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Introduccion
EEG clfnico:

Se entiende como electroencefalografo a un aparato capaz de medir y
desplegar en forma gréfica la actividad eléctrica (potenciales cambiantes) que
ocurre en el cerebro (Figura I.1), a esta gréafica se le conoce con el nombre de
electroencefalograma. Convencionalmente la actividad eléctrica del cerebro se
mide con tres tipos de electrodos: Electrodos de profundidad (depth electrodes),
electrodos para el cuero cabelludo (scalp electrodes), y electrodos para la
corteza cerebral (cortical electrodes). Cuando los electrodos son colocados en
la superficie expuesta del cerebro, el despliegue de los datos es conocido con el
nombre de electrocorticograma y cuando se utilizan electrodos de profundidad
que se insertan en forma de agujas aisladas en los tejidos neurales del cerebro
se le conoce como registro de profundidad. De cualquier manera que estos
registros de actividad eléctrica se obtengan representaen la superposicion de
campos producidos por la actividad neuronal.
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Figura 1.1 El cerebro, se muestran los cuatro I6bulos (Frontal, parietal, temporal
y occipital), las fisuras laterales y longitudinales, y el surco central.

Cuando registramos diferencias de potenciales entre un electrodo
colocado sobre el cuero cabelludo y un electrodc de referencia distante
(generalmente colocado en el l6bulo de la oreja), estamos registrando la



actividad eléctrica generada por un gran numero de elementos neuronales, por
lo que resulta imposible intentar aislar la respuesta de una sola zona cerebral,
ya que todas las zonas del cerebro presentan de alguna u otra manera actividad
eléctrica ante cualquier estimulo. Sin embargo, mediante una colocacion
correcta de los electrodos es posible registrar respuestas aparentemente
propias de algunas zonas especificas (ver figura 1.2). Sin embargo es importante
recordar que la actividad