el filtrado digital posterior al muestreo, implementando con cédigo un filtro IIR
de las mismas caracteristicas.

Solucidn adoptada para reducir la interferencia de red

Para reducir la interferencia de la red eléctrica se utilizardn todas las técnicas posibles listadas,
como el apantallamiento y trenzado de cables, y los planos de masa. Se usard un filtro Notch
doble T con realimentacidn, ya que este permite ajustar el ancho de banda, evitando asi
deformar la seial de interés. Los componentes necesarios para ajustar la frecuencia central a 50
Hz se adjuntan en el Anexo Cdlculo de Componentes. Tras el muestreo de la seiial, se da la
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posibilidad de realizar un filtrado de armdnicos mediante software gracias al almacenamiento
de los datos.

Los amplificadores operacionales escogidos son los mismos que se indican en el apartado
Filtrado.

5.6 Ganancia variable

Debido a las caracteristicas de baja amplitud de las sefiales a captar se requiere una gran
ganancia total en el sistema, como se demuestra en el apartado Cdlculos previos. Para lograrlo
se propone otro bloque conformado por un amplificador. Como la amplitud de la sefial depende
de muchos factores, por ejemplo el paciente, la propia sefial, los electrodos o la colocacién de
estos, se podra variar la ganancia mediante un potenciémetro multivuelta. Este circuito se
representa en la Figura 33:

Vin O————— +
p—— Vout

1

Figura 33: circuito amplificador con potenciémetro de ajuste

La expresidn que define la ganancia de este circuito, calculada en el apartado Cdlculos previos,
es la que se indica en (38):

R, + POT
+—

=1
G R

(38)

Ademas algunos amplificadores operacionales permiten realizar un ajuste del offset a la
entrada mediante un circuito similar al de la Figura 34:

Vp O

U1 r‘|ﬁ| OFFSET
31+

-—
8
2

<@
OP27A

R1
GANANCIA

I

Figura 34: amplificador de ganancia variable con ajuste de offset
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Otra posibilidad para lograr la ganancia total requerida es afiadir la ganancia a los bloques
anteriormente propuestos, como en el amplificador diferencial o los filtros.

Solucidon adoptada para la ganancia variable

A la vista de las ventajas que ofrece se selecciona el amplificador de la Figura 34. Con este se
alcanza el nivel de tension adecuado para el muestreo y tiene la ventaja de poder realizar un
ajuste tanto de la ganancia como del offset girando los potenciémetros correspondientes. Sin
embargo, los amplificadores operacionales que implementan este ajuste de offset, los OP27,
son individuales, ocupando mas espacio en la placa de circuito, por lo que Unicamente se usara
este en la placa configurable.

En el resto de placas se usara el circuito de la Figura 33 con un circuito integrado que contenga
cuatro amplificadores operacionales, como el OP470, para mantener un tamano reducido. Los
valores de las resistencias y el potenciometro necesarios se calculan en el Anexo Cdlculo de
Componentes.

5.7 Alimentacion

La alimentacién es uno de los puntos mas criticos del disefio, ya que debe asegurar el
aislamiento del paciente y mantener unos niveles de tensién y corriente adecuados para todos
los circuitos integrados. Se presentan a continuacion los sistemas de alimentacion que se ajustan
a las necesidades del circuito:

Fuente de alimentacidon simétrica conectada a la red eléctrica

Las fuentes de alimentacién disponibles en el laboratorio disponen de una salida de tensién
simétrica con ajuste del nivel de tensién y corriente, estando estos en un rango apto para la
alimentacién de los circuitos. Estas fuentes estan conectadas a la red eléctrica y por lo tanto no
ofrecen aislamiento.

Figura 35: fuente de alimentacion simétrica Promax FAC-363B

Fuente de alimentacion simétrica a partir de dos pilas de 9 voltios:

A partir de dos pilas de tension suficiente, como las de 9 V, puestas en serie, se puede obtener
una alimentacién simétrica, como se indica en la Figura 36:
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Figura 36: fuente de alimentacion simétrica a partir de dos pilas de 9 voltios

La ventaja que presenta esto es que estan aisladas de la red. Sin embargo, en caso de conectar
el sistema a un osciloscopio o un sistema de muestreo se perderia el aislamiento, por lo que no
es adecuado para alimentar las Ultimas etapas.

Inversor de tensién DC/DC

Se trata de un circuito integrado capaz de invertir el nivel de tensién de entrada, por lo que a
partir de una alimentacién con tensién Unicamente positiva se obtiene una fuente simétrica. En
la Figura 37 se muestra el circuito que realiza esto con el integrado MAX1044:

—| U10
24 caps v o0 o
BOOST [—
—/C12 4 1 oap. y
5SS 10uF —? LV vouT =
—0SC  GND[—3
MAX1044 Cc13
j‘ 10uF
L

Figura 37: inversor del nivel de tension con MAX1044

Este sistema puede mantener el aislamiento si se alimenta desde una pila. La desventaja que
conlleva es que podria introducir ruidos debido a la conmutaciéon que realiza el circuito interno.

Convertidor de tensién DC/DC aislado

Se trata de un circuito integrado que se alimenta Unicamente con una tensién positiva y se
obtiene a la salida una fuente simétrica que ademas estd aislada de la entrada. En la Figura 38
se muestra el circuito con JCD0405D05 que lleva a cabo esta funcidn:
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Figura 38: convertidor DC/DC aislado JCD0405D05

Las ventajas que esto conlleva son poder alimentar el circuito completo desde una tnica fuente
de alimentacidn positiva, y que el integrado ofrece un filtrado de la tensidn de salida de gran
calidad, por lo que reduce el rizado que se introduce en la alimentacién de las etapas aisladas.
La desventaja principal es la poca eficiencia del convertidor, que hace aumentar el consumo de
energia del sistema.

Regulador de tensidn continua

La tarjeta de adquisicidn de datos que se va a utilizar tiene un rango de entrada de entre £10 V,
por lo que alimentar los circuitos con una tensién mayor supone el riesgo de que alguna etapa
sature y la salida sea mayor que ese rango, pudiendo dafar el convertidor analdgico-digital de
la tarjeta de adquisiciéon de datos.

Para evitar esto se propone reducir la tension de alimentacién a un rango adecuado, utilizando
un regulador de tensidn continua como la serie 78XX. El circuito de la Figura 39 muestra el uso
del integrado 7806 para reducir la tensién de entradaa 6 V.

ue
7806
J1 ' 1L v vo |2 %
2 | e
= C10 e
10uF . — C11
TBLOCK-I2 100uF

Figura 39: regulador de tension con 7806

Solucidn adoptada para la alimentacion

Para alimentar los distintos circuitos se usara una combinacion de las posibilidades listadas. En
el caso de la placa configurable se usara la fuente de alimentacion de laboratorio, junto con una
pila de 9 V y el inversor de tensidn para la parte aislada, tal como se indica el diagrama de la
Figura 40. Se dara la posibilidad de mantener o no el aislamiento mediante unos jumpers.
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Figura 40: diagrama de conexion de la alimentacion de la placa configurable

En el resto de circuitos se utilizara una pila, el inversor de tensién y el convertidor de tensiéon
aislado, tal como se indica en el diagrama de la Figura 41.

-+
. Inversor de . .
Pila -, Circuito no aislado
- tension
—1 Convertidor
de tension Circuito aislado
aislado

Figura 41: diagrama de conexion de la alimentacién de las placas ECG, EMG y EOG

Se detallan en la Tabla 4 distintos modelos de inversores de tension

Tabla 4: Inversores de tension DC/DC
Modelo Fabricante Corriente de Tension Caida de Precio
salida maxima tensién
MAX1044 MAX 10 mA 10V 05V 2,81€
ADM8660 AD 100 mA 7V 1V 3,6 €
LT1054 LT 100 mA 10V 1,1V 5,56 €

Se escoge el modelo MAX1044 debido a su coste inferior, menores pérdidas de tensién, un
mayor rango de entrada y corriente de salida suficiente para la alimentacion de los circuitos.

Se listan en la Tabla 5 los distintos modelos disponibles de convertidores aislados.

Tabla 5: convertidores DC/DC aislados
Modelo Fabricante | Rango Tension | Potencia | Tension de | Precio
tensiones | de aislamiento
de entrada | salida
NMAO505DC | MurataPS | 5+£10% V 5V 1w 1kV 8,45 €
IHO505S XP 5+10%V 5V 1w 1kV 5,73 €
JCD0405D05 | XP 45-9V 5V 4 W 1,6 kV 15,30 €

En este caso se escoge el modelo JCD0405D05 debido al amplio rango de tensiones de entrada
que ofrece, y su mayor tension de aislamiento.
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Entre los reguladores de tensidn lineales para la tension requerida se han encontrado dos
modelos, que se comparan a continuacién en la Tabla 6:

Tabla 6: Reguladores de tension lineal
Modelo Fabricante Tension Tension de | Corriente de | Precio
de salida | entrada salida maxima
minima
MC7806 ON Semi 6V 8V 1A 0,34 €
L78L06 ST Micro 6V 8V 100 mA 0,314 €

Como se puede observar, la diferencia fundamental es la corriente de salida. Se escoge el
modelo MC7806 para disponer de un rango mayor de corriente de alimentacidn del circuito.

5.8 Conectores

Para realizar la conexion de la alimentacidn se pueden usar conectores para cable banana,
terminales de conexién atornillables o conectores estandarizados como conectores circulares
o Molex.

Para la conexion de la seiial a la entrada, se pueden utilizar terminales de conexidn atornillables
para la insercion del cable pelado, o un conector de seguridad para cables de electrodo de 1.5
mm, presentando este la ventaja de ser mas sencillo de conectar, sin tener que deteriorar el
cable del electrodo, e introduciendo menos ruidos a la entrada.

Para conectar la salida al sistema de muestreo hay una gran cantidad de alternativas: conectores
estandarizados, terminales atornillables o puntas de prueba, por ejemplo. Un ejemplo de
conector estandarizado seria el BNC Coaxial, que presenta la ventaja de ser un método simple
para la conexién con el osciloscopio y la tarjeta de adquisicién de datos, y su apantallamiento
evita introducir interferencias por acoplamiento.

Solucidn adoptada para los conectores

La conexién de la fuente de alimentacion se realizard mediante conectores banana, mientras
que la pila se conectara a un conector de pila estdandar de 9 V y este a un bloque de terminales
atornillables.

La conexion de la sefial a la entrada se realizard mediante conectores para cable de electrodo
de 1.5 mm. Esto permite su conexion facilmente y sin deteriorar el cable. La salida se dard
mediante un conector BNC coaxial.

5.9 Apariencia y acabado de las placas de circuito impreso

Uno de los factores mas importantes en el disefio del sistema configurable es poder visualizar
correctamente cada bloque de circuito y sus conexiones. Por ello se propone realizar una capa
de serigrafia que indique la situacion de los componentes, que se puede realizar dibujandose a
mano o con un plotter, o realizando la serigrafia a partir de un fotolito.

Las placas finales requeriran de un soporte para evitar su deterioro debido al contacto directo
de las pistas con la mesa. Se pueden usar unos soportes de plastico que se introduzcan en unos
puntos previamente taladrados de la placa, o construir una base o caja.
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Solucion adoptada para la apariencia y acabado de las placas

Se acoplaran unas patas de plastico a las esquinas de la placa de circuito impreso, para evitar el
contacto de las pistas con otros objetos sobre la mesa, permitiendo la visualizaciéon de los
componentes, contrario a lo que se lograria si se construye una caja. Se realizara la serigrafia
de componentes Unicamente en la placa configurable, ya que es importante que los alumnos
visualicen correctamente dénde se inserta cada componente.

5.10 Disefio y desarrollo de la interfaz de visualizacion y almacenamiento de
sefales

Labview ofrece una amplia gama de herramientas graficas, matematicas y de programaciéon que

seran Utiles para realizar la programacién del entorno grafico en el que se van a visualizar las

sefiales. Se requerira la configuracidn de la tarjeta de adquisicion de datos, mostrar la sefial

graficamente y guardar el resultado en un archivo.

Solucidon adoptada para el disefio de software

Se usaran principalmente los bloques DAQ Assistant, que configura la tarjeta de adquisicion de
datos, Waveform Chart para mostrar la seiial y Write To Measurement File, para guardar los
datos en un archivo. Ademads se usardn botones, ruletas, funciones matematicas y bloques de
configuracién de propiedades para ajustar la forma de visualizacidn de la sefial y permitir al
usuario interaccionar con el sistema.

5.11 Diagrama de bloques

El orden en el que se disponen los bloques presentados es importante para acondicionar la sefial
correctamente, sin que alguna de las etapas sature o deforme la seiial, o se pierda el
aislamiento.

Asi pues, los distintos bloques funcionales seleccionados se ordenaran conformando el siguiente
diagrama de bloques de la Figura 42:

Etapa ’ ’ ) Ganancia ) ) .
diferencial = Aislamiento [ Filtro Paso Alto —» variahle —» Filtro Notch  —»{Filtro Paso Bajo

Figura 42: diagrama de bloques general

Con esta estructura se pretende amplificar y filtrar la sefial en un orden tal que ninguna de las
etapas sature, y mantener el aislamiento del paciente pudiendo realizar medidas en etapas
posteriores. Se detallardn los diagramas de bloques especificos para cada circuito y sus
caracteristicas en el apartado Descripcion detallada de la solucion adoptada.
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6. Descripcion detallada de la solucion adoptada

A continuacion se detallardn las caracteristicas de los bloques y de los componentes electrénicos
que se requeriran para realizar los circuitos presentados en el anterior apartado Alternativas y

solucion adoptada.

6.1 Placa configurable
El diagrama de bloques que requiere la placa configurable es el que se presenta en la Figura 43.

Etapa Ganancia
) - » Aislamiento > Filtro > . | Filtro Notch > Filtro
diferencial variable
G=7 fo=7Hz G =[11,150] fo=h0Hz fo=7Hz
G=7? Alto G=7
Sallen-Key Sallen-Key

Figura 43: diagrama de bloques de la placa configurable

En este caso se indican algunas caracteristicas de los bloques con un interrogante debido a que
esta serd configurable. Se detallan en los sucesivos puntos el esquematico de cada bloque y las
caracteristicas de los componentes que requieren.

6.1.1 Etapa diferencial
El circuito detallado para este bloque es el que se indica en la Figura 44.

20
o
IN+ o
p3 2
p2 7
IN e
| N U1
TD-987XX 3 +\
) 5 ———-o0 DIF1
IN- T
3 1
p3 > <t |co |
p2 7 ADE20
IN
TD-987XX
* O DIFGND
INCOM
p3 3 DIFGND O
2 |2 z
P! 1 >
IN w Al
[a]
TD-987XX o
J1 . J2
SIL1 siL

Figura 44: Etapa diferencial de la placa configurable

- Amplificador de instrumentacion: se usard el AD620 por sus caracteristicas indicadas

enla Tabla 1.
- Entradas IN+, IN-, INCOM: conectores de seguridad para cable de electrodo de 1.5 mm

- Conectores J1, J2: pines hembra SIL individuales con conector circular
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6.1.2 Aislamiento
El esquematico correspondiente es el que se indica en la Figura 45:

150124

.

DIFOUT
siL2

AISOUT
SiL2
Vp
‘ 1ISO124 | | | ?9 |
5] vs2+ Gna2 -2 4 |
; =
F Vs2- Vout
Vn 5 —O OouT1
,_I_T Vin Vsi-
DIF1 O—t 1
r Gnd1 Vsi+
o
Z
[0}
0
<

[5o]

|y

Figura 45: Aislamiento de la placa configurable

- Amplificador de aislamiento: se usard el ISO124, cuyas caracteristicas se detallan en la

Tabla 2.
- DIFOUT, AISOUT: pines macho SIL dobles con 2.54 mm de separacion

SIL1 skt

6.1.3 Filtro 1
El circuito correspondiente se indica en la Figura 46:
J10
—fo] FIL1OUT
541 Ve siL2
,
U3 ?
SiL1 ~lo e
% [—3 + . ouT2
" 2 -
I e e JZ o || oP27 o
J5 U6 =
J3 J4 sursn gg vn
SIL1 SIL1 SILY -
nof— o -
SiLt S . | o | o |
J14
oy J_ J12J11

Figura 46: esquematico del Filtro 1 de la placa configurable

- Elamplificador operacional que se usara es el OP27, que ofrece caracteristicas de bajo

ruido y bajo offset.

- Los conectores J3-J14 son pines hembra circulares SIL individuales.

- El conector FILLOUT se compone de pines macho SIL dobles con una separacidn de
2.54 mm
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6.1.4 Ganancia variable

El circuito de ganancia variable utilizado en la placa configurable es el que se indica en Ia
Figura 47.

Ve

KouT

SiL2

OFFSET]
10K

u2

N ouT3
ouT2 O——=—

TEST3 O

RZ[ GANANCIA
200K

Figura 47: circuito de ganancia variable de la placa configurable

- El amplificador operacional que se usara en este caso sera el OP27, debido a su bajo
nivel de offset, con posibilidad de regular su valor mediante el potenciometro OFFSET,

bajo nivel de ruido y suficiente ancho de banda.

- Elpotencidmetro GANANCIA debera ser un potenciémetro multivuelta con el tornillo en
la parte superior, de 200 kQ con un 10% de tolerancia y una potencia maxima de 500
mW. Su valor se ha calculado en el Anexo Cdlculo de componentes para lograr el rango

de ganancia requerido.

- El potenciémetro OFFSET sera un potenciometro multivuelta con el tornillo en la parte
superior, de 10 kQ con un 10% de tolerancia y una potencia maxima de 500 mW. Su
valor es el recomendado por el fabricante del amplificador operacional OP27 para

realizar el ajuste de offset.

- Las resistencias R1 y R2 de 10 y 1 kQ, correspondientemente, serdn resistencias de

pelicula de carbono con una tolerancia del 5% y una potencia nominal de 250 mW.

- KOUT: pines macho SIL dobles con 2.54 mm de separacion.
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6.1.5 Filtro Notch
El esquema utilizado es el de la Figura 48.

Ve NOUT
siL2
us o
e
R3 R4 . e
ouTs O—e + 5
68k 68k ) ouT4
C3 o/} M e O
—|_ 470F —|_ 47nF ;_r
n
. S
vn
R5 R6
B8k 68k
us
L

£ S
C1 c2 ol
_| | |1
| 11 — 2

47nF 47nF 8 AJUSTEQ
+ =2 ] 200K
~ |
‘

Figura 48: filtro Notch de la placa configurable

- Los amplificadores operacionales seran dos OP27 cuyas caracteristicas se indican en la
Tabla 3.

- Las resistencias R3-R6 seran resistencias de 68 kQ con una tolerancia del 5% y potencia
nominal 250 mW.

- Los condensadores C1-C4 seran condensadores de pelicula, con un valor de 47 nFy
tolerancia del 5%.

- El potenciémetro AJUSTE Q sera multivuelta, con el tornillo en la parte superior, un valor
nominal de 200 kQ con una tolerancia del 10% y potencia maxima 500 mW.

6.1.6 Filtro 2
El esquematico correspondiente es el de la Figura 49.

Q ouUTs

QuT4 J19

- - SIL1

o . ol
J17J18

J15J16 51 st JQOS'“
SILT SIL1 —

J27E . 1.
i'éLD . B
si1 | © RS

SIL1 sk

Figura 49: Esquemaético del filtro 2 de la placa configurable
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- Elamplificador operacional que se utilizard es un OP27 cuyas caracteristicas se detallan
en la Tabla 3.
- Los conectores J15-J28 seran pines hembra SIL individuales circulares

6.1.7 Alimentacion
El diagrama de la Figura 37 da lugar al esquemitico de la Figura 50:

DIFGND
AISGND1
DIFyP
AISVP1
DIFVN
AISVNT

BATGND
AKX+ MAXV-

GND V+ V-

sIL2 Sz siL2

PILA+

siL2

VP

T-BAMANA | MAX 1044
J_ c7 ] CAP+ W+

BOOST

T PILA
10

=13

4
10uF L] cap. e
- = lv vour = MAXY WLOCH-
~—0sc  GND [~ | B &
NAX 1044 C8

T
AV

= C6 £ 10uf
B 000 & ISVN
& siL2
COM
T-BANANA
1 PILA-
[ siL2
VN
T-BANANA

Figura 50: alimentacion de la placa configurable

- Los conectores VP, VN y COM seran conectores hembra para banana de 4 mm de
didmetro.

- Losconectores GND, V+, V-, PILA+, PILA- y AISVN seradn conectores macho SIL dobles con
una separacion de 2.54 mm.

- El conector PILA serd un bloque de dos terminales atornillables con una distancia de
5.08 mm entre terminales.

- El componente con referencia MAX1044 serd el inversor de tensidon con el mismo
nombre, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 4.

- Los condensadores C5 y C6 serdn condensadores electroliticos de 1000 puF con una
tensién nominal minima de 16 V.

- Los condensadores C7 y C8 seran condensadores electroliticos de 10 uF con una tensién
nominal minima de 16 V.
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6.1.8 Salida

El circuito se conecta a la salida segun el diagrama y el esquematico de la Figura 51:

DIFOUT

Etapa

Diferencial | Jso0r

Filtro 2

Figura 51: salida de la placa configurable

SELECTOR SALIDA
Filtro 1 1 ouTt Qo 1 — GND
2 TEST2 O 3 2 A r 7 SIG
TEST3 0—4 3 BNC
TEST4 0—5 4
Ganancia 3 outs O———— 5 4’1_
- Selector  [—» 6
Variable BNG — 6 p—
Coax =] 7 =
4 — 8
P IS
Filtra 5 10
MNotch 10
SELECTOR

- El componente SELECTOR serd un interruptor rotatorio de 5 posiciones y una salida

soldable en PCB mediante pines tipo through-hole.

- El componente SALIDA sera un conector BNC Coaxial con Jack en dngulo recto soldable

en placa mediante pines tipo through-hole

El esquematico completo de las conexiones y circuitos se adjunta en el Plano Circuito de la

placa configurable.

6.2 Placa ECG

El diagrama de bloques que se requiere para realizar el acondicionamiento de la seial

electrocardiografica es el que se presenta en la Figura 52:

—
Etapa ; ] Filtro Paso Ganancia ) Filtro Pazo
. - * Aislamiento » > - ¥ Filtro Motch » )
diferencial Alto variahle Bajo
G=13 G=1 fio = 0.05 Hz G = [11,160] fo = 50 Hz fo =150 Hz
G=1586 Alto G G=1.586
Sallen-Key Sallen-Key
Butterworth Butterwarth

Figura 52: diagrama de blogues placa ECG
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6.2.1 Etapa diferencial
El circuito para este bloque es el que se indica en la Figura 53.

0 AISGND
N <

Veom [ { } g

3 n\lSL\FIL‘.

Figura 53: circuito de etapa diferencial para ECG

- Los conectores CON1-CON3 serdn conectores para electrodo estdndar de 1.5 mm FRI
TD-987XX.

- Losdiodos D3-D7 tendran una tensidn inversa maxima de 1000 V y una corriente directa
maxima de 1 A.

- El amplificador de instrumentacidon sera el AD620, cuyas caracteristicas se indican en la
Tabla 1.

- Las resistencias, cuyo valor se indica en la Figura 53, seran de pelicula de carbono con
una tolerancia del 5% y una potencia nominal de 250 mW.

- El condensador C1 de 100 nF serd un condensador de pelicula con tolerancia del 5% y
una tension nominal minima de 16 V.

6.2.2 Aislamiento
El esquema utilizado para el bloque aislamiento es el de la Figura 54.

U3
oVJO—g— Vs2+ Gnd2 -2
.Vn— Vs2- Vout z ISOogt
10 —_
EIFout = Vin Vel- 2 AISVp
éISGND16 Gnd1 Vst 1 AISVR
1S0O124

Figura 54: circuito de aislamiento para ECG
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El amplificador de aislamiento a utilizar serd el 1ISO124, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 2.

6.2.3 Filtro Paso Alto
Se utilizara el circuito de la Figura 55:

R6
eed
330K
]
g
uz2:c
Cc2 C3 N
1SCout II II 10 T; -
8 f\ou
10u 10u 9 1_
L1
= OP470GP
R7 4
330k
R8
—1 1
15k

Figura 55: esquematico de Filtro Paso Alto para ECG

- El amplificador operacional que se utilizara en este caso es uno de los que integra el

OP470, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 3.

- Los condensadores C2 y C3 de 10 uF seran ceramicos en encapsulado SMD con una
tolerancia maxima del 20% y una tensidn nominal minima de 16 V.

- Llasresistencias, de 330, 27 y 15 kQ, seran de pelicula de carbono con una tolerancia del
5% y una potencia nominal de 250 mW.

6.2.4 Ganancia variable
El circuito que cumple las caracteristicas requeridas es el que se indica en la Figura 56:

PAout 12
13
- OP470GP
s
. R10
RV1 10k
R11 200K
1k

Figura 56: circuito de ganancia variable para ECG
- Elamplificador operacional que se usara sera uno de los integrados en un OP470.
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- Lasresistencias, de 1y 10 kQ, seran de pelicula de carbono con una tolerancia del 5%y
una potencia nominal de 250 mW

- El potencidmetro RV1 tendra una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del
10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendrd el tornillo en la parte
superior.

6.2.5 Filtro Notch
El circuito que se implementara se indica en la Figura 57:

£
Ud:A
R16 R17 ™
Kout 3
-— 4 +
68K - 8K , >1——N%‘“
LA
—C6 —C7 M TLO82
47nF 47nF ]
R18[| R19
A8k B8k
c8 C9
| ] |
| |
47nF 47nF RV2

200K

Figura 57: filtro Notch para ECG

- Eneste caso los amplificadores operacionales U4:Ay U4:B seran los que integra el TLO82,
cuyas caracteristicas son iguales a las del TLO81, indicadas en la Tabla 3.

- Lasresistencias seran de 68 kQ, de pelicula de carbono con una tolerancia del 5% y una
potencia nominal de 250 mW.

- Los condensadores seran de 47 nF, de pelicula, con una tolerancia del 5% y una tensién
nominal minima de 16 V.

- El potenciometro RV1 tendra una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del
10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendra el tornillo en la parte
superior.

6.2.6 Filtro Paso Bajo
En este caso el esquematico es el que se muestra en la Figura 58:
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o
R12 R13 N C14

Jlout —1 — " 5 \
T 1T + GND
oK ok / Z FPBout 2 {sic

ENC

R15
27k

Figura 58: esquematico de Filtro Paso Bajo para ECG

- El amplificador operacional sera uno de los que integra el OP470, cuyas caracteristicas
se detallan en la Tabla 3.

- Las resistencias, de 10, 15y 27 kQ serdn de pelicula de carbono con una tolerancia del
5% y una potencia nominal de 250 mW

- Los condensadores, de 100 nF, serdn de pelicula con una tolerancia del 5% y una tensién
nominal minima de 16 V.

- El conector C14 sera un conector BNC Coaxial con Jack en angulo recto y soldable en
placa mediante pines tipo through-hole.

6.2.7 Alimentacion
El diagrama que se presentaba en la Figura 41 se implementa mediante el circuito de la Figura
59:

(0]:]
7808
1 m Vo 3
J1 i =] ’
: c10 -
|oF el : c1
O 12 N !
- ET‘ 0OuF JCD1
yo o 23 [0 o1  asy
l Vi Vout 14
L L N
= 3 Vin Common

16

y AISVR
U1 0 vin Vout. 71
2lcaps wifpb— VP g JCO0A05005
BOOST |1

c12 cap

10uF g;. LV VOUT =2 !
~Josc GND =
MAX1084 C13

~

Figura 59: esquematico de alimentacion para ECG

- El integrado U9 sera un regulador de tensidn lineal MC7806 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 6.

- El integrado U10 serd un inversor de tension DC/DC MAX1044 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 4.
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- El integrado JCD1 serd un convertidor de tensién aislada DC/DC JCD0405D05 cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 5.

- Loscondensadores seran electroliticos con una tolerancia maxima del 20% y una tensién
nominal minima de 16 V.

- El conector J1 sera un bloque de dos terminales atornillables con una separacién entre
terminales de 5.04 mm vy el tornillo en la parte superior. En este se conectara el
portapilas.

El esquemadtico completo de las conexiones y circuitos se adjunta en el Plano Circuito de la placa

ECG.

6.3 Placa EMG

El diagrama de bloques que se requiere para realizar el acondicionamiento de la seial
electromiografica es el que se presenta en la Figura 60:

Etapa . . Filtro Paso Ganancia : Filtro Paso
) ' * Aislamiento * » ) ¥* Filtro Motch .
diferencial Alto variable Bajo
G=15 G=1 fo=1Hz G=[11,160] fo =50 Hz fo =450 Hz
G=1586 Alto Q G=1586
Sallen-Key Sallen-Key
Butterworth Butterworth
Figura 60: diagrama de bloques placa EMG
6.3.1 Etapa diferencial
El circuito para este bloque es el que se indica en la Figura 61.
CON1
3 2 il
o2 z
IN
D7 a
1 R22 1N40OT [
vini gy =
10k
D3
gl nacor u1
CON2 ¢ \“ B
o
p3 2 AlSV, —+ N DiFout
o 2 |
- D4 L ADE20
R23 1N40OT ="
vin2 > '_|II ‘5 =l
10k < :p)
D6 + |
AISVR 1N4007 R1 R2
——1—
1.8k 1.8k
C1
100nF 10k
CON3 R4
Y = . ™ c
e z
IN <
us
1 ol
R5 5 = =2
Weom [ { }
™

Figura 61: circuito de etapa diferencial para ECG
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- Los conectores CON1-CON3 seran conectores para electrodo estandar de 1.5 mm FRI
TD-987XX.

- Losdiodos D3-D7 tendran una tensién inversa maxima de 1000 V y una corriente directa
maxima de 1 A.

- El amplificador de instrumentacidn sera el AD620, cuyas caracteristicas se indican en la
Tabla 1.

- Las resistencias, cuyo valor se indica en la Figura 61, seran de pelicula de carbono con
una tolerancia del 5% y una potencia nominal de 250 mW.

- El condensador C1 de 100 nF sera un condensador de pelicula con tolerancia del 5% y
una tensiéon nominal minima de 16 V.

6.3.2 Aislamiento
El esquema utilizado para el bloque aislamiento es el de la Figura 62.

U3
oVJ’—g V2t Gnd2 -2
lvn—,lo Vs2- Vout I ISOogt ——

EIFout Vin Vsl 2 AISVU

15
éISGND Gnd Vst 1 AISVE)
16
1SO124

Figura 62: circuito de aislamiento para ECG

El amplificador de aislamiento a utilizar sera el 1SO124, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 2.

6.3.3 Filtro Paso Alto
Se utilizara el circuito de la Figura 63:

Cc2 C3

Jsoout_| | |1
1

FPpout
1uF 1uF

Figura 63: esquematico de Filtro Paso Alto para EMG
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- El amplificador operacional que se utilizard en este caso es uno de los que integra el
OPA470, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 3.

- Los condensadores C2 y C3 de 1 uF seran de pelicula con una tolerancia del 5% y una
tensién nominal de 16 V.

- Lasresistencias, de 150, 27 y 15 kQ, seran de pelicula de carbono con una tolerancia del
5% y una potencia nominal de 250 mW.

6.3.4 Ganancia variable
El circuito que cumple las caracteristicas requeridas es el que se indica en la Figura 64:

PAout 12

OP470GP

R10
1 I
RV1 10k

Figura 64: circuito de ganancia variable para EMG

- Elamplificador operacional que se usara sera uno de los integrados en un OP470.

- Llasresistencias, de 1y 10 kQ, seran de pelicula de carbono con una tolerancia del 5%y
una potencia nominal de 250 mW

- El potencidmetro RV1 tendra una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del
10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendra el tornillo en la parte
superior.

6.3.5 Filtro Notch
El circuito que se implementara se indica en la Figura 65:
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Vi
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R16 R17 5 B
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68K - 8K , >1——N%‘“
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—=C6 ——=C7 M TLO82
4TnF [ a7F Y
R18] | R19
68k Bak
c8 o o| V4B
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| |
| | — |6
47nF 47nF 7 RV2
+ L,' ] 200K
o
o TLoB2

Figura 65: filtro Notch para EMG

- Eneste caso los amplificadores operacionales U4:Ay U4:B seran los que integra el TL082,

cuyas caracteristicas son iguales a las del TLO81, indicadas en la Tabla 3.

- Lasresistencias seran de 68 kQ, de pelicula de carbono con una tolerancia del 5% y una
potencia nominal de 250 mW.
- Los condensadores seran de 47 nF, de pelicula, con una tolerancia del 5% y una tensidn
nominal minima de 16 V.
- El potencidmetro RV1 tendrd una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del
10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendra el tornillo en la parte

superior.

6.3.6 Filtro Paso Bajo

En este caso el esquematico es el que se muestra en la Figura 66:

MNout
L

C4
I

B8nF

C14

GND
SIG

7 FPBout 2

BNC

OP470GP

Figura 66: esquematico de Filtro Paso Bajo para EMG
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El amplificador operacional serad uno de los que integra el OP470, cuyas caracteristicas
se detallan en la Tabla 3.

Las resistencias, de 4.7, 15 y 27 kQ serdn de pelicula de carbono con una tolerancia del
5% y una potencia nominal de 250 mW

Los condensadores, de 68 nF, seran de pelicula con una tolerancia del 5% y una tensién
nominal minima de 16 V.

El conector C14 sera un conector BNC Coaxial con Jack en dngulo recto y soldable en
placa mediante pines tipo through-hole.

6.3.7 Alimentacion
El diagrama que se presentaba en la Figura 41 se implementa mediante el circuito de la Figura

67

ug

7808

J1 v v T
1 c10 &
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- 10uF o
Tt T 100uF JCD1
" N AISV,
. e L —4
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L] 0SC  GND f—r
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Figura 67: esquematico de alimentacién para EMG

El integrado U9 serd un regulador de tension lineal MC7806 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 6.

El integrado U10 sera un inversor de tension DC/DC MAX1044 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 4.

El integrado JCD1 serd un convertidor de tension aislada DC/DC JCD0405D05 cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 5.

Los condensadores seran electroliticos con una tolerancia maxima del 20% y una tension
nominal minima de 16 V.

El conector J1 serd un bloque de dos terminales atornillables con una separacién entre
terminales de 5.04 mm vy el tornillo en la parte superior. En este se conectara el
portapilas.

El esquematico completo de las conexiones y circuitos se adjunta en el Plano Circuito de la placa

EMG.

6.4 Placa EOG

Se presentan los circuitos y el diagrama de bloques correspondiente al circuito de
acondicionamiento de la sefial electrooculografica, dividiendo el esquematico en un Unico canal
en los bloques donde sea posible.

El diagrama de bloques correspondiente es el que se presenta en la Figura 68:
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Etapa . . Ganancia . Filtro Paszo
) ) * Aislamiento » ) » Filtro Motch » ]
diferencial variable Bajo
=15 G=1 G =[11,160] fo=50Hz fo = A0 Hz
Alto O G=1586
Sallen-Key
Butterworth

Figura 68: diagrama de bloques del circuito EOG. Un canal.

6.4.1 Etapa diferencial
El esquematico para este caso es el que se presenta en la Figura 69:

COM1
] o1
P =
oz R29 AH400T
N 1 ¥
: 1w
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Ak CiFaoyt
HIE
COMN2
ey = 03
P2 == R3O0 1 HAOT
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TH4007
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£ 4 el R32 ThdnoT 8 Anen
‘N o AlSID
o] :
AR THaDg? [=k]

Figura 69: etapa diferencial para EOG. Dos canales.

- Los conectores CON1-CONS5 seran conectores para electrodo estandar de 1.5 mm FRI
TD-987XX.

- Losdiodos D1-D8 tendran una tensidn inversa maxima de 1000 V y una corriente directa
maxima de 1 A.

- El amplificador de instrumentacidn sera el AD620, cuyas caracteristicas se indican en la
Tabla 1.

- Las resistencias, cuyo valor se indica en la Figura 69, seran de pelicula de carbono con
una tolerancia del 5% y una potencia nominal de 250 mW.
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El condensador C1 de 100 nF sera un condensador de pelicula con tolerancia del 5% y

una tension nominal minima de 16 V.

6.4.2 Aislamiento
El aislamiento de los dos canales se realiza mediante el circuito de la Figura 70, que representa

un Unico canal:

U4
AISGI;IQ G Vel+ 1 AISVE
DlFou_?5 vin Vai- 2 AIﬁVn
.V”—m Vs2- Vout |—L——1Sgout
-—Vp—g Ved+ Gna2 =2
150124

Figura 70: aislamiento para EOG. Un canal.

El amplificador de aislamiento a utilizar sera el 1SO124, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 2.

6.4.3 Ganancia variable
El ajuste de ganancia se da mediante el circuito de la Figura 71:

A
u3:D
1SOout 12 :
14 t(out
13 1 - >
L1
s OP470GP
vV R10
10k
RV1

Figura 71: ganancia variable para EOG. Un canal.
El amplificador operacional que se usara sera uno de los integrados en un OP470.

Las resistencias, de 1y 10 kQ, seran de pelicula de carbono con una tolerancia del 5% y

una potencia nominal de 250 mW
El potenciometro RV1 tendra una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del

10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendrd el tornillo en la parte

superior.
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6.4.4 Filtro Notch
El circuito correspondiente a un canal para esta placa es el mostrado en la Figura 72:

Kout 10

68k | 68Kk o * 1 B
: 1

47nF 47nF 14 RV3
+ 4.|13 200K
-

Figura 72: circuito de filtro Notch para EOG. Un canal.

En este caso los amplificadores operacionales serdn los que integra el OP470, cuyas
caracteristicas se indicadan en la Tabla 3.

Las resistencias seran de 68 kQ, de pelicula de carbono con una tolerancia del 5% y una
potencia nominal de 250 mW.

Los condensadores seran de 47 nF, de pelicula, con una tolerancia del 5% y una tensién
nominal minima de 16 V.

El potenciometro RV3 tendrd una resistencia nominal de 200 kQ con una tolerancia del
10% y una potencia nominal de 500 mW, sera multivuelta y tendra el tornillo en la parte
superior.

6.4.5 Filtro Paso Bajo
El esquematico para el filtro paso bajo es el que se indica en la Figura 73:

u3:C

_R15 R16 BNC1
FNout :
39Kk 39k

= GND
SIG

BNC

Figura 73: filtro paso bajo para EOG. Un canal.

El amplificador operacional sera uno de los que integra el OP470, cuyas caracteristicas
se detallan en la Tabla 3.
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- Llas resistencias, de 15, 27 y 39 kQ seran de pelicula de carbono con una tolerancia del
5% y una potencia nominal de 250 mW

- Los condensadores, de 100 nF, serdn de pelicula con una tolerancia del 5% y una tensién
nominal minima de 16 V.

- El conector BNC1 serd un conector BNC Coaxial con Jack en angulo recto y soldable en
placa mediante pines tipo through-hole.

6.4.6 Alimentacion
Se alimentara la placa mediante el circuito de la Figura 74.

U15
7806
J1 T
2 1 Vp
1

o, vl VO

3
] Lo 8 | o
TBLOCK-12 c13 < Cc14
L SS9 o0 N T 100uA
- - B JCD1
2 | wsy
U13 Vint Vout+ 17
Q 2 [ 2

8
CAP+ V+ Vint Common
oF sogsT |1 " , 9] AISGHD
5 CAP. s vn Vin-  Common s
——{w wvour Y AlSV
—Hosc GND [— 2 vin. Vout. [~
MAX1044 C16 JCDO405D05

Figura 74: esquematico de alimentacion para EOG

- El integrado U15 serd un regulador de tensién lineal MC7806 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 6.

- El integrado U13 serd un inversor de tensiéon DC/DC MAX1044 cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 4.

- El integrado JCD1 sera un convertidor de tension aislada DC/DC JCD0405D05 cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 5.

- Loscondensadores seran electroliticos con una tolerancia maxima del 20% y una tensién
nominal minima de 16 V.

- El conector J1 sera un bloque de dos terminales atornillables con una separacién entre
terminales de 5.04 mm vy el tornillo en la parte superior. En este se conectara el
portapilas.

El esquematico completo de las conexiones y circuitos se adjunta en el Plano Circuito de la placa
EOG.

6.5 Otros elementos
En este apartado se detalla una lista de los elementos que no aparecen en los esquematicos
pero son necesarios para la realizacién y uso de la placa de circuito impreso.

- PCB: se usara una placa de epoxi de 1.6 mm de grosor cubierta de cobre por los dos
lados y fotosensible

- Zbcalos: se usaran zocalos para circuito integrado DIP con el nimero de pines igual al
del integrado, hembra con conector circular.

- Jumpers: se usardn unos jumpers que conecten dos pines macho con una separacion
maxima de 2.54 mm, cubiertos de plastico.
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Patas de plastico: al finalizar la placa se insertaran unas patas de plastico que soportaran
la placa a unos pocos centimetros de la superficie sobre la que se apoye, cuyo diametro
de insercion sea como maximo de 4 mm.

Portabateria: para realizar la conexiéon de la bateria de 9 voltios a los bloques de
terminales atornillables que alimentan los circuitos se usaran portapilas para bateria sin
terminal de conexidn, es decir, el cable donde se conecte al circuito estara pelado.
Espadines: se usaran espadines con conexion tipo through-hole soldados en la placa,
para poder realizar en la placa configurable tanto medidas como insercion de sefiales
en los distintos médulos.
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7. Justificacion detallada de la solucion adoptada

7.1 Calculos previos
Impedancia de entrada minima

Se modeliza la impedancia de entrada como una resistencia puesta a masa a la entrada del
sistema. Esta impedancia conforma un divisor de tensién con la impedancia de la seiial, cuyo
coeficiente deberd ser mayor que 0.99 para que la seiial se atente como mucho en un 1%.

0.99 < R, 38
' RZ+RS( )

Teniendo en cuenta una Rs de 500 kQ, se calcula con (38) la impedancia R, de entrada minima:
R, > 49.5 MQ (39)

Impedancia de aislamiento

Considerando una tension de aislamiento de 1500 Vrms y un mdaximo de corriente de fugas de
250 pA, se calcula en (40) la impedancia de aislamiento minima mediante la Ley de Ohm:

1500 Vs - V2

oo 1oce 4 = 85 M2 (40)

Amplificador diferencial simple

Se analiza el circuito de la Figura 18 mediante el método de nudos, obteniendo las expresiones
(41) y (42) que se detallan a continuacion:

Vl_Vx V;c_Vout

= 41
V.=V Ry 42
=V, R3+R4( )

Se despejan y sustituyen las expresiones (41) y (42) para obtener V,,,; tal como se indica en
(46):

Ry Vi — RoVy = RiVy — Ry Vioyr (43)
RyVi + RiVoyur = (Ry + RV, (44)

R,
R; + Ry

RVi + RiVoyur = (Ry + Ry) - V, (45)

(Rl RZ)R4— 2
=1 2ty 2y 46
out = Ry ¥ ROR, 2R, (40

Para simplificar el calculo, se igualan las resistencias como se indica en (47):
Ri = R3;R; = Ry (47)

Finalmente se obtiene la tensidn de salida en funcidn de las tensiones de entrada, expresada
en (48):
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R,
Voutr = R_ (VZ - Vl) (48)
1

Amplificador de instrumentacidon de 2 operacionales

Mediante el mismo método que el caso anterior se analiza el circuito de la Figura 19 para

hallar la tensidn de salida en funciéon de las tensiones de entrada. Se hallan en primer lugar las

expresiones (49) y (50)
V.-V, V;—-0
= 49
Vour = Vo Vo=V,
out 2 — 2 X (50)
Ry R3

De (49) se despeja en primer lugar V,:
RiVy —RyV1 = R;V; (51)

R +R,
Ve=Vi—— (52)
1

Se despeja V,,,+ de la expresidn (50) y se sustituye en ella V, por su igualdad hallada en (52):
R3Vour — R3Vo = R4V, — R4V, (53)
R3Vour = (R3 + RV, — RyVy (54)

v -—(14—R4>V' (R44-R2R4)V 55
o =(1+2) 2~ (R + 7T 69

Para simplificar el circuito se igualan las resistencias tal y como se indica en (56):
Ry = R3;R; = R, (56)
Obteniendo como resultado la funcidn de transferencia de (57):

R
Vour = (14 2) 2 = 12) 67)

Amplificador de instrumentacion de 3 operacionales

Se analiza el circuito de la Figura 20 empezando por la primera etapa, obteniendo (57) y (58)

Vi—-V, V,—0

= 57
Vi-V, V,—0
TR (58)

Se despejan V;" y V', cuyo resultado se indica en (59) y (60):
, Ry
Vi=V (1 + —) (59)
R3

) R,
V=V, (1 + —) (60)
R,
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Utilizando la funcién de transferencia del amplificador diferencial simple, hallada en (48), e
igualando a la segunda etapa de este amplificador de instrumentacién, se obtiene (61):

Voutr = VZI - Vll (61)

Igualando R; y R, a R y sustituyendo (59) y (60) en (61) se tiene finalmente la relacién entre la
tension de salida y las entradas que se indica en (62).

Ry R,
V@tzn(1+ij—u(1+§ﬂ (62)

R
Vour = V2 = Vy) (1 + m) (63)

Amplificador de instrumentacidén de 3 operacionales con tierra virtual

Se analiza el circuito de la Figura 21 mediante el mismo método que en el caso anterior,
obteniendo finalmente la expresion (64):

50k

B ) 9

Vour = (V2 = V1) (1 +
Mediante un procedimiento similar se halla la funcidn de transferencia del circuito de tierra
virtual conformado por el operacional U4 y que se expresa en (65), siendo Vs la salida del
operacional.

Vs _1 RizR15(1+ jwCsRyq)

= - 65
Tom T T4 jwC(Res + Rrp) &>

Filtro activo de primer orden

Se analiza la Figura 23. La tensién de salida del operacional es la misma que a la entrada, ya que
este esta en configuracion seguidor, por lo que se debera calcular Unicamente el divisor de
tension que conforman los dos componentes, tal como se indica en (66):

1
JjwC
Vout = 1—Vin (66)
Simplificando (66) se obtiene la funcién de transferencia (67):
Voue = ———— (67
M1 + jwRC (67)

Filtro de segundo orden con estructura Sallen-Key

En un analisis inicial de la Figura 25 por el método de nudos se hallan las siguientes expresiones:

Vie—Ve V' Vi Ve Voue
= 68
X, X X, %

Vour =V* _V* 0
R, Ry

(69)
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Se despeja de (70) V,:

Se despejade (69) V*:

L S (72)
R, +R,

Vi . , L,
V”‘, la inversa de ésta es la funcion de
out

Se sustituyen (71) y (72) en (68), se simplifica y se busca

transferencia del filtro:

Vour _ X3X4(Ry + Ry)

(73)
Se sustituyen las impedancias X por las expresiones de la impedancia de los componentes que
conformarian un filtro paso alto:

X3 =R; X4, =Rg (74)

1 1
%= gne, %2 = ange, )

Se halla la funcién de transferencia:

R
(1+ R—j) - €,C,R,Rgs?
Grpa(s) = R (76)
C1C2R7Rgs? + (Ry(Cy + C;) — CoRg 2) s +1
1

De esta expresidn se pueden hallar las caracteristicas del filtro:

1(—1+R2 77
=1+22(77)

1
wy = ———= (78)
VC1C2R7Rg
N
Q= R, (79)
R;(Cy + C;) — CoRg =

Ry

Filtro de segundo orden con estructura MFB

Se analiza el circuito de la Figura 27. En primer lugar, se halla la relacién entre V,. y V,,,,; mediante
el método de nudos, resultando en las expresiones (80) y (81):

Vx_O_O_Vout

80

X2
V= _X_SVout (81)
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A continuacién se vuelve a aplicar el método para todas las corrientes que circulan por V,,
expresado en (82):

Vx - Vout
— + + 82
X x5 T x x, Y

X
- )74 Vout (83)

Se sustituye (81) en (83) y se simplifica hasta obtener V,,,; /Vin, tal como se indica en (85):
X, X1 X X, X
Vin = — (—+—+—+ 1)—+—]V 84
m [ X, X3 X, Xs X, % (84)

Vour _ 1
Vi, X, 0K XX X X
T XXX TR T X TR,

(85)

A partir de este punto el proceso se simplifica si se realiza la sustitucién de las impedancias por
los componentes correspondientes. A continuacién, de (86) a (90) se igualan los componentes
para conformar un filtro paso bajo de segundo orden, a modo de ejemplo.

X, =R, (86)
X, =R, (87)
X; = 1/(sC;) (88)
X, = R; (89)
Xs = 1/(sC,) (90)

Se sustituyen estas igualdades en (85) y se simplifica hasta obtener la funcién de transferencia
(91).
Vour _ _Rs 1
Vin Rl S

Rk, 91)

2R3RyC1Cy + SC; (Ry + Ry + i )+1

De aqui se extraen las propiedades del filtro: la ganancia, indicada en (92); la frecuencia de corte,
en (93); y el factor de calidad, calculado segun (94).

K = Rs 92

1
= |— (93
“’J&&Q@()

Ca(Rs + Ry + R;fz)

Q= (94)
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Ganancia variable

Mediante el andlisis por nudos del circuito de la Figura 33 se halla la expresion (95), que
relaciona la entrada con la salida, siendo x la posicion del potenciémetro:

Vout - Vi — Vi -0 (95)
XR17 Ry
De (95) se despeja V,,+ y se obtiene (96):
XR1-
Vour = (1+ 222 - Vi (96)
16

Filtro Notch pasivo

Se estudia el circuito de la Figura 29 mediante el equivalente que se presenta en la siguiente
Figura 75:

2R, 2R

Win Vout

Figura 75: equivalente del filtro Notch pasivo

En primer lugar se extrae mediante el método de nudos una expresion que relacione la salida
Vout conV; y V,, indicada en (97):
Vi = Vour _ Vout —
2R X

%2 (97)

A continuacion se buscan las expresiones (98) y (99) que relacionan V; y V, con la entrada y la
salida, independientemente.

Vin —V1 _ Vi Vi—Vour

2k v 2 Y
Vin =Vo  Vour = V> _ Vs

X + e =7 (99)

Se sustituyen (98) y (99) en (97), y se despeja V¢ /Vin, tal como se indica en (100) a
continuacién:

Vout 2R?(2R+2Y) + XY(2R + X)
Vie, (QR+X)2(2R +2Y) —2R2(2R+2Y) —XY(2R + X)

(100)

Se sustituyen X e Y por las expresiones de las impedancias que les corresponden segun el
circuito de la Figura 27, tal como se indica en (101) y (102):
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1
X =— (101
os (10D

1
Y =— (102
2Cs ( )

Se sustituyen (101) y (102) en (100) y se despeja hasta obtener la funcién de transferencia
(103) del filtro:

Vout 4R%C?s% + 1
Vin  4R2C2s2+8RCs+1

(103)

De esta funcién de transferencia se pueden extraer las caracteristicas del filtro, como la
frecuencia central expresada en (104) y el factor de calidad expresado en (105):

1
- = 104
Je 2nV4RZC2  4mRC (104)
Q= Terecz (19%)

Filtro Notch activo

De misma forma que en el caso anterior, se comienza estudiando un equivalente del circuito de
la Figura 31 representado en la Figura 76:

U1
“ 2R " 2R N
QO Vout
Y OPAMP
Wi U2
+ 4,[] POT
R _ a
X X OPAMP
| S | A | S| —

Figura 76: equivalente del filtro Notch con realimentacion
Se busca una relacién entre V;, V, y V¢, expresada en (106):

Vl - Vout — Vout -
2R X

Ve (106)

A continuacion se buscan las expresiones que relacionan I} y V, con la entrada y la salida,
indicadas en (107) y (108):

Vin - Vl Vl - Vx Vl - Vout
= 107
2R Y + 2R ( )
Vin - VZ Vout - VZ V2 - V;c
= 1
X + e R (108)

Se sustituye V,. por su valor teniendo en cuenta la salida y el divisor de tensién conformado por
el potencidmetro, tal como se indica en (109):

70



V. = aV,y,: a€[0,1] (109)
Se sustituyen (107) y (108) en (106) y se despeja V,,,+/Vin, tal como se indica en (110):

Vout 2R?(2R+2Y) + XY(2R + X)
Vin (QR+X)2(2R +2Y) — 2R2(2R +2Y) — XY (2R + X) — 2aRX (4R + 2Y + X)

(110)
Tras sustituir X e Y tal como se indica en (101) y (102) en (110), se simplifica y se halla la
funcion de transferencia (111) del filtro Notch con realimentacion.

Vout 4R%C?s% + 1
Vin  4R2C2s2+8RC(1—a)s+1

(111)

De aqui se extraen las caracteristicas del filtro: la frecuencia central expresada en (112) y el
factor de calidad expresado en (113):

1
Je = 2nVaRZCZ  ATRC (112)
Q (113)

~ 16R2C%(1 - a)

Como se puede observar en (113), el factor de calidad variara dependiendo de la posicion del
potencidémetro.

Ganancia necesaria

La ganancia maxima requerida por los circuitos dependera de la sefial que se desee amplificar.
Se tendrd en cuenta una tensién de pico de 5 voltios a la salida, limite teniendo en cuenta la
alimentacioén. Entre las especificadas:

- ECG: con una tensidon maxima de 4 mV, la ganancia maxima se calcula en (114):
5V
GmaxECG = m = 1250 V/V (114)

- EMG: con una tension de aproximadamente 1 mV, la ganancia maxima es la que se
define en (115):

5V
GmaxEMG = m = 5000 V/V (115)
- EOG: con una tensién maxima de 3500 pV, la ganancia se expresa en (116)

GmaxEOG = W = 1430 V/V (116)

Estos valores de ganancia son orientativos, ya que la amplitud de las sefiales varia en un rango
muy amplio y dependiendo de muchos factores, por lo que la ganancia total asignada a los
circuitos serd mayor.

Consumo del circuito alimentado Unicamente desde bateria

Se listan en la Tabla 7 los circuitos integrados que se han usado y su consumo maximo indicado
por el fabricante. No se tendrd en cuenta el consumo de los componentes pasivos al
considerarse despreciable.
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Tabla 7: lista de componentes y sus consumos
Componente Consumo de corriente (Eficiencia)
AD620 1,3 mA
0oP27 18 mA
OP470 36 mA
TLO82 3,6 mA
1SO124 7 mA x2
MAX1044 - (98%)
JCD0405D05 30 mA (79%)

- ECGyEMG: estos circuitos se componen por un AD620 y un OP27 alimentado desde un
MAX1044, un 1SO124, un TLO82 y un OP470 alimentados desde un JCD04050D05. El
calculo se realiza tal como se indica en (117):

Coce = (1,3mA + 18 mA +7mA) - 1,02 + (7mA + 3,6 mA + 36 mA + 30 mA) - 1,21
= 137,17 mA (117)

Con una pila de 550 mAh, se podra alimentar el circuito durante un tiempo calculado
mediante (118):

_ 550 mAh

go= 2R g 118
¢~ 1377 mA oras (118)

- El circuito EOG dispone de dos canales, conteniendo dos AD620 y un OP27 alimentados
desde un MAX1044, dos 1SO124 y dos OP470 alimentados desde un JCD0405D05. El
consumo de corriente se calcula como se especifica en (119):

Ceoc = (2,6 MA + 36 mA + 14mA) - 1,02 + (14 mA + 72 mA + 30 mA) - 1,21
=194 mA (119)

Con el mismo método del caso anterior, se calcula en (120) el tiempo durante el que se
podra alimentar el circuito:

_ 550 mAh

tc = m = 2,8 horas (120)

Consumo del circuito alimentado con fuente de alimentacidn y bateria

Teniendo en cuenta los valores de consumo de corriente de los componentes de la Tabla 7, se
calcula el consumo de la placa configurable teniendo en cuenta que esta dispone de un AD620,
un 1S0124, alimentados desde un MAX1044 y cinco OP27.

En primer lugar se calcula la parte que va alimentada desde la bateria, tal como se expresa en
(121):
Cpar = (1,L3mA +7mA) - 1,02 = 85mA (121)

Con esto se puede calcular el tiempo de duracién de una bateria de 550 mAh, mediante el
calculo realizado en (122):

_ 550 mAh

= —64 122
t. 85 ma 64,7 horas (122)

A continuacion se calcula en (123) el consumo de la parte del circuito alimentado desde la fuente
de alimentacién de laboratorio:
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Cr=5-18mA =90mA (123)
La suma de ambos consumos da un consumo de corriente total de 98,5 mA.

7.2 Caracterizacion de los circuitos

Se llevan a cabo las pruebas y medidas necesarias para comprobar que los distintos bloques del
circuito se comportan aproximadamente como se habia calculado, teniendo en cuenta las
tolerancias de los componentes. No se caracteriza la placa configurable, ya que en ese caso las
caracteristicas de los mddulos variaran segun la configuracidon que se realice. El circuito de EMG
no se llevd a cabo debido a la falta de presupuesto, por lo que tampoco figuran sus resultados.
Se describen a continuacion las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

7.2.1 ECG
Etapa diferencial

Se mide en primer lugar el offset a la salida del amplificador de instrumentacidn. Para ello se
ponen las entradas a masa (aislada) y se toma la medida con un multimetro entre el pin de salida
y la masa. El resultado ha sido de 7 mV rto.

A continuacion se determina la ganancia real del amplificador de instrumentacidn. Se pone en
una de las entradas una sefial de amplitud conocida, y la otra entrada a masa. Se mide la
amplitud de la sefial a la salida y se halla la ganancia real. En este caso se introdujo una sefial
senoidal de 170 mV pico a pico, y se obtuvo a la salida una amplitud de 2,6 V pico a pico. La
ganancia se calcula como se indica en (124):

c  Vour 2,6V
Vi, 017V

=1529V/V (124)

Se mide ahora la ganancia de rechazo de modo comun. Para ello se introduce en las dos entradas
a la vez una sefial de amplitud conocida, y se mide la amplitud de la sefial a la salida. En este
caso se introdujo una sefal senoidal de 8 V pico a pico, pero no se pudo cuantificar con exactitud
la amplitud de la sefial a la salida, donde Unicamente se visualizaba ruido.

Aislamiento

Se cuantifica en primer lugar el offset de esta etapa poniendo la entrada del circuito integrado
a masa (aislada) y midiendo la salida respecto a la masa sin aislar. El valor hallado fue de 18,2
mV rto.

Para calcular la ganancia se procedid de forma similar al caso anterior, poniendo a la entrada
una sefal de amplitud conocida y midiendo la amplitud de la sefial a la salida. La ganancia en
este caso de 1,04 V/V.

Filtro Paso Alto
Para cuantificar el offset se puso la entrada a masa y se obtuvo a la salida un offset de -3,4 mV.

La ganancia se calcula introduciendo una sefial con frecuencia en banda pasante y de amplitud
conocida, y midiendo la amplitud de la misma sefial a la salida. En este caso la ganancia es de
1,58 V/V.

La frecuencia de corte real se calcula introduciendo una sefial senoidal de frecuencia variable y
amplitud conocida. Se varia la frecuencia hasta que la amplitud de la seiial a |a salida ha caido 3
dB respecto a su amplitud en la banda pasante. En este caso no se pudo cuantificar la frecuencia
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de corte debido a que se sitla en frecuencias muy bajas y el equipo del laboratorio no permitia
introducir una sefal de frecuencia tan baja.

Ganancia variable

En este circuito no es posible poner la entrada de esta etapa a masa, por lo que se decidid
continuar con la entrada del Filtro Paso Alto puesta a masa y realizar el cdlculo pertinente para
hallar el offset correspondiente Unicamente a la ganancia variable. Para realizar la medida se
ajusta el potenciémetro en la posicion de minima ganancia (minima resistencia), obteniendo un
offset de -46,5 mV rto sin tener en cuenta el offset afiadido de la etapa anterior. Mds adelante
se calculara el offset que le corresponde Unicamente a esta etapa.

La ganancia se calcula de forma similar a los casos anteriores, introduciendo una sefial de
amplitud conocida y midiendo su amplitud a la salida. Para saber de qué rango de ganancias se
dispone realmente, se realizan dos medidas, una con el potenciometro en la posicion de minima
ganancia y otra con el potencidmetro en la posicion de maxima ganancia. Los resultados
obtenidos fueron de 10,07 V/V de minimay 189,34 V/V de maxima ganancia.

Ahora que se conoce la ganancia, se puede calcular el offset referido a la entrada, calculandolo
mediante la expresidn (125):

Offsetrto  —46,5mV
G 10,07

Of fsetrti = = —4,61mV (125)

Si se resta el offset obtenido en la etapa anterior se obtiene un offset rti de la etapa de ganancia
de -1,21 mV. Rehaciendo el paso anterior se puede calcular un offset rto de entre -12,26 y -230
mV, dependiendo de la posicidn del potenciometro.

Filtro Notch

El offset a la salida es de 3,3 mV. La ganancia medida en banda pasante es unitaria. Para medir
la frecuencia central se introduce una sefial de frecuencia variable y amplitud conocida, y se
varia la frecuencia hasta el punto en el que la amplitud se hace practicamente nula. En este
circuito la frecuencia central se encuentra en 49,9 Hz.

Para medir el ancho de banda se deberd variar la frecuencia hasta encontrar los dos puntos en
los que la sefial de salida se atenta en 3 dB respecto a su amplitud en la banda pasante. En este
caso se encuentran estos puntos en 45,1 y 55 Hz, por lo que mediante la diferencia se halla un
ancho de banda de 9,9 Hz. Este valor puede variar si se gira el potenciometro de ajuste.

Filtro Paso Bajo

Se procede de la misma manera que con el Filtro Paso Alto. Se halla un offset a la salida de -0,1
mV rto, una ganancia de 1,55 V/V en banda pasante, y una frecuencia de corte de 153,5 Hz.

Se resumen en la Tabla 8 las medidas realizadas en todo el circuito.
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Tabla 8: Caracterizacion del circuito ECG

Etapa diferencial

Offset rto (mV) Ganancia CMRR (dB)
7 15,29 NM*
Aislamiento
Offset rto (mV) Ganancia
18,2 1,04
Filtro Paso Alto
Offset rto (mV) Ganancia Frecuencia de corte (Hz)
-3,4 1,58 NM

Ganancia variable
Offset rti (mV)
-1,21

Ganancia minima Ganancia maxima
10,07 189,33

Filtro Notch
Offset rto (mV)

Ganancia

Frecuencia central (Hz)  Ancho de Banda (Hz)

3,3 49,9 9,9
Filtro Paso Bajo
Offset rto (mV) Ganancia Frecuencia de corte (Hz)
-0,1 1,55 153,5
Conjunto
Offset maximo (V) Ganancia minima Ganancia maxima
-1,25 392,15 7715,6

*NM: No Medible

Los valores hallados se encuentran dentro de lo esperado.

7.2.2 EOG

Las medidas para este circuito se toman de la misma forma que en el caso del ECG,
Unicamente para un canal. Los resultados se resumen en la Tabla 9:

Tabla 9: Caracterizacion del circuito EOG

Etapa diferencial

Offset rto (mV) Ganancia CMRR (dB)
6,5 12,75 NM
Aislamiento
Offset rto (mV) Ganancia
-12,7 mV 1,09

Ganancia variable
Offset rti (mV)

Ganancia minima Ganancia maxima

-1,92 10,92 152,5
Filtro Notch
Offset rto (mV) Ganancia Frecuencia central (Hz) Ancho de Banda (Hz)
-0,04 50,1 10,3
Filtro Paso Bajo
Offset rto (mV) Ganancia Frecuencia de corte (Hz)
-0,1 1,56 42
Conjunto
Offset maximo (V) Ganancia minima Ganancia maxima
-3 236,54 3303,5
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En este caso el offset del conjunto se dispara, lo cual es de esperar ya que se arrastra el offset
desde la primera etapa al no disponer de un filtro paso alto. Este valor de offset se puede reducir
variando la ganancia total del sistema mediante el potenciémetro de ajuste de ganancia.

7.3 Pruebas funcionales de los prototipos
Estas pruebas se realizan conectando a un paciente al circuito. Se muestran a continuacién los
resultados obtenidos de distintas pruebas.

7.3.1 Placa configurable
En esta prueba se ha utilizado la placa configurable que se muestra en la Figura 77:

ALIMENTACION 7 FILTRO 1

Figura 77: vista general de la placa configurable

Esta placa se configura para acondicionar las tres sefales distintas que se especifican en el
proyecto.

Configuracién ECG

Se insertan los componentes en la posicién correspondiente, cuyos valores se indican en la
Tabla 10:

Tabla 10: valores y posicion de los componentes en configuraciéon ECG
Etapa diferencial Filtro 1 Filtro 2
X1 1 pF X1 10 kQ
X2 1 pF X2 10 kQ
X3 1 MQ X3 100 nF
Re 39K g 1MQ X4 100 nF
R1 27 kQ R1 27 kQ
R2 15 kQ R2 15 kQ

Para conectar a un paciente se requiere aislamiento, por lo que, tal como indica el Manual de
Usuario de la placa configurable adjunto, se posiciona la alimentacidén en posicién AISLADO, y se
conecta una pila al terminal atornillable. Se introducen +10 V con una fuente de alimentacion
de laboratorio en los conectores banana.

Se conecta a continuacion el conector de salida BNC Coaxial al conector de entrada del Canal 1
de la tarjeta de adquisicion de datos.
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El paciente se debe conectar a los electrodos de pinza en la configuracion de derivacion |, tal
como indica la Figura 78:

Se resume en la siguiente Tabla 11 la posicion de los electrodos y la
conexién de los cables correspondientes a estos al circuito:

Tabla 11: conexion del paciente a ECG con derivacion |
Parte del Electrodo Color del Leyenda del
» | cuerpo conector conector

Brazo Pinza verde Verde IN-
izquierdo
Brazo Pinza roja Rojo IN+
derecho

Q Pierna Pinza Blanco INCOM
derecha amarilla

Figura 78: conexion de los
electrodos para ECG

Antes de conectar los electrodos se debe preparar la zona limpiando la piel y aplicando gel de
electrolito.

A continuaciéon se abre el programa de muestreo de la senal en Labview, llamado
OsciloscopioVirtual.exe, y se selecciona para visualizar la sefial del Canal 1 poniendo el botdn
CH1 en posicion ON. Se debera seleccionar el nombre de la tarjeta de adquisicion de datos en el
menu desplegable DAQmx device name, una amplitud de 10 V en la ruleta Amplitud y un tiempo
de 10 segundos en la ruleta Tiempo.

Una vez realizadas todas las conexiones y alimentado el circuito, se activa el programa en modo
Run Continuously, obteniendo al cabo de unos segundos la sefial electrocardiografica en tiempo
real de forma similar a la que se encuentra en la Figura 79:

DAQmx Device Name

v E‘Navefofm Char(; V_CH1 - Archivo de escritura (.be)
%paQ = ) |
10~ % ..\Voscout.tdt
Ampli
m’; itug Habilitar escritura
6 ke
AR -
2+ -8
% b Reset
o’ ‘10 RESET
Tiempo
100m 1 &
N . °
2
a
o
i N <
10m 10 CH1 ON/OFF
Ch1 Offset (G )
10 1 !
2 t /12 CHfN/OFF
& =3 C ™
-5 5
CH2 Offset
40 4 -10- ]
2 sl 2 1493291 1alaeg
-3- -3 Time

-5 5

Figura 79: electrocardiograma en tiempo real en el entorno de Labview
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Para guardar las medidas realizadas, se selecciona en la pestaiia Archivo de escritura el archivo
en formato .txt correspondiente, y se pone en posicién ON el botdn Habilitar escritura. Una vez
tomadas las muestras suficientes, se pone en posicién OFF el botdn Habilitar escritura y ya se
puede parar el programa de Labview. Si se considera que ha habido algin problema durante el
muestreo, se puede volver a iniciar la escritura del archivo pulsando el botén Reset.

Este archivo de texto se puede importar tanto en Matlab como en Excel para su procesado
posterior. Representando una seccidén de la muestra se obtiene por ejemplo la representacion
de la Figura 80:

ECG

Amplitud {(mV)
i

13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5
Tiempo (s)

Figura 80: electrocardiograma obtenido de la placa configurable

Es importante remarcar que se cumple el objetivo de visualizar correctamente la sefial de
interés. Una de las ventajas fundamentales de este sistema es que se puede realizar un
procesado digital posterior de la sefial, obteniendo por ejemplo el espectro en frecuencias.

En este espectro se puede observar el offset de la seial, el ancho de banda que corta el filtro
Notch, y un armdnico de la frecuencia de red en 100 Hz, entre otros. Con los datos que se
recogen se realiza un filtrado digital de la sefal, para obtener finalmente los resultados de la
Figura 81:

ECG
3
25
2
= 15
E
= 1
2
L o5
£ o
-0,5
-1
1,5
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Tiempo (s)

Figura 81: electrocardiograma obtenido de la placa configurable tras el procesado digital
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Configuracion EMG

A continuacion se realizan las pruebas para el acondicionamiento de una senal electromiografica
con la placa configurable. Se realiza la configuracion necesaria segun se indica en la Tabla 12:

Tabla 12: valores y posicion de los componentes en configuracion EMG
Etapa diferencial Filtro 1 Filtro 2

X1 1pF X1 4,7 kQ
X2 1 pF X2 4,7 kQ

X3 150 kQ X3 68 nF

Re 39K g 150 kQ X4 68 nF
R1 27 kQ R1 27 kQ

R2 15 kQ R2 15 kQ

La alimentacién se conecta de la misma forma que en el caso de la configuracion para ECG. Los
electrodos se colocan en el biceps y en el codo, tal como se indica en la Figura 82, y al circuito
tal como se indica en la Tabla 13. En este caso se usan electrodos redondos con gel de electrolito.

Tabla 13: conexidn del paciente a EMG
Figura 82 color | Color del Leyenda del
conector conector
Rojo Rojo IN+
Verde Verde IN-
Blanco Blanco INCOM

Figura 82: puntos de conexién
de electrodos para EMG

En la Figura 83 se muestran los electrodos aplicados al biceps de un paciente en la posicién
correspondiente:

T

Figura 83: electrodos para EMG colocados

De la misma forma se activa el programa de Labview, y se realizan sucesivas contracciones del
musculo, obteniendo un resultado similar al mostrado en la Figura 84:
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DAQmx Device Name

% DAQ l.[ Wateform Share V_CHI - | Archivo de escritura (.tdt)
il
% CA\\EMG2.oe
Amplitud
5 Habilitar escritura
4.2 .6 =
B pear 7 A
2- -8
1- ~g Reset
o 10 RESET
Tiempo
100m 1 s
i< , =
3
Y 2
Q.
a4 E
10m 10 CH1 ON/OFF
Chi Offset (5]
10 /
2 bl CH2 ON/OFF
S B .
= J\? <»
CH2 Offset
-10
S Liv L2
ey e Tempw
LT

Figura 84: EMG en tiempo real

A continuacion se procede a guardar los datos y se grafica con Excel el resultado, visible en la
Figura 85:

EMG

Fa

Amplitud (mV)
(=]

27 28 29 30 31 32 33 34
Tiempo (s)

Figura 85: EMG obtenido de la placa configurable

En este caso el ruido que se observa es muy grande. Si se observa el espectro en frecuencias
de la sefial de la Figura 86, se puede ver que pertenece mayoritariamente a armoénicos de red.
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Magnitude Response
T T T T T T T

005 o

0.04

0.03

0.02

0.01

300 400 500 600 700
Frequency (in hertz)

0 100 200

Figura 56: espectro en frecuencias del EMG (zona ampliada)

Esto puede deberse principalmente a cambios en el comportamiento de la red eléctrica, que
puede cambiar de un dia a otro. El armdnico fundamental, de 50 Hz, es eliminado por el filtro
Notch, sin embargo todos sus mdultiplos son visibles. Mediante un filtrado digital de estos
armonicos se obtiene una mejora en la calidad de visualizacién de la sefial, como se observa en
la Figura 87:

EMG

MW

Amplitud (mV)
[en]

bW

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Figura 87: EMG tras el filtrado digital

En otras ocasiones el ruido de red no se ha introducido tanto en la sefial, demostrando que el
diseio de la placa es el adecuado para el rechazo de interferencias. En estas pruebas el ruido
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podria deberse a la proximidad de ordenadores u otros sistemas electrénicos que causen
grandes interferencias, ya que al alejarse de las fuentes disminuia hasta ser despreciable. En
este caso la sefial también se ha logrado visualizar correctamente a pesar de las dificultades.

Configuracion EOG

Se realiza la configuracién de la placa para acondicionar la sefal electrooculografica. La conexién
de la alimentacién y la salida es la misma que en los casos anteriores. En esta ocasidn, solo se
podrd observar uno de los canales del EOG, ya que la placa configurable sélo dispone de los
circuitos necesarios para un canal.

Se realiza la conexion de los electrodos al paciente tal como se indica en la Figura 93. Se conectan
Unicamente los electrodos del canal 2 (CH2) a la placa. Activando el entorno de Labview, y
realizando movimientos de los ojos a izquierda a derecha aparecera una sefial similar a la que
se observa en la Figura 88:

DAQmx Device Name

B Waveform Chart 7 V.CH1 - Archivo de escritura (.bt)
% Devl =l i
Amplitud
5 1g 8- Habilitar escritura
S e 7 ™
2~ )-8
e ~9 Reset
of 10 RESET.
Tiempo
100m 1 s
N . L
2
a
) )) g
10m i Z CH1 ON/OFF
Ch1 Offset [~ >
10 1 f
2 ! /2 CHEN!OFF
-3- -3 Ce
-4~ J\A 2
’ N
-5 5
CH2 Offset
40 4 -10- d
=2 Lyl 2 1316 1326
3 J -3 Tiempo (s)
4~ ~4 :
’ N

-5 5

Figura 88: EOG en tiempo real

Importando los datos guardados a Excel se puede obtener una grafica detallada de la seiial
como se observa en la Figura 89:

EOG lzquierda - Derecha

Amplitud (mV)

0 1 2 3 - 5
Tiempo (s)

o
-~
oo

Figura 89: EOG obtenido de la placa configurable
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En este caso también se observa la sefial adecuadamente.

7.3.2 Placa ECG
Para esta prueba se ha usado la placa ECG que se observa en la Figura 90.

Figura 90: placa ECG

Se conectan los electrodos de la misma forma que se indica en la Figura 78 y en la Tabla 13. Se
realizan las conexiones de alimentacion y salida de la sefial tal como se indica en el Manual de

Usuario adjunto. Mediante representacién de los datos recogidos con la interfaz de Labview se
ha obtenido el resultado de la Figura 91:

ECG

Amplitud (mV)

60 60,5 61 61,5 62 62,5 63
Tiempo (s)

Figura 91: electrocardiograma obtenido de la placa ECG

A la vista de los resultados se considera que el prototipo cumple los objetivos requeridos en este
proyecto. Entre las dificultades que se han hallado al realizar las pruebas destaca la captacion
de senales electromiograficas no deseadas, por lo que el paciente se debe mantener lo mas
relajado posible y no realizar movimientos musculares. Es importante el posicionamiento de los
electrodos, y aplicar una capa de gel en el punto de contacto reduce el ruido que se capta debido
al mal contacto de la interfaz electrodo-piel.
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7.3.3 Placa EOG
En este apartado se presentan las pruebas realizadas para visualizar la sefial electrooculografica
con la placa EOG de dos canales que se muestra en la Figura 92.

WOy0 = 50AS ININD
OAS ¥

R BT
soasovoaor E-0.4

Figura 92: placa EOG

Para realizar estas pruebas se han conectado los electrodos al paciente tal como se indica en la
Figura 93:

Chl cOM

L @

O
Figura 93: Colocacidn de los electrodos EOG

En la imagen de la Figura 94 se ve la forma de colocacién en un paciente real:

Figura 94: posicionamiento de los electrodos en las pruebas

Antes de poner los electrodos se debe mantener la piel limpia y seca. Se aplica en el centro del
electrodo una gota de gel de electrolito. A continuacién, se realiza la conexidn tal como se indica
en la Tabla 14:
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Tabla 14: conexidn de los electrodos a EOG
Electrodo Conector Leyenda
Arriba CH1 Rojo CH1 IN+
Abajo CH1 Verde CH1 IN-
Central coM coM
Izquierda CH2 Rojo CH2 IN+
Derecha CH2 Verde CH2 IN-

Se deberan realizar las conexiones de alimentacidn y salida tal como indica el Manual de Usuario
de la placa EOG. Una vez realizadas todas las conexiones se activa el entorno de Labview para

gue la DAQ recoja muestras, y se conecta inmediatamente la pila al conector.

En primer lugar se realiza una prueba del canal CH1, realizando movimientos con los ojos arriba

(A), abajo (B) y parpadeos (P). En la Figura 95 se muestra el resultado obtenido.

15

=]
w

Amplitud (mv)
(=)

o
]

-1,5

EOG Arriba - Abajo

A P P

B A

4 5

Tiempo (s)

Figura 95: EOG Arriba - Abajo

A continuacién se realiza una segunda prueba Unicamente con el canal CH2, realizando
movimientos con los ojos a derecha (D), izquierda (1) y centro (C). Los resultados obtenidos se

observan en la Figura 96:
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15

0,5

Amplitud (mv)
(=]

0,5

-1,5

EOG lzquierda - Derecha
I D I D C I D | C | cC D

Tiempo (s)

Figura 96: EOG lzquierda — Derecha

A continuacién se activan los dos canales, y mediante las ruletas de offset se ajusta la posicion
de las sefiales hasta que se puedan observar las dos al mismo tiempo, como se indica en la Figura

97:

DAQmx Device Name

g | Waveform Chart [ V_CH1 - Archivo de escritura (.txt)
e 10+ . |
Amplitud
Habilitar escritura
FEEL]
2 el | 7 -
2- ) -8
1% ~9 Reset
i T RESET
Tiempo
100m 1 s
S . =
2
£
’ J E
10m 19 CH1 ON/OFF
Ch1 Offset (=T ]
11011
=2 Il el D
-3 -8
S o
. N
-5 5
CH2 Offset
1101 1 -10-} 1
2l 2357 2367
-3- -3 Tiempo (s)
4} I

Figura 97: ajuste de offset en el entorno de Labview

De esta prueba se ha obtenido el resultado que se observa en la Figura 98:
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EOG Dos canales

= |7q}-Der

Amplitud (mv)
oI T SV R e R S BTV ST

= Arr-Abj

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 98: EOG de dos canales al mismo tiempo

Las dificultades encontradas en este caso han sido causadas por captacion mediante electrodos,
ya que al secarse provocan ruidos y un mayor nivel de offset, que hace a la sefial de interés
complicada de observar o incluso llega a saturar la sefial de salida. Esto se logra solventar
momentaneamente mediante la aplicacidon de una pequeia gota de gel en los electrodos. Tal
como se esperaba, el movimiento de los musculos préximos también afecta a la seiial.

En definitiva, se ha logrado obtener las dos sefiales electrooculograficas deseadas, cumpliendo
con las condiciones del proyecto.
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8. Programa de ejecucion o montaje

8.1 Montaje de las placas de circuito impreso

El proyecto requiere de la construccion de cuatro placas de circuito impreso de los prototipos,
para comprobar su funcionamiento y corregir posibles errores de diseiio antes de lograr la
version definitiva. A continuacién se describen brevemente los pasos que se deben llevar a cabo.

En primer lugar se debe imprimir el disefio adjunto en los Planos Bottom Copper y Top Copper
del circuito correspondiente en papel de acetato transparente, utilizando entre dosy tres copias
para aumentar su opacidad. Estas copias se deben situar una sobre otra en perfecta alineacion,
usando como referencia los trazados visibles.

A su vez los disefios pertenecientes a ambas caras de una misma placa se deben alinear, usando
como referencia sus puntos en comun y teniendo en cuenta su orientacién, y unirse por un
extremo de forma que la placa fotosensible se pueda situar en el interior sin que se desplace el
impreso, quedando los puntos de inserciéon de todos los componentes alineados de forma
totalmente vertical con el plano de la placa.

Una vez finalizado este paso se debe cortar la placa fotosensible a la medida especificada en el
plano, sin retirar la capa protectora. A continuacién se lleva al cuarto oscuro, donde se
procedera a la insolacidn y el revelado del material fotosensible.

Asegurandose de que la luz de la habitacidon no afecte al material fotosensible, se extraen las
capas protectoras de la placa, y se introduce esta entre las dos caras del circuito anteriormente
unidas. Se alinea la placa con los impresos asegurando de nuevo que coincidan los puntos de
forma vertical, y se introduce el conjunto en la insoladora configurada con 200 segundos de
exposicion.

Al finalizar el tiempo de insolacidn se extrae la placa y se introduce en un quimico de revelado,
donde se debe remover hasta que se visualice sobre el material fotosensible el disefio del
circuito con total opacidad, momento en el que se extrae la placa del quimico de revelado. Una
vez logrado esto se elimina el revelador con agua y se procede al atacado quimico.

El atacado quimico se realizard mediante acidos, por lo que se deberan tener en cuenta las
medidas de seguridad recomendadas para su uso. Se introducira la placa de circuito ya revelada
en una cubeta con quimico de atacado y se removera hasta que el cobre de la placa que no
quede bajo la capa opaca de material fotosensible se haya eliminado completamente. En caso
de extraer la placa y observar que queda alguna zona con cobre, se podra volver a introducir en
el quimico hasta su eliminacién. Se recomienda lavar la placa con agua destilada y observar si
el atacado se ha realizado correctamente con una lupa o microscopio.

Una vez se extrae la placa del atacado quimico y se limpia de nuevo con agua, y se comprueba
la calidad del trabajo, se debe eliminar el material fotosensible opaco restante con el uso de
acetona. Se debe verter acetona por ambas caras de la placa hasta que no quede material
fotosensible y se observe todo el cobre restante con el disefio del circuito. En este punto se
pueden observar las pistas del circuito con un microscopio para verificar la calidad del trabajo y
asegurar la continuidad de las pistas.

Se realizara a continuacion el taladrado de la placa, mediante un taladro de columna con el
tamafio de las brocas y en los puntos que se especifican en el Plano Taladro del disefio
correspondiente, taladrando de forma totalmente vertical hasta atravesar con la broca las dos
caras de la placa.
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Opcionalmente se puede usar una maquina de control numérico para el taladrado, cargando
los archivos Gerber del disefio al software de control. Este es el método que se ha utilizado para
el taladrado de los prototipos.

Una vez hecho esto se procede a colocar los componentes. La posicidon de estos se encuentra
en el Plano Serigrafia. Se debe comenzar por los componentes de menor altura para facilitar la
soldadura. Una vez colocado un componente se procede a soldar con una gota de estaiio
aplicando en primer lugar el soldador sobre el pad y el pin del componente al mismo tiempo,
precalentandolos durante el tiempo suficiente para que el estafio se adhiera correctamente
pero sin que la placa o el componente se dafien debido al calor. Una vez precalentado se aplica
el hilo de estafio sobre la punta del soldador hasta que queda una gota que cubra el pad y la
pata del componente. Se deja el soldador en esa posicidn hasta que la gota se distribuye y toma
la forma del pad, sin exceder el tiempo de calentamiento que pueda danar el componente, y
después se retira el soldador.

Para la correcta colocacién y soldadura de los componentes se pueden utilizar materiales o
herramientas como flux, soportes y pinzas. En la placa configurable es importante mantener la
verticalidad de los pines de insercion. Una vez finalizado el trabajo de soldadura se debe revisar
la calidad de este con una lupa, asegurando que no exista contacto entre pistas que no deben
estar en contacto y que el punto de estafio se ha aplicado correctamente. Entonces se cortan
las patas de los componentes justo por encima del punto de soldadura.

Si todo el proceso se ha llevado a cabo correctamente se puede aplicar una capa de spray
protector para evitar el deterioro del cobre. No se recomienda aplicar spray en la parte superior
de la placa configurable, ya que podria afectar a la conductividad de los pines.

Tras la comprobacion de los prototipos se obtendra la version definitiva de la placa, cuyo disefo
es el adjunto en los Planos. Para lograr un acabado profesional se encarga la impresién de las
placas a una empresa externa con capacidad de realizar serigrafia de los componentes y cubrir
las pistas de cobre con un protector aislante. Este proceso se ha realizado online, enviando los
archivos Gerber del disefio para su comprobacion por los técnicos de la empresa, junto a una
lista de las caracteristicas deseadas, y realizando el pago correspondiente al presupuesto que se
genera.

Una vez se reciben las placas de circuito, se procede a colocar los componentes y soldarlos de
forma normal.

8.2 Programacion del entorno de Labview

La programacién en Labview se realiza mediante la unién de bloques. A continuacién se
mostrara el proceso realizado para lograr el entorno del programa OsciloscopioVirtual.exe y se
explicard la funcionalidad de cada bloque.

En primer lugar se abre Labview 2014, mostrando la siguiente pantalla inicial:
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B LabviEw

File Operate Tools Help

B LabVIEW

D Open Existing

Recent Project Templates
Blank VI

Blank Project

| All Recent Files

OsciloscopioVitual 2 lvproj
OsciloscopioVitual2.vi
Data Logger.vi

XY Graph data save vi
OsciloscopioVitual vi
Chart Display Size vi

chart vi

- Connect to devices and expand the
functionality of LabVIEW.

k| Find Drivers and Add-ons k' | Community and Support

- Participate in the discussion forums or
request technical support.

r:; LabVIEW News | Evolving Ul Technology |s More Than Just Skeuomorphic to Flat

Figura 99: pantalla inicial de Labview

k| Welcome to LabVIEW

Leam to use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

Pulsando en Blank VI se abrird un entorno de programacién en blanco, a partir del cual se
pueden empezar a introducir bloques. Se deberd guardar el programa con un nombre propio

pulsando en File-Save As...

En primer lugar se coloca un bloque DAQ Assistant, que configurara la tarjeta de adquisiciéon de
datos. Al poner el bloque sobre el entorno se abrird una nueva ventana como la que se muestra

en la Figura 100:

{# Create New ...

NATIONAL
INSTRUMENTS

ey

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more

= Acquire Signals
= Analog Input

~

Figura 100: ventana principal del DAQ Assistant

virtusl channels with timing, triggaring, @} Voltage
and other properties.
Temperature
To have multiole measurement tvpes
within a single task, you must first create &% Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @] Current
Channels button to 2dd a new
messurement type to the task. 4fa Resistance
| Frequency
Position
§ Sound Pressure
¥ Acceleration
%, Velocity (IEPE)
Force
Pressure v

3

Abriendo la pestafia Acquire Signals y a continuacidn la pestaiia Analog Input y seleccionando la
opcion Voltage, se abrird una nueva ventana que permitira seleccionar la tarjeta de adquisicidn
de datos con la que el programa se debe comunicar.

Una vez seleccionado el nombre de la DAQ, se abre una ventana como la de la Figura 101:

90



&

G

Run
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=
E 1
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging
+ (X[ Detais| *¥| * | Volage Input Setup
EE Settings
V_CH1
al Input Range
Max 10
Min -10
Terminal Configuration
Gick the Add Channels button == >
(+) to add more channels to Custom Scaling
e task. <Mo Scale w /@
v
Acqu\‘smon M‘oda Samples to Read Rate {Hz)
Continuous Samples v 100 1,5

< |
Hide Help | ¢

[Esack

Measuring Voltage

=

Most measurement
davices are designed for
messuring, or reading,
voltage. Two commen
veoltsge messurements
are DC and AC.

DC voltages ars ussful
for measuring
phenomena that change
<lowly vith time, such ==
temperature, pressure,
or strain.

AC voltages, on the othar
hand, are vaveforms
that constantly increase,
decrease, and reverse
polarity. Most powerlines
deliver AC voltage.

=

Rate (Hz) spedfies the
sampling rate in Hertz.

Sample/Update Period
(s) spacifies the sample
period in seconds.

0K Cancel

Figura 101: ventana de configuracion del DAQ Assistant

En esta ventana se deberan introducir los canales analdgicos de los que se desea tomar
muestras, en este caso CHO y CH1, la frecuencia de muestreo en el cuadro de texto Rate (Hz), el
numero de muestras que se deben leer antes de enviar los datos en el cuadro de texto Samples
to Read, y el modo de adquisicidn en Acquisition Mode, que deberd ser continuo, por lo que se
selecciona la opcién Continuous Samples.

Si se configura tal como aparece en la Figura 101, se realizard un muestreo de los canales CHO y
CH1 con una frecuencia de 1500 Hz (3 veces mayor que la frecuencia de la sefial de EMG),
enviando las muestras cada 67 milisegundos, lo que dara una tasa de refresco de 15 veces por
segundo, suficiente para una visualizacién fluida. Una vez hecho esto se hace click en OK y el
bloque aparecera en el entorno de programacion.

Para que este bloque realice las acciones continuamente, debera estar dentro de un bucle while,

que se encuentra entre los bloques de programacion, como se muestra en la Figura 102:

<1 Functions Q, Search
Programming G
r|’ eriet] |
|k ] Structures
Structures
=] ¥ E
B ) om
Nurmeric Forloop  WhileLoop Timed Struct..
Ch1 Offset
C e
o % [
DAQmx Device Name e e 3
ﬁ» & Comparison | Case Structure EventStruct... In Place Ele...
o i
H =]
DAQ Assistant !
data A o [8| R0 | FotScquence FormulaNode
error out @ ¥ @ @
:t?:ped 3 o
task out Synchronizat... Diagram Dis... Conditional .
> device name o :
—— easurement | =3
b number of samg CH2 Offbet Instrument 140
5 = Mathematics | Shared Varia... Local Variable Global Varia
Stop ( i »
stop (F) e Signal Processii BE =
Data C
2 SOmIMUN D ecorations Feedback No..
Connectivity
Express >
Addons »
Amplitud Waveform Chart Select a V1.
o -‘E» LabVIEW Hacker »
b4 BYScale Maximur| .

Figura 102

: situacion del bucle while
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A continuacidn se introduce en el entorno el bloque DAQmx Device Name, que mostrara una
lista desplegable de los nombres de las tarjetas de adquisicion de datos disponibles, de forma
gue no haya que volver a configurar el DAQ Assistant si se cambia de DAQ. Este bloque se une a
la propiedad device name del DAQ Assistant, pero debera estar fuera del bucle while, tal como
se muestra en la anterior Figura 102.

De la salida data del DAQ Assistant se podria tomar directamente la muestra para la grafica, sin
embargo, al igual que en un osciloscopio, se va a realizar un ajuste de offset de la sefial para
poder posicionarla donde el usuario desee. Esto se realiza separando los dos canales y sumando
a cada canal un nimero proveniente de unas ruletas, y luego se vuelven a unir en un Unico cable,
tal como se muestra en la Figura 103:

Ch1 Offset

DAQ Assistant
data
error out H

stopped ¥
task out ¥
v device name
4 Error in
»number of samg
4 rate
P stop (F)

P timeout s

Figura 103: afladido de offset a las sefiales

A continuacion, a la salida de la unidn de las dos sefiales se afiade una Waveform Chart, que
graficard en el entorno visual las dos sefiales por separado. Entre ambos bloques se debera
interponer un bloque Convert from Dynamic Data en configuracion 2D array of scalars, tal como
muestra la Figura 104.

Waveform Chart

2 Configure Convert from Dynamic Data [Convert from Dynamic Dats

Conversion

Resulting data type

10 array of waveform A
10 array of scalars - automatic
10 array of scalars - most recent value
10 array of scalars - single channel
2D array of scalars - columns are channels

20 array of scalars - rows are channels

Cimemle realar

v

Figura 104: Waveform Chart y Convert from Dynamic Data
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A la salida de la union se pondra también un bloque Write To Measurement File, que escribird
los datos que reciba en un archivo de texto. Al colocar este bloque en el entorno se abrira una
ventana de configuracién como la de la Figura 105, y se debera configurar como aparece en
dicha figura para lograr obtener los datos en dos columnas y en un archivo de texto.

2 Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]
Filename File Format
Ci\Users\worten\Documents\LabVIEW Data\testivm | | Gz (@) Text (LVM)
(O Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)
(O Microsoft Excel (xlsx)
Action Lock file for faster access

S it Head
(®) Save to one file egmen =
[[] sk user to choose file () One header per segment
o — () One header only
Ask each iteration (® No headers
If a file already exists X Value (Time) Columns
U BSRpeeietng e () One column per channel
(O) Use next available filename () One column only
@R @ Empty time column
Owerwrite file
® Delimiter
Tabulator
(O Save to series of files (multiple files) ® )
Comma
Settings...
File Description
Advanced...
oK Cancel Help

Figura 105: configuracion de Write To Measurement File

Al pulsar OK aparecerd el bloque con las entradas requeridas. Se afiadiran ademas los bloques
Reset (OK Button con texto vy titulo modificados), Habilitar escritura (Push Button con titulo
modificado) y Archivo de escritura (Path con titulo modificado), de forma que se podra controlar
el lugar donde se guarda el archivo, su nombre, el momento en el que se empiezan a guardar
las muestras y volver a comenzar la escritura si fuese necesario. La conexién se realiza tal como
se muestra en la Figura 106:

Habilitar escritura 3
s L

Ar

Write To
Measurement
File

Signals

Figura 106: conexiones de Write To Measurement File

Para poder modificar las escalas X e Y de la Waveform Chart, se afiaden los bloques de
propiedades XScale.Minimum, XScale.Maximum, YScale.Minimum, YScale.Maximum haciendo
click derecho en el bloque de la Waveform Chart, navegando en las pestafias Create y Property
Node. Se afiaden otros bloques matematicos y ruletas para el usuario, que configuran la
propiedad deseada. La conexion se realiza como se muestra en la Figura 107:
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Waveform Chart

:

Waveform Chart

¥ Waveform Chart

Tiempo |> :I—“

i
T

Figura 107: configuracion de las escalas X e Y

Con esto se podra variar la escala de tiempo y amplitud de la Waveform Chart como en un
osciloscopio.

Para poder activar y desactivar los canales, se afiaden dos botones y los bloques de propiedad

gue definen la visibilidad de las sefiales que llegan a la Waveform Chart. La conexion se realiza
como se muestra en la Figura 108:

Waveform Chart
AT T— TR
[ ¢ ActPlot

o0 Dot Visible?
CH1 ON/ ”PD —

=
Waveform Chart

[h P ActPlot

(CH2 OM/OFF-{*Plot.Visible?

Figura 108: visibilidad de los canales

Una vez finalizado esto, se ha logrado configurar un entorno en Labview similar a un osciloscopio
simple de dos canales. La Figura 109 muestra el conjunto.
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error out
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Waveform Chart
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Waveform Chart
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Waveform Chart

Waveform Chart

>
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Waveform Chart

7]

Write To
Measurement
File

b ActPlot
PPlot.Visible?

b ActPlot |
CH2 ON/GFF- [PIotVisible?

Signals

Waveform Chart
W w

Waveform Chart

Figura 109: conjunto de programacion del osciloscopio virtual

A continuacién se pasa al entorno grafico y se ordenan los objetos que se han introducido, tal
como se muestra en la Figura 110. Esto es lo que vera el usuario final.

DAQmx Device Name

I

Amplitud
AR

Ch1 Offset

- [0 4
D [
3 ‘)13
-4- =4
%5/ 5
CH2 Offset

[0 4
2 vls 2
3 ‘)13
'4// \\-d

-5 5

Amplitud (V)

Waveform Chart

Figura 110: entorno gréafico de Labview

Tiempe (s)

veH

Archivo de escritura [Jbd)
5 =

Habilitar escritura

Reset

CH1 ON/OFF
CH2 ON/OFF

-

Para exportar el programa a un archivo ejecutable, se debera hacer click en la pestafia Tools —

Build Application (EXE) from VI 'y seguir los pasos que indica el asistente. Esto creara el archivo
OsciloscopioVirtual.exe que se adjunta en el proyecto

95



9. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en las pruebas correspondientes a cada circuito, se puede concluir
en que se han cumplido los objetivos que se proponian en el apartado Objeto y con las
especificaciones que se detallaban en el apartado Condiciones.

Sin embargo cabe destacar el gran nimero de dificultades que se han hallado. En el resultado
obtenido se han encontrado interferencias y otros ruidos provenientes tanto del entorno como
del propio sistema, sobre todo en la problematica asociada a la interfaz paciente-electrodo,
cuando en la practica los electrodos sufren desgaste o se secan y despegan con el tiempo.

El disefio de las placas ha requerido de numerosos prototipos, medidas y pruebas de
funcionamiento que se han llevado a cabo durante el desarrollo del proyecto para confirmar los
calculos y mejoras que se introducian paso a paso, todos ellos con problemas puntuales como
malas conexiones o componentes defectuosos, precisamente aquello que se ha logrado evitar
con la realizacion del proyecto.

Las numerosas pruebas y varios borradores del disefio han llevado al desarrollo de la placa
configurable que se adjunta al presente proyecto: funcional, facil de entender y manipular
gracias a la cuidada distribucion de los componentes y la serigrafia, en definitiva, Gtil para que
los alumnos realicen las practicas de la asignatura de Bioelectrénica.

Al no disponer de esta componente visual, las placas de ECG, EMG y EOG son de un disefio mas
simple y compacto, conllevando menos pasos en el proceso y con menores dificultades a la hora
de implementar la idea. Se pudieron comprobar los circuitos de estas placas directamente sobre
un primer prototipo de la placa configurable, reafirmando su capacidad para cumplir las
condiciones del proyecto.

En conjunto, estas placas se disefian para llevar a cabo una tarea didactica, lejos de usarse en
un sistema médico real, donde actualmente los sistemas digitales llevan una gran ventaja a los
analdgicos en cuanto a espacio, calidad de la sefial y consumo energético.

Este factor ha llevado a descuidar la normativa de seguridad referente al aislamiento eléctrico,
porque, tal como se indica en la presente memoria, es fundamental la visibilidad del circuito,
no permitiendo asi aislar la placa de los usuarios mediante una caja o similar, ya que estos deben
interactuar fisicamente con los componentes. A pesar de ello se implementan los sistemas de
aislamiento minimos y que evitarian en cualquier caso el shock eléctrico de un paciente
conectado a la placa, siempre y cuando no entre en contacto con esta. Este punto quedaria como
una posible mejora a implementar en el futuro.

Entre otras posibles mejoras cabria destacar la posibilidad de reducir el nivel de offset que se
halla a la salida de las placas, utilizando por ejemplo el mismo circuito de ajuste de offset que se
implementa en la placa configurable. Otro punto importante seria aumentar la robustez de los
conectores donde se insertan los componentes de la placa configurable, ya que los conectores
seleccionados tienden a doblarse si se ejerce demasiada presion.

Debido a la falta de presupuesto no se pudo implementar la placa de EMG, por lo que queda
pendiente de realizar. Ademas, se han tenido que seleccionar componentes cuyos precios
encajan en el limite de presupuesto, factor que puede haber influido en la calidad del resultado
final. Aun asi puede considerarse que los disefios son de bajo coste si se comparan los precios
con el mercado.
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Durante el presente curso académico y la realizacién del proyecto ha sido importante ampliar
los conocimientos previos, entrando en el campo de la medicina para lograr entender qué
procesos biolégicos se llevan a cabo en el cuerpo humano, y conocer en qué medida es
importante el desarrollo de las tecnologias necesarias para el acondicionamiento de las sefiales
que generan. Mediante la observacién, parametrizaciéon y procesado de estas sefales se han
logrado realizar diagndsticos, mejoras en los tratamientos y sistemas de ayuda que mejoran la
calidad de vida de las personas, o se convierten en un soporte basico para mantener con vida a
los pacientes.

Como conclusién, la realizacion del presente proyecto ayuda a introducir las bases tedricas y
practicas en el disefio y desarrollo de unas tecnologias que facilitan la vida y mejoran la salud
de las personas.
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ANEXO 1: Calculo de componentes

Etapa diferencial

Se va a usar un amplificador de instrumentacidn cuya ganancia viene definida por una resistencia
externa entre los pines 1 y 8, y mediante la siguiente expresidon (Al.1) proporcionada por el
fabricante:

49.4 kQ

Rg

G=1+

(A1.1)

Debido al alto ruido y el offset que contienen las sefiales en el momento de su captacion, se
debe evitar la saturacion de las primeras etapas debido a su amplificacidn. Por ello en estos
sistemas se asigha una ganancia de aproximadamente 15 V/V, que requiere una resistencia cuyo
valor se calcula segun (A1.2):

494 kQ
97 G6-1
R, =3.528 kQ (A1.3)

(A1.2)

Los valores comerciales de la serie E24 mas proximos son 3.3 y 3.9 kQ. Sin embargo como se
desea realizar el circuito de tierra virtual, que requiere de un punto medio entre dos resistencias
que definen la ganancia, se pueden usar dos resistencias de 1.8 kQ 5% o 1.78 kQ 1%. Los valores
de ganancia logrados son los que se indican de (A1.4) a (A1.8)

R, =33kQ; G=1597V/V (AL4)
R, =39kQ; G=13.66V/V (AL5)
R, =2-178kQ; G =1487V/V (AL6)
R,=2-18kQ; G=1472V/V (A17)

Cualquiera de estas opciones se puede usar, ya que la diferencia con la ganancia deseada es
minima y no representa un problema real a la hora de implementarse. Se selecciona el par de
1.8 kQ para las placas no configurables ya que es un valor préximo al requerido y facil de
encontrar, mientras que en la placa configurable la eleccidon la deberdn realizar los alumnos.

Filtro Paso Alto
ECG

La frecuencia de corte debe de ser de 0.05 Hz y se define una estructura Sallen-Key con respuesta
tipo Butterworth. Se utilizaran las expresiones halladas en el apartado Cdlculos previos de la
Memoria. En el filtro paso alto se configuran X; y X, con condensadores (C; y C,, del mismo
valor, C) y X3, X, con resistencias (R3 y R4, del mismo valor, R), hallando las expresiones (A1.8)
a (A1.10):

— A18) K=1 Ry A1.9) Q = 2 A1.10
o= gope (418) K =1+(F) (419) @=37% (@110)

Para obtener una respuesta tipo Butterworth, se debera fijar Q a 0.7072 por lo que se obtiene
(A1.11):
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K=3- (%) — 1.5856 V/V (A1.11)

A partir de esta condicién se hallan R, y R, segln (A1.12):
R, = (1.5856 — 1)R, (A1.12)
Los mejores valores hallados para estas resistencias son los indicados en (A1.13) y (A1.14):
R; =15kQ (A1.13)
R, =27 kQ (A1.14)

Con estos se tiene una ganancia real que se calcula en (A1.15):

K—1+(—15k9)—155VVA115
B 27kQ) T /V (A1.15)

Estos valores de R; y R, se usardn en todos los disefios de filtro Sallen-Key y respuesta
Butterworth.

A continuacion se calculan en (A1.16) los componentes que definen la frecuencia de corte:

1
fC =0.05Hz = ﬁ (A116)

Los valores mas préximos de Ry C hallados son los indicados en (A1.17) y (A1.18),
correspondientemente:

R =330kQ (A1.17)
C =10 pF (A1.18)

Se ha escogido este valor de condensador porque es un valor comin que se encuentra en
formato SMD, y la resistencia queda de un valor no demasiado alto para evitar introducir ruidos.

EMG

La frecuencia de corte debe de ser de 1 Hz, la estructura del filtro es Sallen-Key y se define una
respuesta tipo Butterworth.

Se usaran los valores de resistencias Ry y R, indicados en (A1.13) y (A1.14). Se calculan segun
(A1.19) los valores de R y C que definen la frecuencia de corte:

1

Los mejores valores hallados son los que se indican en (A1.20) y (A1.21):
R =150kQ (A1.20)
C =1pF (A1.21)

Ganancia Variable

Este circuito es comun a todas las placas. Se calcula en primer lugar mediante el Gain Bandwidth
Product (GBWP) la ganancia maxima que se podra alcanzar sin distorsionar la sefial, teniendo en
cuenta un ancho de banda de al menos 2 kHz. Se ha escogido el OP27 para esta etapa debido a
su bajo offset y ruido, y tiene un GBWP de 8 MHz.
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El GBWP indica a qué frecuencia se comienza a atenuar o deformar la sefial de salida debido a
la limitacién del ancho de banda si la ganancia del sistema es unitaria. Conociendo este dato se
puede calcular la frecuencia a la que se limita el ancho de banda si se aumenta la ganancia, como
se indica en (A1.22). Para este caso se realiza el procedimiento inverso y se calcula en (A1.23) la
ganancia maxima para que la sefial no se distorsione con un ancho de banda deseado.

_ GBWP (41.22) G_8MHZ
N e T 2 kHz

BW = 4000 V/V (A1.23)

Este cdlculo demuestra que no hay limitaciones en la ganancia que se desee asignar con el rango
requerido. Se escoge un valor variable entre 11 y 160 V/V, suficiente para amplificar cualquiera
de las senales especificadas a un rango de tensiones de salida adecuado.

Teniendo en cuenta el esquema del circuito de ganancia variable de la Figura 31, se halla la
expresion (A1.24) de la ganancia:

R, +P

1

G=1 +( ) (A1.24)

Para una ganancia de 10 V/V el potenciémetro (P) esta en el valor minimo de resistencia,
idealmente nulo, por lo que se podra calcular la relacién entre R; y R, tal como se indica en
(A1.25) y (A1.26):

R
11V/V=1+ R—2 (A1.25)
1

R, = 10R, (A1.26)

Se escogen los valores de resistencia indicados en (A1.27) y (A1.28):
Ry =1kQ (A1.29)
R, =10 kQ (A1.30)

Para una ganancia de 160 V/V el potenciometro (P) estd en el valor maximo de resistencia, que
se podra calcular segun (A1.31) teniendo en cuenta los valores de R; y R, anteriores:

10 kQ+ P

(A1.31)

De aqui se halla el valor del potenciémetro necesario (A1.32):
P =149 kQ (A1.32)

El valor comercial mas aproximado seria de 150 kQ, sin embargo este valor es mas complicado
de encontrar, y debido a la tolerancia del potencidmetro no se alcanzaria la ganancia maxima.
Teniendo en cuenta esto y que la ganancia no distorsiona la sefial hasta un valor muy elevado,
se escoge el valor de (A1.33):

P =200 kQ (41.33)

Filtro Notch Doble T

Este circuito también es comun a todos los disefios. Teniendo en cuenta el esquema del
circuito de la Figura 29, la frecuencia central viene definida por (A1.34):

102



f. (A1.34)

~ 2nRC

El ancho de banda depende de la posiciéon del potenciémetro, que conforma un divisor de
tensidn, y se ajusta experimentalmente, por lo que no requiere del cdlculo de componentes.

Para una frecuencia de 50 Hz se encuentran los valores de los componentes indicados en (A1.35)
y (A1.36):

R =68kQ (A1.35)
C =47nF (A1.36)
Aunque también se podrd usar el par de valores de (A1.37) y (A1.38):
R =47 kQ (A1.37)
C = 68nF (A1.38)

Se usaran unos u otros valores dependiendo de su disponibilidad, ya que se requiere de la
medida y prueba de los componentes para asegurar que la frecuencia central no se desvia por
su tolerancia, y esto requiere un elevado niumero de componentes.

El potenciometro serd de 200 kQ), ya que el valor de resistencia del mismo no es importante y
se va a usar el mismo valor de potencidmetro en la ganancia variable, con lo que aumenta el
volumen de pedido y el proveedor realizard descuentos.

Filtro Paso Bajo
ECG

Se requiere un filtro con frecuencia de corte de 150 Hz y respuesta Butterworth, y se
selecciona una estructura Sallen-Key.

Los valores de R, y R, son los calculados anteriormente en (A1.13) y (A1.14).

Para el filtro paso bajo, X, y X, se sustituyen por resistencias del mismo valor, R, y X5 y X, se
sustituyen por condensadores del mismo valor, C.

La frecuencia de corte viene definida por la expresién (A1.39):

1

Con lo que se hallan los valores indicados en (A1.40) y (A1.41):
R =10kQ (A1.40); C =100 nF (A1.41)
EMG

Se requiere un filtro con frecuencia de corte de 500 Hz y respuesta Butterworth, con
estructura Sallen-Key. Los valores de R, y R, son los indicados en (A1.13) y (A1.14).

Se calculan los componentes que definen la frecuencia de corte mediante la expresion (A1.42):
=500Hz = ! Al1.42
Je = 2= onre 4142
Hallando los valores de estos que se indican en (A1.43) y (A1.44):
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R = 4.7 kQ (A1.43); C = 68 nF (A1.44)

EOG

Se requiere un filtro con frecuencia de corte de 40 Hz, respuesta tipo Butterworth, con una
estructura Sallen-Key. Procediendo de la misma forma que en los casos anteriores se hallan los
valores de R; y R, indicados en (A1.13) y (A1.14). Los componentes que definen la frecuencia
de corte se calculan segun (A1.45).

1

Se hallan los valores comerciales aproximados que se indican en (A1.46) y (A1.47)

R =39kQ (A1.46); C =100nF (A1.47)
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ANEXO 2: Manual de usuario de la placa configurable
Vista general

En la siguiente Figura A2.1 se muestra el conjunto de la Placa Configurable y los distintos
madulos que se detallaran a continuacion.

ALTI MENTAC I ON

AI|mentaC|on

‘| o

FEr

Notch, ..

' el ol

‘Ganancia
Vafiable

Figura A2.1 Conjunto Placa Configurable
Interconexion de los médulos

La interconexidn de los mddulos se realiza mediante la insercion o extraccién de los jumpers
que se indican en la Figura A2.2

GLIMENTHCION

| L]

Figura A2.2 Vista general de los jumpers de médulos
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Estos jumpers estan dispuestos tal como se indica en el diagrama de la Figura A2.3. Ademas se
afiaden espadines para la toma de medidas o la entrada de sefiales.

DIFOUT
) F—— L HIM FIL2N
Amp“ﬂcadgr FIL1IN LAl 1 [ |
diferencial | | - .
Aislamiento O Fitro 1 O anancia | - Filtro Notch O Filtro 2
ASOUT FILIOUT Variable ROUT NaUT

Figura A2.3 diagrama de conexién de los jumpers de modulos

Se debera prestar atencion al jumper de las posiciones DIFOUT y AISOUT, ya que para mantener
el aislamiento de un paciente conectado a la placa este debera estar en la posicién AISOUT. En
caso contrario, el paciente no estara aislado y existira riesgo eléctrico.

Si se desea eliminar alguna de las etapas del diagrama de bloques, se puede realizar un puente
entre los conectores macho de los jumpers mediante un cable hembra-hembra.

Alimentacion

La alimentacién de esta placa se da mediante una fuente de
alimentacion simétrica, conectando los conectores banana en las
posiciones indicadas en la Figura A2.4. La tensidn de alimentacién
no debe exceder los 15 voltios.

Cuando se requiera aislar al paciente
se deberd conectar una pila de 9
voltios en el terminal atornillable
PILA, respetando la polaridad
indicada en la serigrafia, tal como se
indica en la Figura A2.5.

Figura A2.5:
Conexion de PILA

Figura A2.4: Conectores
banana de alimentacién

Jumpers de alimentacion

Para poder seleccionar de qué fuente se va a alimentar el médulo Etapa Diferencial, se dispone
de un sistema de jumpers cuyo diagrama de conexion se indica en la Figura A2.6:

Fuente de
alimentacion

—Com | Circuito no aislado

- No & &b

aislado ¢ ¢

| d O O
. nversor de ; :
Pila . oo Etapa Diferencial

- tension |

Aislado

Figura A2.6: jumpers de alimentacion y diagrama de conexion
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Para mantener el aislamiento es totalmente necesario que estos jumpers se encuentren en la
posicion AISLADO. En ninguln caso los jumpers deberan estar en ambas posiciones a la vez o
mezclados. Se recomienda que el nimero maximo de jumpers adjuntos a la placa sea de 7.

Salida

La salida de sefial de la placa dispone de un selector rotatorio para seleccionar la salida de un
Unico mddulo, y asi poder observar la salida de estos sin la necesidad de realizar mas conexiones
dentro de la placa. En la Figura A2.7 se muestra este selector y su diagrama de conexion. A su
vez, se dispone de un conector estandar BNC Coaxial para realizar la conexién de la placa al
sistema de muestreo u osciloscopio.

DIFOUT

Etapa
Diferencial _%gm

Filtro 1 1
2

Ganancia 3

; Selector |—»
Variable BNC
Coax
4
Filtro 5
Notch
Filtro 2

Figura A2.7: Selector de salida y diagrama de conexién
Entrada

Para facilitar la conexidn de los cables de electrodo a la entrada se ha dispuesto de conectores
para cable de electrodo de 1.5 mm, tal como se indica en la Figura 2.8 junto a su diagrama de
conexién con la entrada de la etapa diferencial.

&

Figura A2.8: Conectores de entrada y diagrama de conexién
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Filtros

Se dispone de dos filtros con estructura Sallen-Key configurables mediante la insercién de
los componentes pasivos necesarios. La serigrafia de la placa indica los pines entre los que
se sitlan los distintos componentes. Se debera seguir el esquema del Filtro que se presenta

en la Figura A2.9 para su correcto posicionamiento.

NPUT X:1 X2

X3

Figura A2.9: Esquema de los filtros y posicionamiento de los componentes

Ganancia variable

OPAMP

OUTPUI

Para variar la ganancia total del sistema se debera girar el potencidmetro GANANCIA en un
sentido u otro para su aumento o disminucién. Para variar el ajuste de offset se debera girar el
potenciometro OFFSET. Se indican en la Figura A2.10 sus posiciones y su esquema de conexion.

Vp O
U1 ol| OFFSET
—3 14 5

GANANCIA
R2

GANANCIA =3
i e —C W o

Figura A2.10: Ganancia variable y esquema de conexion
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Filtro Notch

Este filtro tiene los componentes fijados para obtener una frecuencia central préxima a 50 Hz.
Se puede variar el ancho de banda girando el tornillo de la parte superior del potenciémetro
AJUSTE Q. En la Figura A2.11 se muestra la posicién de este.

FILTRO NOTCH e

c
W
=
(1))

A2.11: Posicion del potenciémetro de ajuste de ancho de banda

Esquema eléctrico

A continuacidn se adjunta en la Figura A2.12 el esquema completo del circuito.
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ANEXO 3: Manual de usuario de la placa ECG

Vista general

En la Figura A3.1 se muestra la placa ECG y se sefalan en amarillo los puntos destacables.

CEREL 1c|a

Figura A3.1: Vista general de la placa ECG.

Entradas

La conexidn de las entradas al amplificador diferencial se ha realizado tal como indica la Figura
A3.2:

ERT.
F+ 55

INCOM

Figura A3.2: Conexidn de las entradas a la primera etapa
Alimentacion

Se conectard al bloque de terminales atornillables una pila de 9V 6LR61 respetando la polaridad
indicada en el mismo, tal como se indica en la Figura A3.3.
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Figura A3.3: conector de pila y polaridad

La tensidon de la pila debera ser de al menos 8 V para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema.

Ajuste de ganancia y factor de calidad

Se da acceso a los potencidmetros de ajuste de ganancia y de ajuste de factor de calidad, para
su reajuste si es necesario.

Estos no deberian ser manipulados salvo en caso de ser necesario.
Salida

Se facilita la conexién de la sefial de salida al sistema de muestreo medie un conector BNC
Coax.

Esquema general

Se adjunta en la Figura A3.4 el esquematico completo de la placa ECG.

Figura A3.4: Esquema completo de ECG
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ANEXO 4: Manual de usuario de la placa EOG

Vista general

En la Figura A4.1 se muestra la placa EOG y se sefialan en amarillo los puntos destacables.

Alimentacion
—~

Ajuste Q _

-

B Ganancia

F’nt ra (’ma

Figura A4.1: Vista general de la placa EOG.

Entradas

La conexidn de las entradas al amplificador diferencial se ha realizado tal como indica la Figura
A4.2:

|

INCOM

Figura A4.2: Conexidn de las entradas a la primera etapa. Un canal.
Alimentacion

Se conectara al bloque de terminales atornillables una pila de 9V 6LR61 respetando la polaridad
indicada en el mismo tal como se indica en la Figura A4.1.

La tension de la pila debera ser de al menos 8 V para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema.
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Ajuste de ganancia y factor de calidad

Se da acceso a los potenciometros de ajuste de ganancia y de ajuste de factor de calidad, para
su reajuste si es necesario.

Estos no deberian ser manipulados salvo en caso de ser necesario.
Salida

Se facilita la conexidn de la sefial de salida al sistema de muestreo medie un conector BNC
Coax.

Esquema general

Se adjunta en la Figura A4.3 el esquema general de la placa EOG.

Figura A4.3: esquema general de la placa EOG.
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ANEXO 5: Manual de usuario del entorno de Labview

A continuacidn se detallara la fucionalidad del panel del entorno gréfico de Labview para la
muestra de las sefales adquiridas del archivo OsciloscopioVirtual.exe.

Al abrir este archivo se encuentra la pantalla de la Figura A5.1:

IFlIe Fdit Onerate  Tools Window Help

PR Merdhe/Pere el progrme

LDl Griaticalde]losfdatos)
DAQmx Device N
1 ARl | “v.cH Archie de ecsfura (o)
% H , ‘
10-, B
Amplitud
5 8 Habilitar escritura
45 6 mbilt
3 gl 7 -
2- ) -8
13 J‘Q Reset

Tiempo

Almacenamientolentalichivo)

Amplitud (V)

10m 10 CH1 ON/OFF
Ch1 Offset -)
a0 .
2N ,1’2 (HZ_?N/OFF
3- =3 i
5 5
(Q]ﬁfﬂxm
CH2 Offset e/o
10 4 -10-! |
232 -0 0
AT s Tiempo (s)
47 J\\a = °
e 5
AjUstesldefsenallvlescalal

Figura A5.1: Ventana de la interfaz grafica para el usuario de OsciloscopioVirtual.exe
Marcha/Paro del programa

Mediante estos botones se pone en marcha o se para el programa de adquisicion y muestra de
datos

Nombre de la DAQ

Cuando una DAQ esté conectada al ordenador, aparecerd en esta lista desplegable. Se debe
seleccionar el nombre de la DAQ que se desea usar para el muestreo. Se usaran los canales
Analog Input 0y Analog Input 1 de la DAQ para los canales CH1 y CH2, respectivamente.

Ajustes de seial y escala

Mediante estas ruletas se pueden ajustar las escalas de amplitud y tiempo de la gréfica, asi como
afiadir un offset a la sefial para ajustar su posicion vertical.

Almacenamiento en archivo

Para almacenar los datos se deberd asignar el nombre del archivo y el lugar de almacenamiento,
en formato .txt. A continuacidn se debera activar el boton Habilitar escritura en el momento y
durante el periodo que se desee almacenar los datos. Cuando se desactive el boton Habilitar
escritura o se pare el programa, el archivo se guardara y estara disponible para el usuario. Si se
vuelve a activar este botdn, el archivo con el mismo nombre se sobreescribira.

Se afiade el botén RESET, cuya funcionalidad es volver a comenzar rapidamente la escritura del
archivo con el mismo nombre, sobreescribiendo los datos anteriores.
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El almacenamiento de los datos se da en dos columnas, una por canal, sin encabezamiento y
almacenando Unicamente los valores de tensién leidos por la DAQ.

Canales ON/OFF
Mediante estos botones se puede escoger qué canales se grafican.

Nota: aunque no se grafique algin canal, los datos de este se seguirdn guardando en el
almacenamiento de datos.

Grafica de los datos

En este cuadro se graficaran los datos que se reciben de la DAQ, mostrando su amplitud medida
en voltios y el tiempo transcurrido en marcha del programa en segundos.

Frecuencia de muestreo

La DAQ realiza el muestreo de cada canal a una frecuencia de 1500 Hz.
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ANEXO 6: Datasheets
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ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easy to use

Gain set with one external resistor

(Gain range 1 to 10,000}

Wide power supply range (+2.3 Vo £18 V)

Higher performance than 3 op amp IA designs

Avallable in 8-lead DIP and S0IC packaging

Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent dc performance (B grade]

50 pV max, input offset voltage

0.6 PV C max, Input offset drift

1.0 nA max, iInput blas current

100 dB min common-mode rejection ratio (G = 10)
Low noise

9 n¥/+yHz @ 1 kHz, Input voltage nolse

0.28 pV pp nolse (0.1 Hzto 10 Hz)
Excellent ac spedfications

120 kHz bandwidth (G = 100}

15 ps settling time bo 0,07 %

APPLICATIONS

Weigh scales

ECG and medical instrumentation
Transducer interface

Data acquisition systems

Industrial process controls
Battery-powered and portable equipment

Table 1. Next Generation Upgrades for ATw20

Part Comment

Alazz1 Better specs at Tower price

AD&222 Dual chanmel or differentizl owt
ADE226 Liow jpowrer, wide input range

AD|az0 JFET imput

ADa128 Best gain acouracy

AD|295 +2 precision op amps or differential out
ADa429 Ulra low noise

Raw. H

Information fumished by Analog Dewicas |5 Ballaved Do Ba acrunte and rellabis.
Howevar, io maponsbiity & assumed by Darwices for its wsd, nov for any

m of o other rights of i that may rasult from Rs us.
ﬂ:ﬁq notice. o Boenss s granted by impllcition
o ellarwiss wnder 2uy ot o pubunt tghts of Aoy Devioes. Trademais 2t

£y

CONNECTION DIAGRAM
wa [1] 2] o
*E:D_‘—Ilﬂ'
3] 2] oureur
4] epemp  [¥]eer ;

TOP VaEW

Figure 1. 8- aad POIP (N, CERDIP (T3, ard 500 (%) Packoges
PRODUCT DESCRIPTION

The AD&20 is a low cost, high accuracy instrumentation
amplifier that requires only one external resistor to set gains of
1 to 10,000, Furthermaore, the ADa20 features 8-lead S0IC and
DIF packaging that is smaller than discrete designs and offers
lower power (only 1.3 mA max supply current), making it a
good fit for battery-powered, portable (or remote) applications.

The AD&20, with its high accuracy of 40 ppm maximum
noalinearity, low offset voltage of 50 pV max, and offset drift of
0.6 p¥/PC max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, swch as weigh scales and transducer interfaces.
Furthermore, the low noise, kow inpaut bias current, and low power
of the ADE20 make it well suited for medical applications, such
& BECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in the input stage. The AD&20
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
anViHzat 1 kHz, 0.28 iV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
and 0.1 pAAHz input current noise. Also, the ADG20 is well
suited for multiplexed applications with its settling time of 15 ps
to 0.01%, and its cost is low enough to enable designs with one
in-amp per channel.

i: "'Ln-t—
iu sarim |
= -

EE

H - L] ’i
BFPLY CLRSENT

Figure 2. Three O Amp A Designs vs. ADGX)

Ona Technolegy Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-5106, LLS.A.
Tak 7813294700 wrw.analeg.com
Fao: 78132687036 2003-2011 Amalog Dewices, Inc. All rights ressnved.
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maxim
integrated.

MAX1044/ICL7660

Switched-Capacitor Voltage Converters

L _____General Description

Tha MAX1044 and ICLTEED are monolithic, CMOS
ewitched-capacitor voltage convertars that invert, douw-
ble, divide, or muliply a positive input voltaga. They ara
pin compatible with the industry-standard ICLT660 and
LTC1044. Operation is guaranteed from 1.5V io 10V with
no extemal dioda owvar the full temparature range. They
deliver 10mA with a 0.5V output drop. Tha MAX 1044
has a BOOST pin that raises the cscillator frequancy
above the audio band and reduces extamal capacitor
Eiza requiramants.
Tha MAX1044ACLTEG0 combine low guiescent currant
and high efficiency. Oscillator control circuitny and four
powar MOSFET awitches are included on-chip.
Applications include genarating a -5V supply from a
+5V logic supply to powar analog circuitry. For applica-
tioms requiring more power, the MAXGED delivers up to
100mA with a voltage drop of lees than 0.65V.

Applications
-5V Supply from +5V Logic Supply

Parsonal Communicatione Equipmant

Fortable Talephones

Op-Amp Power Supplies

ElATIA-Z32E and EIATIA-562 Power Suppliss
Data-Acqguisition Systams

Hand-Held Instrumants

Panel Meters

Typical Operating Circuit

AT
CAF: V& p— SFFLY
WOLTASE
AN O
L1760
CEpF-
Vo HEEATIVE
WLTAGE
™ T
NEGATIVE YOLTAGE CONVERTER

Features

+ Minlature pMAX Package
+ 1.5¥ to 10.0¥ Operating Supply Voltage Range

+ 98% Typical Power-Conversion Eficlency

+ Invert, Double, Divide, or Multiply Input Voltages
+ BOOST Pin Increases Switching Frequenciles

(MAX1044)

+ No-Load Supply Current: 200pA Max at 5V
+ No External Diode Required for Higher-Voltage

Oparation
_ ___Drdering Information
PART TEMP. RANGE _ PINPACKAGE
MAX1044CFA OCio +70°C & Plaatic OIP
MAX1044C5A 'Cio+70°C 650
MAX1044CD 0°C io +70°G Dice”
MAX1044EPA___ A0Cio +85°C____ 6 Plaatic DIF

Ordening informaiion continued &t end of data sheat.

* Contact factory for dice speciications.

{ JARE FOR ICLTERD

s 3]
oe-[1]

Pin Configurations
TOF VIEW
s
mmmE Em
an[f] A e

6w
ofs

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct
at 1-888-629-4642, or visit Maxim's websie at www.maximintegrated.com.

154657; Fav 1; 704
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I Foider Buy Dooumenis. Sofwara Commun ity

* mmn 150124

SEJENTAD —EEFTEMEBER 1957 —REVESED JAMUARY ITHE

150124 Precision Lowest-Cost Isolation Amplifier

1 Features 3 Description

- 100% Tested for High-Violtage Breakdown The 150124 is a precision isolation amplifier
Rated 1500 Vi incorporating a mnowvel duty cycle modulation-
fms demodulation technigue. The signal is transmitted

= High IMR: 140 dB at 60 Hz digitally across a 2-pF differential capacitive barrier.
= 0.010% Maximum Monlinearity With digital modulation, the barrier characteristics do
Bi tion: W = +10 V not affect signal integrity, thus resulting in excellent
ipolar Opera o refishility and good high-frequency transient immunity
- DIP-18 and S0-28 across the bamer. Both bamer capacitors are

= [Ease of Use: Fixed Unity Gain Configuration imbedded in the plastic body of the package.
+4.5-V t0 £18-V Supply Range The 150124 is easy io use. No external components
i B are required for operation. The key specifications are
2 Applications 0.010% maximum nonlinearity, 50-kHz  signal
- . bandwidth, and 200-pVW/C Vgg drift A power supply

Industrial Process Gontrol: o=

usina range of +4.5 V to +18 V and quiescent curents of +5
— Transducer |sclator, |solator for mA on Vg, and 5.5 mA on Vs make the 150124

Themacouples, RTDs, Pressure End-ge5 and ideal for a wide range of applications.
Flow Meters. 4-mA to 20-mA Loop Isolation The ISO124 is avaiable in PDIP-18 and SOIC-28

Ground Loop Elimination plastic surface-mount packages.
Motor and SCR Control
. P Monitoring Device Information™

PC-Based Data Acquisition PART NUMBER ACKARE [ SooriTreom

Test Equi r— PDIF [16) 17.90 mm X 7.50 mm
SIOIC (28] 20.01 mm X 661 mm

{1} For all avallable packages, see the oroerable addendum at
fthe end of the data sheet.

4 Simplified Schematic

Vi Viour

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data shee addrecses avallability, wamanty, changes, use In safety-critical applications,
Intedlectual propesty matters and other Important disclaimers. PRODUCTICN DATA.
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xppower.com FT3

JCD Series

« 21 Input Range

*  Industry Standard Package

+ 1600 VDC lsolation

*  Continuous Short Circuit Protection

«  —d40 *C to +100 “C Opemting Temperatune

=  Single & Dual Outputs
* 3 Year Wamanty
Specification
Input Geanaral
Input Voltage Range  + 5V [4.5-9 VDG Efficiancy = ‘Saa tabla
12 (818 VDC) Isclation Vaitage = 1800 VDG nput io Output
24V {18-36 VDO Far apfional high isolnfion vemions
48W (36-72 VDC) 3500 VDG Input o Cutput add sulfix -H 1o
Input Current + Gaa table radel urmier
Input Aeflecind + 35 mi rme fuough 12 pH inducior 1600 VDC Input i Case
1600 VDT Outpat to Case
Ripple Curert ot
Input Filter » P nabwark Isolation Capacitance = 500 pF typical nput o cutpat
Input Surge + 5V madels 15 VDG for 100 ms Isolation Resistance = 1070
12 W rodels 24 VDT far 100 ms Switching Frequency = 266 kHz typical
24V modeis 20 VDG for 100 ms Powar Dansity = 4 W 10 Win®, 5 W 12.5 Wi,
48 W rodals 80 VDC far 100 ms & W 15 Wilin?
MTBF = 1.1 MHrs to MIL-8TD-217F at 25 °C, GB
Output
Ouiput Vidtage * Saatable Environmen tal
Satpoint Accuracy * 19 (20 for JCD0S1 224 MBSIVE Operafing Temperatire = -40 °C to +100 °C {zes deming curve)
& DA madaky Case Tempemture: = o+ 100 35 e
Volage Balance = 1% 2% D03 models) Starage Temporshre  * ~80°C 6 +125°C
[N Losad * Mo rinirmum koad required Cooli * Convecion ded
Line Reguiation * L6% Operafing Humidity = Up to 95% M, nan-candansing
Load Regulation =+ 5% single aufputs, +1.5% for SIV3 &
08 madels EMC
Cross Reguiaton + +5% (sea nofe 1) —
Fiibple & Mok + BOmV p-p, 20 MHz bandwid Emissions = ENSS022 Class A conducted with axiamal
- oomponants, sas application nots
Start Up Delay + 20me ypical for 5 V input modek, ESD | mamunity * ENE1000-4-2, level 3, Parf Criteria B
500 rms typical for 12,2448V input Radiated Immanity = ENG1000-2-3, 10 Wrn, Padf Criberia A
rmadals EFT/Burst = ENE1000-4-4, leval 3 Parf Criteria B*
Tmnsiont Responss * 1'% max deviafion, moovery to within 1% Suma = [ENE1 000-4-5, bewval 2, Parf Criteria &*
hﬁ“ﬂ“ﬁ“&ﬂﬂfﬂ% o for Conducted Immunity = ENE 000-4-6, 10 Vs, Ped Criteria B*
JICDH 2704/, rmadal a N
Pt changs Magnetic Feld = ENE1000-4-8, 1 A'm, Parf Coterin B*
Temperatire + (U2 %G
Conffic "Exerrad hput capacor mguied, 230 pgFR00 V
Ovedoad Profection  + 1508 of full load on S V input madels anly
Shart Cirouit Protection + Indsfinite with auto recovery
Maximun Capacifve + Seetable
Load
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P, N T Gyomceen QDS
u ANALOG Low Noise, Precision
DEVICES Operational Amplifier
0P27
FEATURES PIN CONFIGURATIONS
Low notse: 80 n¥ p-p (0.1 Hz to 10 Hz), 3 nW/yHz
Low drift: 0.2 p¥F°C
High speed: 2.8 V/ps slew rate, 8 MHz galn bandwidth
Low Vosz 10 ¥

CMRR: 126 dB at VCM of £ 11V

High open-koop gain: 1.8 million
Awallable in die form

GENERAL DESCRIPTION
The (P27 precision operational amplifier combines the low
offset and drift of the (JP07 with bath high speed and low noise.
Offsets down to 25 pV and maximum drift of 0.6 p¥™C make
the (P27 ideal for precision instrumentation applications. Low
m0ise, & = 3.5 0VIVHz, at 10 Hz, 2 low 1/f naise comer frequency
of 2.7 Hz, and high gain (1.8 million), allow accurate high-gain
amplification of low-level signals. A gain bandwidth product of
8 MHz and a 2.8 Vs slew rate provide excellent dynamic
accuracy in high speed, data-acquisition systems.
A low input bias current of +10 nA is achieved by use of 2 bias
current cancellation cirowit. Owver the military temperature
range, this cirouit typically holds Iy and I to £20 nA and 15 nA,
Tespectively.
The output stage has good loead driving capability. A guaranteed
swing of +10 V into 600 {1 and low output distortion make the
(P27 an excellent choice for professional awdio applications.
{Contimued on Page 3)

V- (CABE]
NE = MO CONRECT

Figure [ §-Leod TO-29 (J-Suffx)

igeg Trmi [ 1] O
i [ 2] [7] v
+ibi n" 4] st

[}
2
L]

Figure 2, 8-l eod CERDNP - Giass Hermaetic Seal (-Suffo),
E-Liemal PP (P-Surffor), and 8-Leod SO0 (5-Swifog)

co o

R = WO COMHECT

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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U1 ARD RE ARE PERBARENTLY
ADJUSTED AT WAFER TEST FOR
HIMNUN OFFSET WOLTAGE
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Figure 2.

Row. H Drecumsent Fesdback
Iinficerriation arnishod by Anclog Dovies & Boliesod 10 ba arowrsits and roshia. Howeser, ra

ﬁ_wqw!ﬂmm
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Ona Ti ‘Way, P.0. Box 9105, Noreood, MA 02052-9106, ULSA.
Tek 7813294700  ©1381-2015 Analog Devices, Inc. Al rigits ressnved.
Technical Suppart warw.anakeg.com
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ANALOG
DEVICES

Very Low Noise Quad
Operational Amplifier

0P470

FEATURES

Very Low-Noise, 5 nW/WFE @ 1 kHz Max
Excellent Input Offset Voltage, 0.4 mV Max
Low Offset Voltage Drift, 2 pV./°C Max
Very High Gain, 1000 V/mV Min
Outstanding CMA, 110 dB Min

Slew Rate, 2 V/ps Typ

Gain-Bandwidth Product, & MHz Typ
Industry Standard Quad Pinouts

Available in Die Form

GENERAL DESCRIPTION
The OP470 is & high-performance monolithic quad operstions]
amplifier with exceptionally low voltage noise, 5 nVWHE at

1 kHz max, offering comparsble performance to ADI's industry
standard OP27.

The OP470 festures =n input offset voltage below 0.4 mV,
excellent for a quad op amp, and an offset drift under 2 pvitc,
guarantesd over the full military temperature range. Open loop
gain of the OP470 is over 1,000,000 into a 10 ki losd ensuring
excellent gain sccurscy and linesrity, even in high gaim =pplica-
tions. Input bizs current is under 25 né, which reduces ermors
due to sipnal source resistance. The OP470's CME of over 110
dB and PSER of less than 1.8 pV/V sipnificently reduce ermors
due to ground nodse and power supply fluctuations. Power
consumption of the quad OP470 is half thet of four OP27s, 2
sipnificent advantspe for power conscious applications. The
OP470 is unity-gain stable with a gain bandwidth product of
& MHz and a slew rate of 2 Vijs.

PIN CONNECTIONS
14-Lead Hermetic DIP 16-Lead SOIC Package
(¥-Suffix)
14-Lead Plastic DIP

The OP470 offers excellent amplifier matching which is Impor-
tant for applications such =s multiple pain blocks, low noise
mstrumentation amplifiers, quad buffers, and low nolse active
filters.

The OP470 conforms to the indostry standard 14-lesd DIF
pinout. It is pin compstible with the LM 148/149, HA4T41,
HA5104, and FM4156 quad op amps and can be used to up-
prade systems using these devices.

For higher speed zpplications, the OP471, with a slew rate of B
Wijs, s recommended.

SIMPLIFIED SCHEMATIC

W+

REV. B
Information furnished by Ana

Derwioes: is believed to be socurste and
reliable. However, no responsibi Wkumndhyhub&:l:ﬁcu for its

wse, nor for any infrin of ks or oithesr rig hi s of third parties that
may result fml'fn its: mm ranted by 'l?'q)litu'ﬁun |:rP|:|1hemis=
rany patent or patent rights D{.£1Hb-g Dewvices.

Ona Technology Way, P.0. Box 5108, Norsrood, MA 03062-8106, ULE A
Tal: Te1/228.4700 wena. analog.com
Fax: 781/326-8702 @ Analog Davicas, Inc., 2002
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M Series
Half-inch Rotary Switches

Features/Banefits Typical Applications
= Muiti-pole and multi-positions = Test equipment

= Panel and PCB mounting + Industrial equipment
= Stainless stesl actustor * Medical equipment

= Non-shorting contacts

= RoMS Compliant

= IP&T (F option only)

Ke

Specifications

CONTACT RATING: O comtact mastennl:

AMIPS continuous.

Materials

Switch-2560 mA mae. @ 125 W AC or 28 DC. Non-shorting

contacts standand. See page L-16 for additional ratings.
LIFE: 10,000 make-and-break oyoles at 160 mA,

128V AC or 38 DC.

CONTACT RESISTANCE: Beloar 20 ma typ. initial @

2-4¥ DT, 100 mA, for both siver and gold plated ocontacts.

INSULATION RESISTANCE: 1010 0 min.
DIELECTRIC STRENGTH: 600 Vrmes min. @ s=a lavel.

OPERATING & STORAGE TEMPERATURE: -30°C to 850,

OPERATING TORGUE: 4-7 cunoss-inches typ. initial.
SOLDERABILITY: Per MIL-STD-202F method 204D, or
ElA Fe5-186E method 8 {1 hour steam aging).

HOUSING AND BUSHING: JFina allay, bright zinc plated,
with clear chromate finish,

mmmnmmumm
BASE: Dialylphthalste [DAF]) or melamine phenalic, with insert
molded terminals.

ROTOR: Glazs flled polyester (UL S4V-0).

MOVABLE CONTAGTS:
Non-shorting: Q) oontsct materisl- Copper alloy, sihver plated.
contact matenals

‘Bee page K-16 for sddiional contact
STATIONARY COMTACT & ALL TEAMINALS: O contact material:

i present
‘Goe page K-16 for additional contact materials.
CONTACT SPRING: Music wire, phosphate coated.

STOR PIN: Stainless shesl,
MOTE: Spmciicaiions s raierisis niec! shoss arm For meiichem with sinderd opfioes. O 10F HINGE Brass.
Poor imbormaion =n spacfic s cusiom saches, oot Cusismer Serves Cenise HARDWNARE: Mut: Orass, nicked platec: Lockansher: Sbesl,
nizked plated.

Build-A-Switch
Tio onder, simply salact desied option from each &nd place In the appropriate box. Avalabie options ae shoawn and 1
dascribed on pages K-14 thru K-18. For additional nok shown In catelog, consul Cusiomer Sanvice Canter =

T T IT 1 <

MADD 57, 10 pos., 36°
MADZ 582 me., 36°
MAD3 583 s, 36°
MADS 58 4 e 36°
MADS 58 e 367
MADE 58 & e 367
MA4D 52 10 pos._ 36°
MEBDO OF 5 pos, 385
MEB03 DF 3 pos 36°
MEB04 P 4 pos. 36
MEDS DP 5 pos, 37
MCOD 52 12 pm_ 0F
MCO0Z 583 me, 30°
MCOT 58 7 e, 30°
MCA2 58 12 pom_ 3F
MDOD OF 6 pos, 30°
MDOG 0P 6 pos., 30°
MEDD 57, 10 pos.. 36°
MED4 57 4 pos:, 367
MFOD P 5 pos 387
MGDD 52 12 ps. 0
MHOD OF 6 s, 30°

53 B bng, rund
56 TBE long, shot

Shart/Mon-short
N Hon-shorting coniacts:
Terminaticns
Z Solder lug
T PCThnehole
Contact Material —
O Sher
G Gold ower siver
Seal
O Noseal

F Splashprood shaft & panel seal [PET)

Dérmrwions are shawen: ooy

Specfications snd dmermions mbyect i change

K-12
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TLOG2-N

TL082 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier
Cheesck for SZamples: TLOE2-N
FEATURES DESCRIPTION

These devices are low cost, high speed, dual JFET

*  Intemnally Trimmed Offset Voltage: 15 mV
input operational amplifiers with an intemally trimmed

* Low Input Bias Current: 50 pA

Low Input Moise Voltage: 160V Hz
Low Input Moise Current: 0.01 pA/Hz
Wide Gain Bandwidth: 4 MHz

High Slew Rate: 13 Vips

Low Supply Current: 3.6 mA

High Input Impedance: 100

Low Total Harmonic Distortion: <0.02%
Low 1/f Noise Comer: 50 Hz

Fast Settling Time to 0.01%: 2 ps

input offset voltage ( BI-FFET 1™ technology). They
require low supply current yet maintain a large gain
bandwidth product and fast slew rate. In addition, well
matched high wvoltage JFET input devices provide
very low input bias and offset currents. The TLOS2 is
pin compatible with the standard LM1558 allowing
designers to immediately upgrade the owverall
performance of existing LM1558 amd most LM358
designs.

These amplifiers may be used in applications such as
high speed integrators, fast VA converters, sample
amd hold circuits and many other circuits requiring low
input offset voltage, low input bias curmment, high input
impedance, high slew rate and wide bandwidth. The

devices also exhibit low noise and offset voltage dnft

Typical Connection

Connection Diagram

U LI

—

EIm=1rd —I

s e ma = e LT

LIL TR

. I'"CRT-HE WAIT 4

1 sy,

N LL

Figure 1. PDIP/SOIC Package (Top View)
See Package Mumber DO00SA or PODIBE

Plaase be awane that an impartant notice conceming avallabillty, standan wairanty, and use In orttical applications of
Texas Instuments semiconducior products and disclaimers therelo appears at e end of this data sheet.
BHFET |l Is a tademark of dd_owner.
All other irademarks are e property of elr respecive TWNers.
PROODUCTION DATA informaiion i cumen©d s of publcsiion deis.
Peducts coviom o peciiorfors par e wem of B Teom
InsfruTe~is ssccad —r:: Frodcton poosmsing osm mot

Copyright © 1958201 3, Texas instuments Incorpored
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MC7800, MC7800A,
MC7800AE, NCV7800

1.0 A Positive Voltage
Regulators

These voltage regulators are monolithic imteprated drouits desipned
as fixed—voltage regulators for a wide wanety of applications
incloding local, on—card regulation. These rezulators employ intemal
current limiting, thermal shotdowm, and safe—ares compencation. With
adequate beatsinking they can deliver output omrents n excess of
104 Althowsh desipned primearily - a fived voltzge regulator, these
devices can be vsed with extemal components to obtain adjpstable
voltages and omments.

Features

» Dufpuot Current in Bxcess of 1.0.A

# No External Components Bequired

» Internal Therms] Crverload Protection

» Internal Short Cinouit Current Limviting

o Output Transistor Safe—Area Compencation

o Outpot Voltzpe Offered in 1.5%, 2% and 4% Tolerance

# Aymilable in Surface Momt DXPAE—-3, DPAK-3 and Standard
3—Lead Transistor Packages

» NCV Prefix for Aumtomotive and Other Applications Requiring

Unigue Site and Control Change Regquirements; AEC—0100

Qualified and PPAP Capable
# These are Ph—Fres Devices

MAXIMUM RATINGS [T, - 25°C, uniass oihensise noted)

Value Linit
Rating symbad [353C | 21a] 938
Input Volage E0-18v) | W, 5 e
(24 V) 40
Power Dissipation Py Intemally Limited [7]
Thiermal Reststance, Faus | %2 | &5 [Figue |CWw
Junclion—io—Amblernt 15
Thiermal Reststance, Fase | 50 | 50 | 50 |Cw
Junction—io—Case
Siorage Jurction Temperature Tug —-65 10 +150 c
Range
Operating Junction Temperature | Ty +150 c
Siresses exceedng those listed In The Maximum Ratings table
device. If any of these Imiis are exceeded, device nrmalr;;a;-n.ldrl:lbe
assumed, damage may oocr and relabillty may be affected.
“Thits device series contains: E30 and exceeds The Toliowing fests:

Hurran Body Model 3000  per MIL_STD_&23, Method 3015,
Machine Model Method 200 W

LLG, Z4 1

L]
Hovember, 2014 — Rev. 27

ON Semiconductor”
hitpdionsemi_com

Heatsink surface [shown 35 2minal 4 In
£ase oubiing drawing) s connected o Pin 2.

4
DPAK-3
DT SUFFIX
12 CASE 363C

3

STANDARD APPLICATION

r————1
It MCTEC | Output

Ci* .[ - i rccn
oxpF

A common gound |5 requined between the
Input and the output voitages. The Input voltage
must mmaEn typically 20 V above the output
wiitage even during the low point on the Input
rippie vofiage.
XX, These two digiis of the type number
Indicaie nominal voiage.
* Gy |5 required If reguiator |s located an
mﬁmmmmw

- cﬁhmmvwm
It does Improve: iransikent reeponss. Values
of less than 0.1 pF could cause Instabillty.

ORDERING INFORMATION
S detalled ordering and shipping irforaiion In e package
dimensions serion on page: 23 of fis data sheet.

DEVICE MARKING INFORMATION

Ses genersl making iRfrmaton I the desios marking
seriion on page 25 of s dat shest.

Putilication Ordier Number:
MCTENND
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Modular Single Row Male & Female .

|
el
&= Conneciors can be cut io smaller sizes. x
I S0cket accepls mating pin 80.40 1o 0.56mm, using four finger lu

Beryllium Copper contact technology (see the Datamate range
for move detall).
# Please consull drawings for spedfication.

MALE

“TEl

Eeommended PL Board Pattern

CALCULATION
A | 2.54 x No. of contacts
B | 2.54 x (No. of contacts - 1)

-
(74
o B
™
- ”’.Eﬂ\
Ll = BUOLED
Remmmaended PC Board Pattern
HOW TO DRDER
DO1 - 99 X XX XX
FINISH
42 | coids Tin gremaie) =)
46 | Tin pmaie) ]
TYPE
2 | mae MO. OF CONTACTS
7 | remaie 20, 32

Al dimereioms inomm

174

wwrw.harwin.com HAH w' N
Ht - o T TOSRIMEY o ol - P e T
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fr4 AND COMPOSITE PRE-SENSITISED PCB
LAMINATES

High guality dip coated positive working photoresist.  This high resolution photoresist
contains a dye which gives a good contrast against the copper, allowing boards to bhe easily
inspected at the developing stage. Panels are protected by a specially designed light-proof
bilue film which allows them to be guillotined without the risk of fracturing the Photoresist.

Low fack blue plastc fim

Photosenskive coating

W T W T W e T T T T T T

.
T FR4

Epiety resin Impragnated glass fbre matt [FR4)
Compostive material has epody resin and paper base.

FR4 Laminate
Thickness 1.6mm
Copper foil 35 microns
Dissipation factor 35
Dielectric Constant 54
Solderbath resistance (260°) 20 secs.
Resist thickness 5 microns
Spectral response 350 — 450 nm
V. light energy required approx. 50ml / cm
Shelf life 1 year at 15 - 20°C
Developer 3204996
Etchant Ferric Chloride Pellets or liquid and Fine Eich Crysials.

U.V. EXPOSURE

Use a good quality artwork and purpose made UV, exposure unit. The exact exposure time
will vary, depending on the quality of the artwork used and the size of the UV, unit.
As a guide: Exposure times between 90 seconds and 120 seconds are normally sufficient.

DEVELOPING THE RESIST

Use 3204996 Developer concentrate. Mix as instructed and use between 18°C — 24°C,
preferably in a heated Processing Tank (157363). Developing time will depend on artwork,
exposure and developer temperature, 30 seconds to 180 seconds is typical.

Ready to use 141-310 Developer can also be used with this board, but the above mentioned
3204996 is recommended as the prefermed developer.

FARMNELL ELECTRONIC COMPOMNENTS LIMITED.
CANAL ROAD, LEEDS, WEST YORKSHIRE L512 2TU
Telephone Number: 0113263 6311
Fax Number: 0113263 3411
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24.243 - Series

Specifications:

Biody Material : Brass
Insulation Material : ABS
Surface Coating : Silver plated
Contact Resistance ;< 0.0050
Insulating Resistance : 2 500MO
Rated Violtage/Cument 30V AC to 60V DC / Maoe. 244
Features:
High Refiabiity
High Stabity

Economical and Praciical

1900

Dimensions : Millimetres

24.00
2,40
1 -
= = @
et E RS \\‘
|| _ |
al
|| o ‘
2.90 .
120 180 8 Lan
2 i
| 1ssotpan | 1010
10,70
Part Number Table
Description Colour | Part Number
Red 242431
Black 242432
Socket, 4mm, PCB Blue 242435
Yellow 242433
Green 242434

Inporiant MoSos - T dets shest s e co—tends (he “imormeton’] belorg o Be membens of the Peemie Famell group of concerees (B Uroup | o are koermeesi o B o koenoe w gramies
‘tor e use of 1 ofther Bran o nformmoson pussoses i= comecton weEs e oroducts o whech B sl o boence of ery rnisliechuel Sroperty ights s prariesl T he Informedion i subect o changs:
withzd noboe e sepleces wl dets shees croevicushs mucpied The miorrebon sucphed e bebeved b be ssruncs b B Grous s ns skl o b socorecy or comp i, sy
o i or ormsioe e 4 o doe ey use made of 4 Users of e deta sheed shouls Sheck for Barmsken e imoemebon e the suitesddy of the soducks e e puesoss e nok meke ey
mrTprdors based on nformdon nouded = smited. Losbdrty o loss o0 durtsge resoing fom ey ieience o- B informadon oo ose ol § (mousing sty resutng fom segiigence or where e

Caroup wim: mwars of tha possbility of mech iom of dermege aftesg) @ oceded. Thia will nol opene o e of refric! Be Groug's lebiity for desls of parsoral inory sssulieg Bom i negligeson

elicoms m e feghitered Eaderark of B Grocp. © Peemiar Famel pic 2012

www.aelemeant14.com
www.famall.com
Www.newark.com
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T Tyco Electronics

U CRMTETRINTE YL Schantegs.

BMC Straight Plug Crimp
TE Part Humber Ohms Csble Group

2,

E16Z45001 B RET4
516245002 B REsE
SIEZ4502-4 75 RGITS -
516245022 75 RGSD

ZDC RF Coax Connector Series
50 & 75 Ohm

BMC Straight Jack Crimp

TE Part Humber Ohms Cable Group

5-16345TH 50 RGT74 i '
51634512 50 RGEE "/
516345141 75 RGEO

BMC Bulkhead Jack Rear Mount

TE Part Number  Ohms Cable Group w

5164 516-1 50 R 58 # G
SIE24516-3 75 RGITS P .
SIEZ45IES 75 RGED O

BMC Bulkhead Socket Front Mount
TE Part Humber Ohms Cable Group
S-63453E-1 50 -
S5-E34523-23 75 -

&

O

BMC Bulkhead Socket Rear Mount
TE Part Number Ohms Cable Group
S-IE24 5081 50 -
S-IE34508-3 75 -

20

-

BHNC Insulated Bulkhead Socket
TE Part Number Ohms Cable Group
56345041 50 -
56345042 75 -

&o

BMC Elbow PCB Socket - Insulated*

TE Part Number Ohms Description o il
HIZ37542-0 50 Whitte i

Lew Profile
HZZT543-0 50 Whitte

Stel Prafile
HEZ4EE-0 50 Black

L Profile
HIEZ4612-0 50 Black

St Prafile
H4TBOZHD 75 Whitte

Lew Profile
H4TB032-0 75 White

St Prafile
HE34624-0 75 Black

Lew Profile
HEZ4E22-0 75 Black

Stel Prafile

BNC Elbow PCB 5ocket - Metal®
TE Part Number Ohms Description

E

€

HEZ7484-0 50 Metal
St Profile
HIE34 5080 75 Metal
St Profile
*BMNC PCB Accessories for
Noted Serias
TE Part Number Decription o
G4 870 Lackwasher D
IEZ4EE-O Hime Mt

Tyco Electronics | ZDC RF Coax Connector Serkes 50 & 75 Ohm
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M20 Connectors

Jumper Sockets

¥ sultable for use with pin headers shown on pages 146 to 152.
¥ Can be ttted by hand, gving natlve on-boand
programming method to DIP switches.
¥ Open top for use with test probes.
% End and sid |
urs avallable.
provides up to 300 operations (Gold).
ct for cost-effective rellabllity.

HIGH REL, MULTI-USAGE

"

I\‘:.‘.“‘T_—_-n.
e

T e e

1]

T
B =

HIGH FORCE, SINGLE OPERATION

i I e
—

iR

l-—SN —-l LM

HOW TO ORDER
M75 XX - XX

SINGLE OPERATION

65 |Grey || 81 |Red
66 | Red 82 | elad
67 |Bladk || 83 | 2lue
T1 | Ee

All dimeeretions in mmi.
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Carbon Film Fixed Resistor
Axial Leaded m

Features

= Automatically insertable

= High quality performance

» Mon-Flame type available

= Cost effective and commonly used

= Too low or toe high values can be supplied
on case to case basis

Performance Specification

Temperature Coefiicient - =100 : £350PPMC
1100 to BOKD : D0 to -450PPMEC
100k to 1M : O to -TOOPPMEC
1.1MO fo 10M2 ;D to -1500PPMEC
Short Time Owerload - 1% +0.050)Max_ with no evidence of mechanical damage
Insulabion Resistance - Min. 1,000M0
Diedectnic Withstanding Violtage  : Mo evidence of flashover, mechanical damage,
arcing or insulation breakdown.

Terminal Strength - Mo evidence of mechanical damage.

Resistance to Soldering Heat - H1% +0.050 ) Mae_ with no evidence of mechanical damage.
Solderability - Min. 85% coverage

Resistance to Solvent - Mo detenioration of protective coating and markings
Temperatune Cydling - 1% +0.050) Max. with no evidence of mechanical damage
Load Life in Humidity - Momal Type + = 00k - 3% +0.050)Max

2100k : £{5% +0.050) Max.
Mon-Flame Type <100k - H5% +0.050)Max.
=100kL : £{10% +0.050)Maz.
Load Life - Momal Type c=hak0 - H2% +0.050Max
256k} : £3% +0.050) Max.
Mon-Flame Type <100k - H5% +0.050)Max.
=100kL : £{10% +0.050)Maz.

Dimension

H L H D
www.olomanti4.com
www.famall.com
Page <1= 04/06M13 V1.0
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General Purpose Metallized Polyester Film Capaators

Hedronk Componsnts

R82 Series, Radial, 5 mm Lead Spacing, 50 - 400 YDC

(Automotive Grade)

Overview

The Ra2 Senes ie constructed of metallized polyester film
{wound or stacked technology) with radial leads of finned wire.
Radial leads are electrically welded to the contact metal layer on
the ends of the capacitor winding. The capacitor is encapoulated
in a seliexiinguishing solvent resistant plastic caze with
thermosetting resin material meeting the UL S4V-0 requirements.
Automotive grade devices are available and meet the demanding

Automotive Electronice Council's AEC-0200 qualification
requinements.

Applications

Typical applications include blocking, coupling, decoupling, fiming
and oscillator crcuits. Mot suitable for acrozs-the-ine application
(see Suppressor Capacitors).

Benefits

* Voltage range: 50 — 400 VDC

* Capacitance range: 0.001 uF —4.7 pF

* Lead Spacing. 5 mm

= Capacitance folerance: #5%, +10%, +20%

+ Climatic category: 55M0556

+ (perating temperature range of -55°C to #105°C

* RoHS compliance and lead-free terminafions

* Tape and reel packaging in accordance with IEC 602862
+ Seff-healing

+ Automofive [AEC-0200) grades available

Part Number System

RE2 1] c 3470 AA &0 J
. Faled Vollage Lead and Capaciance

Series o Length gmim) Capacitance Code [pF) S Internal Lse

Metlized | C=50 C=50 Digits 2-4 indicate the &rst three See Omering | 30 1= 5%

Poiyester D=63 digits of e capaciance value. Cptions Table | 50 K=2W%
E=100 First digit indicates the mumber of &0 M= £20%
1=250 Zeroes 10 be added. 0
M =400

One workd. One KEMET

©KEMET Elecironics Corporation » P.O. Box 5928 - Greenville, 5C 29606 (864) 963-6300 - waw kEmELCOm

FH_REZ - 542014 1
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Panasonic

Aluminum Electrolytic Capacitors/ M

Radial Lead Type
Seriea: Ml Typer A

W Features

@ Endurance : 85 *C 2000 h
® Smaller than senes SU

® AoHS deecfive compliant

W Specifications
Category Temp. Hange —40°Cto + BL "C —25 °C to +85 *C
Rated WV. Hange B3 V.DC io 100 V.DC 160 W.0C 1o 450 V.DC
Nominal Cap. Range 0.4 pF o 22000 pF 1 pF to 470 pF

Capacitance Tolerance

+20 % (120 Hz/+20 *C)

DC Leskage Current

150,01 CV or 3 (uA) After 2 minutes
[ Whichever i greater)

15 0.08 CV +10 (pA) After 2 minutes

tan &

Please =see the sfiached standard products Est

After apphying rated working woltage for 2000 hours at +B5°C22 °C, when the capaciiors are
restored fo 20 "C, capaciors shall meet the following limits.

Endurance Capacitance change

£20 % of inifial mezasured value

tam &

%150 % of mifial specified walus

Oz leakage current

sinifial specified value

Shalf Life

After storage for 1000 howrs at +85 "C22 "C with no voltage applied and then being stabilized
at +20 *C, capacitors shall meet the limits specified in Enduranca. (With voltage treatment)

W Dimensions in mm {not o scale)

T
Laz0: Lez
{mim}
Body Dia. $0 5 6.3 B 10 12.5 16 1B
Lead Dia. ¢d 0.5 os 0.6 0.6 0.6 [1}:] 0.8
Lead space F 20 25 3k ] 5.0 75 75
m?ﬂnﬁmwmmﬁnmmgh:Mmmmmmmm 20 Sep. 2010

—EE123 -
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& Part Numbering

Chip Monalithic Caramic Capacitors

ratvemes o)) o) ) ) )
o8 9089 &0 80
@ Product D @himenzon (T
BSeries Cade Dimersian (T}
Product 1D Code Series 2 0.2
J4 Soft Termination Type z Z-elernents (frray Type)
oR " Tin Flated Larger 3 0.3mm
4 (Ol For | nformestion Devices { Tip &Ring 4 4-elerments (frray Type)
T Only For Camera Aash Circuit 3 0.5mm
ER B High Frequency Type ] 0.8mm
] U] High Frequency fc!r al 0. Trm
Flowe' Refl o Sl dering B 0.8
A Mondithic Morochip ] 085mm
o 1] For Bonding L) 1.0mm
au M Copactar Brray B 125mm
L Low EZL Type ] 1.8mm
R Controlled EZR Low ESL Type o 2.0rmm
L A E-termination Low ESL Type E 2.5mm
L 10-termination Low ESL Type F 3.2rmm
¥} M High Frequency Low Loz Type M 1.15mm
2 For ACZSN rm s) H 1.35mm
s 3 Sofety Starvdard Certified Type a 1.5
R 1.Brm
@ Dirnermion (L3 W) 2 2.8rmm
Cade Dirmermion (L=0W) E18 X Depanids on individual standards.
L 0.4 0 2mm Moo With Ha amay fypa MM sanes, "Dimans aniT” indicabas Ha mmbar of
L] 0 0 3mm 201 damancs.
BE 0.5 10 5mm 0202
L] 020 8mm o303
oo 0.38 %10.38rmm ME0E
L] 0.8 %0 &mm a0z
11 1251 Orom 0504
16 100 Smm oz
1B 15 =0 28mm 0803
hL] 1.37 %1 0rmm 0504
1 2101 25mm 0805
22 282 Brmm 1
31 32 X1 Bmm 1206
2 32 %2 5mm 1210
&2 452 Omm 1808
43 4.5 3 2Zmm 1=z
&2 5.7 %2 Brmm 21
&E 5.7 %5 0mm i

Continuaden tha flowingpaga. [
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Disefio e implementacion de un sistema
modular y configurable para la captacion de
distintas sefales bioeléctricas

Capitulo Il: Pliego de Condiciones
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1. Definicion vy alcance del Pliego de Condiciones

El presente Pliego de Condiciones define el conjunto de caracteristicas que deberan cumplir los
materiales para la elaboracién del producto, asi como el proceso de ejecucién del presente
Proyecto. Se definen las obligaciones del Contratista para la realizacién del Proyecto con las
condiciones y garantias econdmicas y legales necesarias.

2. Condiciones y normas de caracter general

- ANSI/AAMI 60601-1 Medical electrical equipment — Part 1: General requirements
for basic safety and essential performance

- ISO 14971:2012 Medical Devices — Application of risk management to medical
devices

- Real Decreto 614/2001 — Disposiciones minimas para la proteccién de la salud y
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico

- Real Decreto 773/1997 — Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

Se aplicaran las normas de seguridad correspondientes en el limite de lo razonable dada la
naturaleza del Proyecto.

3. Condiciones de los materiales

a. Conectores, selectores y otros elementos mecanicos
i. Conector de cable del electrodo

Conector de seguridad macho con un didametro de la punta central de 1.5
mm y diametro exterior 4.75 mm con cobertura de plastico de color rojo,
verde o blanco, para el alojamiento de conectores hembra estandar de
ECG/EKG, con orientaciéon en angulo recto. El modelo FRI TD-987XX
cumple estas especificaciones.

ii. Terminal atornillable

Bloque de terminales de dos contactos atornillables para la sujecién de
cables externos, con una distancia entre pines de 5.08 mm y carcasa de
pldstico aislante, con orientacion en angulo recto y soldable con montaje
en PCB.

iii. Conector Placa a Placa SIL macho

Conector SIL macho vertical de bronce con tope de plastico aislante, dos
contactos, con separacién de 2.54 mm.

iv. Conector SIL hembra

Conector zdcalo para IC y componentes hembra SIL, un contacto circular
con cobertura de plastico aislante.

v. Zdcalo DIP8

Zbcalo para IC y componentes hembra DIP de 8 contactos circulares con
separacion de 2.54 mm en linea y 7.62 mm de separacién entre lineas.
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vi.

Vii.

viii.

Xi.

xii.

xiii.

Xiv.

XV.

Zo6calo DIP14

Zdbcalo para ICy componentes hembra DIP de 14 contactos circulares con
separacion de 2.54 mm en linea y 7.62 mm de separacién entre lineas.

Zo6calo DIP16

Zdcalo para ICy componentes hembra DIP de 16 contactos circulares con
separacion de 2.54 mm en linea y 7.62 mm de separacion entre lineas.

Conector Coaxial

Conector de RF/Coaxial BNC con Jack en angulo recto, contacto de laton
y cobertura de pldstico, soldable con montaje en PCB, e impedancia de 50
Q.

Portapilas 9 V
Portapilas estandar para bateria 6LR61 de 9 voltios.
Selector de posicion

Interruptor rotatorio de cinco posiciones y un polo, con corriente maxima
de 250 mA y tensién maxima 28 Vdc y 125 Vac.

Espadin

Punto de test para PCB through hole de latdn con apoyo de 5 mm y punta
soldable de 1.52 mm.

Jumper

Barra de conexidn de dos vias con separacién de 2.54 mm y cobertura de
plastico aislante.

PCB

Placa para prototipos de 100x160 mm de epoxi FR4 con cobertura de
cobre de espesor 35 um a doble cara, recubiertas de material
fotosensible.

Cables
Cable unifilar 21 AWG recubierto de plastico aislante.
Apoyos

Soporte para PCB de 4 mm de didmetro, material plastico aislante.

Amplificadores operacionales

Amplificador operacional de precisién con bajo offset y Slew Rate minimo 2.8
V/us, con un rango de tension de alimentacién minimo menor de 4.5 Vy maximo
de al menos 9 V simétricos. Los amplificadores operacionales que se ajustan a
estas caracteristicas son el OP27 y el OP470, integrando estos uno y cuatro

operacionales en encapsulados DIP8 y DIP14, correspondientemente.
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Amplificador operacional dual de uso general en encapsulado DIP8, el TLO82
cumple estas especificaciones.

Amplificador de instrumentacion

Amplificador de instrumentacién de gran precision con ajuste de ganancia
mediante resistencia externa, rango de tensiones de alimentacion entre 2.3y 18
V simétricos, CMRR minimo de 100 dB, encapsulado en DIP8. Los integrados que
cumplen estas especificaciones son: AD620, INA128, INA129.

Amplificador de aislamiento

Amplificador de aislamiento de ganancia unitaria encapsulado en DIP16, con
una tensién de aislamiento minima de 1500 Vdc y rango de tensiones de
alimentaciéon entre 4.5 y 18 V simétricos. El 1SO124 cumple estas
especificaciones.

Inversor de tension

Convertidor inversor de tensién DC/DC conmutado integrado en un
encapsulado DIP8 sin requerir bobina externa, con tensiones de operacion entre
15 y 10 V y corriente de salida 10 mA. El MAX1044 cumple estos
requerimientos.

Convertidor DC/DC aislado

Convertidor de tension DC/DC aislado con una tensidn de aislamiento minima
de 1500 Vdc y un rango de tensiones de entrada entre 4.5y 9V, salida doble a
5 V simétricos y punto comun, corriente maxima de salida 400 mA. El
JCD0405D05 cumple estas especificaciones.

Regulador de tensién

Regulador de tensién continua de 6 Vy 1 A de salida, con tensién de entrada
minima 7.5 V. El integrado 7806 tiene estas caracteristicas.

Resistencias

Resistencias de pelicula de carbdn con tolerancias de 5% o 1% seglin se
especifique en los valores indicados en el Plano Componentes respectivo de
cada circuito, potencia nominal de 0.25 W.

Condensadores no electroliticos

Condensador de pelicula de valor especificado en el Plano Componentes
correspondiente a cada circuito, con una tolerancia del 5% y una tension
maxima de funcionamiento de al menos 64 Vdc.

Los condensadores no electroliticos de valor nominal 10 pF serdn
condensadores de pelicula en encapsulado SMD de métrica 4532 con una
tolerancia del 10% y tensiéon nominal 25 Vdc.
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j- Condensadores electroliticos

Condensador electrolitico circular de conexién radial, de valor especificado en
el Plano Componentes correspondiente a cada circuito, con una tolerancia
maxima del 20% y una tensién nominal minima de 16 Vdc.

k. Potenciometros

Potencidmetro multivuelta de precisién, de valor especificado en el Plano
Componentes correspondiente a cada circuito, de montaje en PCB tipo agujero
pasante, con tres pines en linea y tornillo en la parte superior, tolerancia maxima
del 10% y potencia nominal de 0.5 W.

4. Condiciones de ejecucion

Se detalla a continuacion el procedimiento para la construccién de los circuitos del Proyecto.

Impresion de la placa de circuito impreso

Se imprime el fotolito adjunto en el Plano Top Copper y Bottom Copper del circuito
correspondiente en tinta téner negra sobre papel de acetato transparente. Se imprimen entre
dos y tres copias que se deberan alinear hasta que coincidan las posiciones de todos los
componentes, y mantenerlas unidas en la misma posicidn hasta la finalizacién del proceso. Las
dos caras de un mismo circuito se alinean igualmente uniéndolas de forma que quede espacio
para introducir la PCB entre ambas, asegurando que queden perfectamente alineadas en todo
momento.

A continuacidn se extrae la capa protectora que recubre las capas fotosensibles de las dos caras
de la PCB, evitando su exposicion a la luz, y se introduce la PCB entre las dos caras del disefio
anteriormente impresas, alineadas y unidas. Inmediatamente se introduce el conjunto en la
insoladora, se asegura la estanqueidad de esta mediante los cierres laterales y se activa durante
200 segundos.

Una vez finalizado el tiempo de exposicidn, se extrae el conjunto de la insoladora y la PCB del
fotolito, que se podra reutilizar para la construccién de mas circuitos del mismo disefo. Evitando
exponer la PCB a la luz, se sumerge en una mezcla de hidréxido de sodio (NaOH) y agua (H20)
con una concentracion de 20 g/L, que actta de revelador, y se agita suavemente hasta observar
el disefo del fotolito sobre la capa fotosensible con la mayor opacidad posible. Se extrae la PCB
del liquido revelador y se introduce en agua hasta eliminar la disolucién por completo.

A continuacidn se introduce la PCB en un liquido de atacado quimico compuesto de una parte
de acido clorhidrico de una concentracion del 20%, una parte de agua oxigenada (H,0,) de 110
volumenes, y dos partes de agua (H20). Se agita la PCB sumergida en el liquido hasta observar
la desaparicidn del cobre en los puntos donde no se encuentran las pistas del circuito impreso.
En este punto se extrae la PCB con unas pinzas de pldstico, y se sumerge en agua hasta eliminar
completamente la disolucion de atacado quimico.

En este punto se debe revisar con una lupa o microscopio que el atacado quimico se ha realizado
correctamente y no queda cobre en las zonas donde no se encuentren pistas del circuito
impreso. En caso contrario, se deberd volver a sumergir la PCB en el liquido de atacado quimico.

Se procede a eliminar la capa de material fotosensible opaco, vertiendo acetona (CsHsO) sobre
ambas caras de la PCB hasta que sea visible el cobre de las pistas de circuito, y no queden restos
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de material fotosensible. A continuacién se limpia la PCB con agua hasta eliminar la acetona
restante y se seca sin provocar rozamiento con el cobre.

Los liquidos utilizados se podran reutilizar hasta que dejen de ser efectivos. En este momento
se deberan eliminar de forma segura y limpia con el medioambiente, mediante su neutralizacién
o traspaso a una empresa externa que se encargue de la eliminacion de quimicos peligrosos.

Taladro

Se perfora la placa anteriormente impresa y serigrafiada con las brocas de diametro y en los
lugares especificados por el Plano Taladro del circuito correspondiente. Se debera taladrar en el
centro de los puntos y verticalmente hasta que la punta de la broca atraviese la PCB por ambas
caras.

Soldadura de componentes

A continuacidn se detalla el procedimiento de soldadura de los componentes:

Se deberd disponer de una estacion de soldadura con un soldador de estafio de punta fina, que
se precalentard a la temperatura indicada por el fabricante del estafio.

Cada componente se sitla en la posicién que se indica en el Plano Serigrafia de la placa
correspondiente. Es indicado introducir y soldar en primer lugar los componentes que
sobresalgan en menor medida de la superficie de la placa, para facilitar el procedimiento. Se
debe mantener la superficie del componente lo mds pegada posible a la superficie de la placa,
ejerciendo presion sobre el componente si es necesario para mantener su posicion.

Para soldar un componente se deberd aplicar la punta del soldador ya calentado sobre el pad de
cobre de la placa y la pata del componente que se estd soldando al mismo tiempo, durante un
tiempo que evite calentar el componente sobre la temperatura maxima de funcionamiento o
encapsulado prevista por el fabricante. Cuando la temperatura sea suficiente, se aplicard la
punta del hilo de estafio sobre la punta del soldador, fundiéndolo sobre el pad de cobre y la pata
del componente al mismo tiempo, con la cantidad suficiente de estafio para formar una gota
que cubra el pad. Una vez fundido el estafio suficiente, se retira el hilo y se mantiene la punta
del soldador en la posicién descrita, hasta que el estafio se reparte uniformemente. Se puede
retirar entonces la punta del soldador y proceder a soldar otro punto.

No se debera soplar o forzar el enfriamiento de la soldadura en ningin momento. Se debera
revisar al finalizar que los puntos de soldadura se han aplicado correctamente y que cubren a la
vez el pad y la pata del componente. Una vez finalizada la soldadura, se deberan cortar las patas
sobrantes de los componentes con unos alicates.

5. Prueba de servicio

Se comprobara el funcionamiento del circuito anteriormente construido mediante una serie de
pruebas definidas a continuacion:

Medida de continuidad de las pistas de circuito

Mediante un polimetro ajustado en posicién de test de continuidad, se comprobard que las
pistas de cobre del circuito estén correctamente impresas, poniendo las puntas del multimetro
entre pines de los componentes que estén mdas alejados y unidos por la misma pista, y
comprobando que se escucha el pitido del multimetro que indica continuidad.
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Medida de aislamiento

Mediante un polimetro ajustado en posicion de test de continuidad, se comprobard que las
masas de la etapa diferencial y del resto del circuito estén aisladas, poniendo las puntas del
multimetro entre pines de componentes que estén puestos a las distintas masas y verificando
gue no existe continuidad entre ambas.

Para esta prueba en la Placa Configurable se deberan posicionar los jumpers de alimentacién en
posicién AISLADO.

Medida de tensidon de alimentacion

Se comprobara, midiendo con un polimetro ajustado en medida de tensién, que la tensién de
alimentacidn, en los pines correspondientes a alimentacion positiva y negativa especificados en
la datasheet del fabricante, de los circuitos integrados, alcanza el rango de tensiones necesario
para el funcionamiento de dichos circuitos integrados.

Se debera tener en cuenta que la etapa diferencial tiene la masa aislada del resto del circuito,
por lo que la referencia en la medida no sera la misma.

Frecuencia de corte de los filtros

Se comprobara bloque por bloque, o directamente con todos los bloques interconectados, que
la frecuencia de corte de los filtros es la frecuencia de disefio con una tolerancia del 5%,
introduciendo a la entrada una sefial senoidal y variando su frecuencia.

Ancho de banda del Filtro Notch

Se debera comprobar mediante la introduccién de una sefial senoidal de frecuencia configurable
gue el Filtro Notch tiene un ancho de banda no mayor a 10 Hz. En caso contrario se debera
proceder a su ajuste.

El ajuste se realiza introduciendo directamente a la entrada del Filtro Notch una sefial de 45 Hz
y observando a la vez la sefial de entrada y la sefial tras el filtro. Se debera girar el potenciometro
de ajuste de Q hasta que la amplitud de la sefial de salida se vea atenuada en aproximadamente
3 dB respecto a la sefial de entrada.

Simulador de paciente

Se conectard el simulador de paciente a los conectores de electrodo de entrada del circuito, con
la sefial correspondiente seleccionada, y se observara a la salida, mediante un osciloscopio o
tarjeta de adquisicidn de datos, que la seial se visualiza correctamente.

Se comprobard en este punto que los potenciometros de ajuste de ganancia y offset funcionan
correctamente variando su posicion. Se debera desplazar mediante el potenciémetro de offset,
si esta disponible, la sefal hasta que su valor medio se encuentre sobre el eje de abscisas.

Conexion de paciente real

Una vez que el circuito ha pasado correctamente todas las pruebas anteriores se podra proceder
a conectar a un paciente real mediante electrodos. En el caso de estar usando la Placa
Configurable se debe verificar que los jumpers de alimentacidn estan en la posicidon de AISLADO,
y la etapa diferencial conectada al Filtro 1 con el jumper en posicién AISOUT.
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La salida se conectard a un osciloscopio o tarjeta de adquisicion de datos. Se observara que la
sefial de salida contenga un nivel de ruido que permita la correcta visualizacidn de esta.

En el caso de que la placa de circuito no pase alguna de las anteriores pruebas, se debera realizar
un proceso de correccidn del problema. Se describen a continuacion los problemas y las posibles
soluciones que se pueden dar:

Error en el procedimiento de la prueba

Se deberd descartar en primer lugar un error cometido por el operario en el momento de la
realizacion de la prueba.

Corte en las pistas del circuito

Cuando no se dé continuidad entre puntos unidos por la misma pista de circuito, puede deberse
principalmente a un corte en la pista del circuito producido en el momento de impresidn de la
placa. Puede intentar corregir mediante soldadura en el punto del corte, o volver a producir la
placa.

Fallo de un componente

Se deberd aislar el componente del que se sospeche y comprobar su funcionamiento individual
con las pruebas indicadas por el fabricante. En caso de no funcionar se deberd reemplazar el
componente por otro nuevo del mismo modelo o valor.

Fallo en el aislamiento

Ante un fallo en el aislamiento de las masas, se deberd observar que estas no se conecten por
ningun punto unido accidentalmente. Se debera tener en cuenta que los jumpers de
alimentacién estén en la posicién correcta. En caso de hallar la unidn accidental, se deberd
intentar eliminar o volver a producir la placa, segun la dificultad que conlleve.

Error en las frecuencias de corte

Si se encuentra que las frecuencias de corte y las respuestas de los filtros no son las
especificadas, se deberd comprobar en primer lugar que los componentes del filtro que contiene
el error estén en la posicidn y tengan el valor sefialados en los Planos Serigrafia. En caso contrario
se puede cambiar el componente por el componente de valor correcto.

Error en el disefio

Se da cuando el problema encontrado procede del disefio del circuito, por lo que afecta a todas
las placas producidas con el mismo disefio. La solucidon es la eliminacién de las placas
defectuosas, el redisefio del circuito y la fabricacidn de nuevas placas con el nuevo disefio.

6. Condicion de entrega

Se entregara el conjunto de placas encargado sin envoltorio individual, en una caja de cartén,
junto con el manual de uso.

7. Obligaciones y derechos del contratista

El Director de Proyecto sera la maxima autoridad y se deberan admitir las érdenes o sugerencias
que este realice para la correcta ejecucion del Proyecto y que permitan cumplir los plazos
previstos.
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El Contratista debera ser conocedor del proceso de disefio y ejecucidn del Proyecto, asi como
de la normativa y legislacion que pudiese aplicarsele. Deberd aportar la documentacion
necesaria para la correcta ejecucidon del mismo. Se habilitard un documento escrito y firmado
donde deberdn constar todos los cambios en el procedimiento de ejecucidn respecto al presente
Pliego de Condiciones que se puedan efectuar. El Contratista debera seguir en todo momento
las especificaciones detalladas en el Proyecto, y aceptar las indicaciones y modificaciones que la
Direccidon Facultativa pudiese realizar durante el proceso de ejecucién. El Contratista debera
notificar a la Direccidon Facultativa previamente al inicio del proyecto y en su finalizacion.
También notificard los resultados de las pruebas y los controles de calidad realizados.

Durante la ejecucidon del Proyecto debera estar presente o localizable un responsable o
representante del Contratista.

El Contratista deberd disponer de los medios necesarios para la ejecucion del Proyecto y reponer
o sustituir aquellos materiales, partes o componentes que no se hayan ajustado a las
especificaciones del mismo. Tendrd la obligacién de realizar cuantas inspecciones sean
necesarias para asegurar la correcta ejecucion.

El Contratista tiene derecho a recibir los pagos en la(s) fecha(s) acordada(s), asi como de recibir
una compensacidon econémica por los trabajos realizados que no estuviesen especificados en el
presente Pliego de Condiciones, siempre y cuando se hayan realizado para la correcta ejecucion
del Proyecto.

8. Obligaciones y facultades de la D.F.

La Direccidn Facultativa asume la responsabilidad de ser la maxima autoridad técnica durante la
ejecuciéon del Proyecto, asi como de supervisar todos los aspectos que puedan afectar a la
fiabilidad, calidad y seguridad del producto durante su fabricacién. Deberd cumplimentar los
certificados exigidos por la normativa vigente o por el pliego de condiciones técnicas.

La Direccién Facultativa deberd estar presente durante la ejecucién del Proyecto, asi como
realizar las indicaciones y modificaciones necesarias para el correcto desarrollo de la ejecucion,
y aportar las soluciones técnicas requeridas ante los problemas no previstos que puedan surgir.

9. Condiciones econdmicas

9.1 Garantias

Se garantiza la finalizacidon del Proyecto en el plazo pactado en el Contrato, tras la cual se
efectuard la recepcién del producto que, de resolverse favorablemente, eximird al Fabricante
de toda responsabilidad de conservacion, reforma o reparaciéon. De no cumplirse las
especificaciones, o hallarse anomalias u obras defectuosas, la Direccién Técnica concederd un
plazo para la subsanacion de las mismas. Si a la expiracién de dicho plazo el Fabricante no ha
cumplido con su compromiso, se rescindira el contrato con pérdida de la fianza, ejecutando la
Propiedad las reformas necesarias con cargo a la citada fianza.

9.2 Precios
Toda persona que intervenga en el proceso de produccidon tiene derecho a percibir
puntualmente las cuantias devengadas con arreglo a las condiciones contractuales establecidas.

El precio del producto es el resultado de la suma de los costes directos, indirectos y gastos
generales.
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Se consideraran costes directos:

a) Lamano de obra que interviene directamente en la produccién

b) Los materiales necesarios para la ejecucion del Proyecto

c) Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevencion de riesgos
laborales

d) Los gastos de personal, combustible y energia que tengan lugar por el funcionamiento
de la maquinaria, equipamiento e instalaciones necesarios para la ejecucion del
Proyecto.

e) Los gastos de amortizacion de maquinaria, equipamiento, sistemas e instalaciones
anteriormente citados.

Se consideraran costes indirectos aquellos costes derivados de las instalaciones,
comunicaciones, edificacidon de almacenes, talleres, seguros e imprevistos.

Se consideran gastos generales los gastos generales de la empresa, gastos financieros, cargas
fiscales y tasas de la administracion, legalmente establecidas.

Se define el Precio de Contrata como la suma de costes indirectos, costes directos y gastos
generales. El IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio.

9.3 Abonos

Al inicio de la ejecucidon del Proyecto el contratista abonara el 50% del precio calculado en las
condiciones anteriormente descritas en el apartado Precios. En sucesivos meses y antes de la
finalizacion de la ejecucidn, abonara un 10% mensual. El restante se abonarda al finalizar la
ejecucién, siempre y cuando se haya llevado a cabo de la forma descrita en el presente Pliego
de Condiciones y como resultado el producto sea valido y funcional.

9.4 Indemnizaciones

La indemnizacién por retraso en la entrega del producto se establecera en un tanto por mil del
total de los trabajos contratados, por cada dia de retraso, contados a partir del dia de
terminacion fijado.

Si el producto final no cumpliese con los requerimientos minimos detallados en el presente
Pliego de Condiciones, se asegurara la devolucidon integra del importe por ejecucién calculado
por los procedimientos descritos en el apartado Precios, o el reemplazo por unidades nuevas
qgue cumplan las especificaciones si el plazo lo permite.

9.5 Seguros

El contratista estara obligado a asegurar el proyecto contratado durante el tiempo que dure su
ejecucién hasta la finalizacidn. La cuantia del seguro coincidird en cada momento con el valor
gue tengan por contrata los objetos asegurados. El importe abonado por la sociedad
aseguradora, en el caso de accidente, se ingresara a nombre del propietario. En ningun caso,
salvo conformidad expresa del Contratista, el propietario podra disponer de dicho importe para
menesteres distintos del de reponer la parte siniestrada. Los riesgos asegurados y las
condiciones que figuren en la pdliza o pdlizas de seguros, los pondra el contratista, antes de
contratarlos, en conocimiento del propietario.
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10. Condiciones legales

10.1 Perfil del contratista

El contratista debera disponer de la maquinaria, personal, material, instalaciones, capital,
sistema de transporte, y formacién para la debida ejecucién del Proyecto. Se evaluaran los
aspectos anteriormente mencionados para juzgar el futuro desarrollo del proyecto.

10.2 Forma de adjudicacién

La adjudicacién se hard atendiendo a los criterios de adjudicacién establecidos en el Pliego y las
ofertas hechas por licitadores y que se consideren mds convenientes, sin que,
consiguientemente, tenga que recaer en la proposicidon del precio mds bajo. Se valorara la
calidad técnica y la evaluacién econémica.

10.3 Formalizacion del contrato

La formalizacién del Contrato se verificard por documento privado con el compromiso por
ambas partes. Como complemento del Contrato, los planos y demas documentos del Proyecto
irdn firmados por ambos.

10.4 Arbitrajes

En caso de desacuerdo entre ambas partes y de no llegar a un acuerdo directo, se contard con
un jurado que efectuie el arbitraje. El jurado estard compuesto por un conjunto de peritos y
abogados que no tengan conflicto de intereses con ninguna de las partes. La resolucién del
jurado es de obligatorio cumplimiento en caso de que no se llegue a un acuerdo distinto entre
las partes.

10.5 Responsabilidad del contratista

El Contratista sera el Unico responsable de la calidad y la buena ejecucién del Proyecto
contratado, no teniendo derecho a indemnizacidn alguna por sobrecostes ni decisiones erréneas
que pudiera cometer.

El Contratista estd obligado a responder por si mediante garantias suficientes o por medio de
compafia de seguros de los posibles siniestros que se pudiesen producir, y de los dafos fisicos
y materiales contra propios, colindantes y terceros. El Contratista se obliga a exigir el
cumplimiento de lo preceptuado en el presente Pliego de Condiciones y en el Contrato, a los
subcontratistas y operarios que intervengan en el Proyecto, dandoles conocimiento de lo
contenido en los mismos.
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Diseifo e implementacion de un sistema
modular y configurable para la captacion de
distintas senales bioeléctricas

Capitulo IlI: Presupuesto
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Precios Elementales

Se listan a continuacién los materiales que se van a utilizar en el proceso de ejecucién del proyecto, los costes de mano de

obra y maquinaria y medios auxiliares

Ref ud Descripcion Precio
Materiales

E1 ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E2 ud Resistencia 1.8 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E3 ud Resistencia 4.7 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E4 ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E5 ud Resistencia 15 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E6 ud Resistencia 27 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E7 ud Resistencia 39 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
ES ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E9 ud Resistencia 150 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E10 ud Resistencia 330 kQ 5% 1/4 W 0,050 €
E11 ud Resistencia 1 MQ 5% 1/4 W 0,050 €
E12 ud Condensador pelicula 47 nF 5% 100 V 0,108 €
E13 ud Condensador pelicula 68 nF 5% 100 V 0,126 €
E14 ud Condensador pelicula 100 nF 5% 63 V 0,098 €
E15 Ud Condensador pelicula 1 uF 5% 63 V 0,330 €
El6 ud Condensador ceramico 10 puF 10% 25V 1,120 €
E17 ud Condensador Elec. 10 puF 20% 25 V 0,099 €
E18 ud Condensador Elec. 100 puF 20% 25 V 0,180 €
E19 ud Condensador Elec. 1000 uF 20% 25 V 0,481 €
E20 ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530 €
E21 ud Amp. Instr. AD620 7,190 €
E22 ud Amp. Op. OP27 3,270 €
E23 ud Amp. Op. Dual TL082 0,736 €
E24 ud Amp. Op. Quad OP470 9,390 €
E25 ud Regulador 7806 0,370 €
E26 ud Inversor MAX1044 3,080 €
E27 ud Conv. Aislado JCD0405D05 15,300 €
E28 ud Pot 10 kQ multivuelta 1/2W 1,820 €
E29 ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 €
E30 ud Pin zécalo hembra 0,171 €
E31 ud Pin macho 0,064 €
E32 ud Conector banana 0,773 €
E33 ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 €
E34 ud Conector BNC Coax 1,200 €
E35 Ud Zbcalo DIP8 0,767 €
E36 Ud Zbcalo DIP14 1,590 €
E37 ud Zbcalo DIP16 1,610 €
E38 ud Jumper header 0,110 €
E39 ud Selector rotatorio 9,790 €
E40 ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 €
E41 ud PCB Placa Configurable impresa en empresa externa 16 €
E42 Ud PCB 160x100 mm 8,960 €
Mano de obra y maquinaria

D1 h Departamento insoladora y quimicos 9,20 €
D2 h Departamento taladrado 14,73 €
D3 h Departamento soldadura 10,10 €
D4 h Departamento de software 25,00 €
D5 h Operario 9,10 €
Medios auxiliares

AUX % Medios auxiliares 2%
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Precios Descompuestos

Se desglosan en conceptos y cantidades todo aquello necesario para la ejecucién del proyecto, utilizando los precios
elementales de los materiales, mano de obra y medios auxiliares indicados en precios elementales.

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial
PCB de 160x100 mm revelada, atacada, troquelada y lista
w1 ud
para soldadura
MATERIALES
E42 Ud PCB 160x100 mm 8,96 € 1 8,96 £
MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D1 h Departamento insoladora y quimicos 9,20€ 0,25 2,30€
D2 h Departamento taladrado 14,73 € 0,17 2,50 €
D5 h  Operario 9,10€ 0,1 0,91€
MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 14,67 € 0,29€
Total de ejecucion material 14,97 €
Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial
Soldadura y colocacion de componentes para el prototipo
w2 ud
de ECG
MATERIALES
E13 Ud Condensador pelicula 68 nF 5% 100 V 0,126 € 4 0,504 €
E14 Ud Condensador pelicula 100 nF 5% 63 V 0,098 € 3 0,293 €
E16 Ud Condensador ceramico 10 puF 10% 25V 1,120 € 2 2,240 €
E17 Ud Condensador Elec. 10 pF 20% 25 V 0,099 € 3 0,296 €
E18 Ud Condensador Elec. 100 uF 20% 25 V 0,180 € 1 0,180 €
El Ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E2 Ud Resistencia 1.8 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100€
E4 Ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 6 0,300€
ES Ud Resistencia 15kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100€
E6 Ud Resistencia 27 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100€
ES Ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200€
E10 Ud Resistencia 330 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100€
E11 Ud Resistencia 1 MQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100€
E20 Ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530€ 1 17,530€
E21 Ud Amp. Instr. AD620 7,190 € 1 7,190 €
E22 Ud Amp. Op. OP27 3,270 € 1 3,270 €
E23 Ud Amp. Op. Dual TLO82 0,736 € 1 0,736 €
E24 Ud Amp. Op. Quad OP470 9,390 € 1 9,390 €
E25 Ud Regulador 7806 0,370€ 1 0,370€
E26 Ud Inversor MAX1044 3,080 € 1 3,080 €
E27 Ud Conv. Aislado JCD0405D05 15,300 € 1 15,300 €
E29 Ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 € 2 3,400 €
E33 Ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 € 1 0,561 €
E34 Ud Conector BNC Coax 1,200 € 1 1,200 €
E35 Ud Zbécalo DIP8 0,767 € 4 3,068 €
E36 Ud Zbcalo DIP14 1,590 € 1 1,590 €
E37 Ud Zbécalo DIP16 1,610 € 1 1,610 €
E40 Ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 € 3 20,001 €
MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D3 h Departamento soldadura 10,10 € 20,200 €
D5 h  Operario 9,10€ 01 0,910€
MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 113,969 € 2,279 €
Total de ejecucion material: 116,248 €
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Precios Descompuestos

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial

Soldadura y colocacion de componentes para el prototipo
W3 ud

de EMG

MATERIALES
E13 Ud Condensador pelicula 68 nF 5% 100 V 0,126 € 6 0,756 €
E14 Ud Condensador pelicula 100 nF 5% 63 V 0,098 € 1 0,098 €
E15 Ud Condensador pelicula 1 uF 5% 63 V 0,330€ 2 0,660 €
E17 Ud Condensador Elec. 10 uF 20% 25 V 0,099 € 3 0,296 €
E18 Ud Condensador Elec. 100 uF 20% 25 V 0,180 € 1 0,180 €
E1l Ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E2 Ud Resistencia 1.8 kQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E3 Ud Resistencia 4.7 kQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E4 Ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200€
E5 Ud Resistencia 15 kQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E6 Ud Resistencia 27 kQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E8 Ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200€
ES Ud Resistencia 150 kQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E11 Ud Resistencial MQ 5% 1/4 W 0,050 € P 0,100€
E20 Ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530 € 1 17,530 €
E21 Ud Amp. Instr. AD620 7,190 € 1 7,190 €
E22 Ud Amp. Op. OP27 3,270 € 1 3,270 €
E23 Ud Amp. Op. Dual TLO82 0,736 € 1 0,736 €
E24 Ud Amp. Op. Quad OP470 9,390 € 1 9,390 €
E25 Ud Regulador 7806 0,370 € 1 0,370 €
E26 Ud Inversor MAX1044 3,080 € 1 3,080 €
E27 Ud Conv. Aislado JCD0405D05 15,300 € 1 15,300 €
E29 Ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 € 2 3,400 €
E33 Ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 € 1 0,561 €
E34 Ud Conector BNC Coax 1,200 € 1 1,200 €
E35 Ud Zdbcalo DIP8 0,767 € 4 3,068 €
E36 Ud Zbcalo DIP14 1,590 € 1 1,590 €
E37 Ud Zbcalo DIP16 1,610€ 1 1,610€
E40 Ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 € 3 20,001€

MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D3 h Departamento soldadura 10,10 € 20,200 €
D5 h Operario 9,10 € 0,1 0,910 €

MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 112,445¢€ 2,249 €

Total de ejecucion material: 114,694 €
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Precios Descompuestos

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial

Soldadura y colocacion de componentes para el prototipo
w4 ud

de EOG

MATERIALES
E1 Ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100 €
E2 Ud Resistencia 1.8 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200 €
E4 Ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 7 0,350 €
ES Ud Resistencia 15 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100 €
E6 Ud Resistencia 27 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100 €
E7 Ud Resistencia 39 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200 €
E8 Ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 8 0,400 €
E11 Ud Resistencial MQ 5% 1/4 W 0,050 € 2 0,100 €
E12 Ud Condensador pelicula 47 nF 5% 100 V 0,108 € 8 0,864 €
E14 Ud Condensador pelicula 100 nF 5% 63 V 0,098 € 5 0,489 €
E17 Ud Condensador Elec. 10 pF 20% 25 V 0,099 € 3 0,296 €
E18 Ud Condensador Elec. 100 uF 20% 25 V 0,180 € 1 0,180 €
E20 Ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530€ 2 35,060 €
E21 Ud Amp. Instr. AD620 7,190 € 2 14,380 €
E22 Ud Amp. Op. OP27 3,270 € 1 3,270 €
E24 Ud Amp. Op. Quad OP470 9,390 € 2 18,780 €
E25 Ud Regulador 7806 0,370 € 1 0,370 €
E26 Ud Inversor MAX1044 3,080 € 1 3,080 €
E27 Ud Conv. Aislado JCD0405D05 15,300 € 1 15,300 €
E29 Ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 € 4 6,800 €
E33 Ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 € 1 0,561 €
E34 Ud Conector BNC Coax 1,200 € 2 2,400 €
E35 Ud Zdbcalo DIPS 0,767 € 4 3,068 €
E36 Ud Zbcalo DIP14 1,590 € 2 3,180 €
E37 Ud Zbcalo DIP16 1,610€ 2 3,220€
E40 Ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 € 5 33,335€

MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D3 h Departamento soldadura 10,10 € 2,5 25,250€
D5 h  Operario 9,10€ 01 0,910€

MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 172,342 € 3,447 €

Total de ejecucion material: 175,789 €
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Precios Descompuestos

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial

Soldadura y colocacion de componentes para el prototipo
W5 ud .

de Placa Configurable

MATERIALES
El Ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E4 Ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E8 Ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200€
E13 Ud Condensador pelicula 68 nF 5% 100 V 0,126 € 4 0,504 €
E17 Ud Condensador Elec. 10 pF 20% 25 V 0,099 € 2 0,197 €
E19 Ud Condensador Elec. 1000 pF 20% 25 V 0,481 € 2 0,962 €
E20 Ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530€ 1 17,530€
E21 Ud Amp. Instr. AD620 7,190 € 1 7,190 €
E22 Ud Amp. Op. OP27 3,270 € 5 16,350 €
E26 Ud Inversor MAX1044 3,080 € 1 3,080 €
E28 Ud Pot 10 kQ multivuelta 1/2W 1,820 € 1 1,820 €
E29 Ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 € 2 3,400 €
E30 Ud Pin zécalo hembra 0,171 € 28 4,788 €
E31 Ud Pin macho 0,064 € 11 0,699 €
E32 Ud Conector banana 0,773 € 3 2,319€
E33 Ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 € 1 0,561 €
E34 Ud Conector BNC Coax 1,200 € 1 1,200 €
E35 Ud Zbécalo DIP8 0,767 € 7 5,369 €
E37 Ud Zbécalo DIP16 1,610 € 1 1,610 €
E38 Ud Jumper header 0,110€ 7 0,770 €
E39 Ud Selector rotatorio 9,790 € 1 9,790 €
E40 Ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 € 3 20,001 €

MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D3 h Departamento soldadura 10,10 € 2 20,200€
D5 h  Operario 9,10€ 01 0,910€

MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 119,550€ 2,391 €

Total de ejecucion material: 121,940 €
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Precios Descompuestos

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial
W6 Ud Soldadura y colocacion de componentes para Placa

Configurable

MATERIALES
E41 Ud PCB Placa Configurable impresa en empresa externa 16,000 € 1 16,000€
El Ud Resistencia 1 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E4 Ud Resistencia 10 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 1 0,050 €
E8 Ud Resistencia 47 kQ 5% 1/4 W 0,050 € 4 0,200€
E13 Ud Condensador pelicula 68 nF 5% 100 V 0,126 € 4 0,504 €
E17 Ud Condensador Elec. 10 pF 20% 25 V 0,099 € 2 0,197 €
E19 Ud Condensador Elec. 1000 pF 20% 25 V 0,481 € 2 0,962 €
E20 Ud Amp. Aislamiento 1SO124 17,530€ 1 17,530€
E21 Ud Amp. Instr. AD620 7,190 € 1 7,190 €
E22 Ud Amp. Op. OP27 3,270 € 5 16,350 €
E26 Ud Inversor MAX1044 3,080 € 1 3,080 €
E28 Ud Pot 10 kQ multivuelta 1/2W 1,820 € 1 1,820 €
E29 Ud Pot 200 kQ multivuelta 1/2W 1,700 € 2 3,400 €
E30 Ud Pin zécalo hembra 0,171 € 28 4,788 €
E31 Ud Pin macho 0,064 € 11 0,699 €
E32 Ud Conector banana 0,773 € 3 2,319€
E33 Ud Bloque 2 terminales atornillables 0,561 € 1 0,561 €
E34 Ud Conector BNC Coax 1,200 € 1 1,200 €
E35 Ud Zbécalo DIP8 0,767 € 7 5,369 €
E37 Ud Zbécalo DIP16 1,610 € 1 1,610 €
E38 Ud Jumper header 0,110€ 7 0,770 €
E39 Ud Selector rotatorio 9,790 € 1 9,790 €
E40 Ud Conector electrodo FRI TD-987XX 6,667 € 3 20,001 €

MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D3 h Departamento soldadura 10,10 € 2 20,200€
D5 h  Operario 9,10€ 01 0,910€

MEDIOS AUXILIARES
AUX %  Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 135,550€ 2,711 €

Total de ejecucion material: 138,260 €

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad  Parcial
W7 Ud Desarrollo de software para sistema de muestreo portatil

con interfaz grafica en Labview

MATERIALES

MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
D4 h Departamento de software 25€ 20 500 €

MEDIOS AUXILIARES
AUX Medios auxiliares sobre los costes directos 2% 500 € 10€

Total de ejecucion material: 510 €
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Precios Unitarios

Relacién de precio de las unidades en concepto y unidad

Ref

w1

W2

W3

w4

W5

W6

W7

ud

ud

ud

Ud

Ud

Ud

Ud

ud

Descripcidén Precio
PCB de 160x100 mm revelada, atacada, troquelada y
. 14,97 €
lista para soldadura
Soldadura y colocacion de componentes para el

. 116,25 €
prototipo de ECG
Soldadura y colocacion de componentes para el

. 114,69 €
prototipo de EMG
Soldadura y colocacion de componentes para el

. 175,79 €
prototipo de EOG
Soldadura y colocacion de componentes para el

. . 121,94 €
prototipo de Placa Configurable
Soldadura y colocacion de componentes para Placa

. 138,26 €

Configurable
Desarrollo de software para sistema de muestreo c10€

portatil con interfaz grafica en Labview
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Precios de Mediciones

Conjunto de operaciones realizado sobre cada unidad para obtener la cantidad requerida en la ejecucién

Ref ud Descripcion Cantidad Total

PCB de 160x100 mm revelada, atacada,
w1 ud . 4 4
troquelada y lista para soldadura

Soldadura y colocacion de componentes para el
W2 ud . 1 1
prototipo de ECG

Soldadura y colocacion de componentes para el
W3 ud . 1 1
prototipo de EMG

Soldadura y colocacion de componentes para el
w4 ud . 1 1
prototipo de EOG

Soldadura y colocacion de componentes para el
W5 ud . . 1 1
prototipo de Placa Configurable

Soldadura y colocacion de componentes para
W6 ud . 10 10
Placa Configurable

Desarrollo de software para sistema de muestreo
W7 ud ‘o . g . 1 1
portatil con interfaz grafica en Labview
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Valoracion del Presupuesto

Suma del producto de los precios unitarios por las mediciones

Ref

w1

W2

W3

w4

W5

W6

w7

ud

Ud

ud

ud

Ud

Ud

ud

Ud

Descripcion
PCB de 160x100 mm revelada, atacada,
troquelada y lista para soldadura

Soldadura y colocacion de componentes para
el prototipo de ECG

Soldadura y colocacion de componentes para
el prototipo de EMG

Soldadura y colocacion de componentes para
el prototipo de EOG

Soldadura y colocacion de componentes para
el prototipo de Placa Configurable

Soldadura y colocacion de componentes para
Placa Configurable

Desarrollo de software para sistema de
muestreo portatil con interfaz grafica en
Labview

Precio Cantidad

14,97 € 4
116,25 € 1
114,69 € 1
175,79 € 1
121,94 € 1
138,26 € 10

510 € 1

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Valencia, 7 de Julio de 2016

Total

59,87 €

116,25 €

114,69 €

175,79 €

121,94 €

1.382,60 €

510,00 €

2.481,15 €
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Diseifo e implementacion de un sistema
modular y configurable para la captacion de
distintas senales bioeléctricas

Capitulo IV: Planos
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Referencia de componentes

Referencia Tipo Valor

C1-C4 Capacitors 47nE

C5-C6 Capacitors 1000uF

c7-C8 Capacitors 10uF

R1 Resistors 10k

R2 Resistors 1k

R3-R6 Resistors 68k

Ul Integrated Circuits | AD620

U2,U3,U5-U7 Integrated Circuits | Qp27

AISOUT,AISVN,DIFOUT,FIL1O

UT,GND,KOUT,NOUT,PILA+,PI

LA-,V+,V- Miscellaneous Pin macho

AJUSTE Q,GANANCIA Miscellaneous Pot. 200K

COM,VN,VP Miscellaneous T-BANANA

IN+,IN-,INCOM Miscellaneous TD-987XX

1SO124 Miscellaneous 1SO124

J1-J20,J23-)28 Miscellaneous Pin hembra

MAX1044 Miscellaneous MAX1044

OFFSET Miscellaneous Pot. 10K

PILA Miscellaneous TBLOCK-12

SALIDA Miscellaneous BNC

SELECTOR Miscellaneous SELECTOR

SIST. REP. | Escala: Firma: Nombre de plano:

—ﬂ- Q} 1:1 Serigrafia Placa Configurable
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Taladros

Simbolo | Diametro | Numero
T [0.112in 4
X 2 mm 2
*¥ 30 th 123
D 40 th 50
R 45 th 4
@ 50 th 10
H 60 th 11
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Referencia de componentes

Referencia Tipo Valor

C1,C4-C5 Capacitors 100nF

C2-C3 Capacitors 10u

C6-C9 Capacitors 47nF

C10,C12-C13 Capacitors 10uF

C11 Capacitors 100uF

Cl14 Miscellaneous BNC

R1-R2 Resistors 1.8k

R3,R10,R12-R13,R22-R23 Resistors 10k

R4-R5 Resistors M

R6-R7 Resistors 330k

R8,R14 Resistors 15k

R9,R15 Resistors 27k

R11 Resistors 1k

R16-R19 Resistors 68k

Ul Integrated Circuits | AD620

u2 Integrated Circuits | QP470GP

u3 Integrated Circuits |[|SO124

ua Integrated Circuits | TLO82

us Integrated Circuits |0Op27A

U9 Integrated Circuits | 7806

u10 Integrated Circuits | MAX1044

D3-D4,D6-D7 Diodes 1N4007

CON1-CON3 Miscellaneous FRI TD-987XX

J1 Miscellaneous TBLOCK-12

JCD1 Miscellaneous JCD0405D05

RV1-RV2 Miscellaneous 200K

SIST. REP. | Escala: Firma: Nombre de plano:
—ﬂ- Q} 1:1 Serigrafia ECG
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Taladros
Simbolo | Diametro | Numero
-+ 3 mm 4
X 30 th 139
2 40 th 11
fan) 50 th 6
= 60 th 7
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[ A [ B [ E
18 Referencia de componentes
2 |Referencia Tipo Valor
3 Jc1 Capacitors 100nF
4 1C2-C3 Capacitors 1uF
5 Jc4-C5 Capacitors 68nF
6 Jc6-Co Capacitors 47nF
7 JC10,C12-C13 Capacitors 10uF
8 Jcu1 Capacitors 100uF
9 |c14 Miscellaneous BNC
10 JR1-R2 Resistors 1.8k
11 JR3,R10,R22-R23 Resistors 10k
12 IR4-R5 Resistors M
13 JR6-R7 Resistors 150k
14 JR8,R14 Resistors 15k
15 JR9,R15 Resistors 27k
16 JR11 Resistors 1k
17 JR12-R13 Resistors 4.7k
18 JR16-R19 Resistors 68k
19 Jui Integrated Circuits | AD620
20 Ju2 Integrated Circuits | oOp470GP
21 fus Integrated Circuits |1S0124
22 Jua Integrated Circuits | TLO82
23 Jus Integrated Circuits [Op27A
24 Juo Integrated Circuits | 7806
25 ju10 Integrated Circuits | MAX1044
26 |D3-D4,D6-D7 Diodes 1N4007
27 |CON1-CON3 Miscellaneous FRI TD-987XX
28 |11 Miscellaneous TBLOCK-I2
e JcD1 Miscellaneous JCD0405D05
ﬂ;{BVI-RVZ Miscellaneous 200K
SIST. REP. | Escala: Firma: Nombre de plano:
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Taladros
Simbolo | Diametro | Numero
-+ 3 mm 4
X 30 th 143
* 40 th 11
fan) 50 th 6
R 60 th 7
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Referencia de componentes

Referencia Tipo Valor

C1,C6,C11-C12,C17 Capacitors 100nF

C2-C5,C7-C10 Capacitors A7nF

C13,C15-C16 Capacitors 10uF

C14 Capacitors 100uF

R1-R4 Resistors 1.8k

R6,R8 Resistors M

R7,R10,R19,R29-R32 Resistors 10k

R9,R20 Resistors 1k

R11-R14,R21-R24 Resistors 68k

R15-R16,R25-R26 Resistors 39k

R17,R27 Resistors 15k

R18,R28 Resistors 27k

u1,u4 Integrated Circuits ||1S0124

U2 Integrated Circuits | TL084

U3 Integrated Circuits | OP470GP

u6,U12 Integrated Circuits | AD620

u7 Integrated Circuits |Qp27A

U13 Integrated Circuits | MAX1044

ui1s Integrated Circuits | 7806

D1-D8 Diodes 1N4007

BNC1-BNC2 Miscellaneous BNC

CON1-CON5 Miscellaneous FRI TD987XX

J1 Miscellaneous TBLOCK-I12

JCD1 Miscellaneous JCD0405D05

RV1-RV4 Miscellaneous 200K
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Taladros

Simbolo | Diametro | Numero
-+ 3 mm 4
X 30 th 200
¥ 40 th 19
B 50 th 10
X 60 th 11
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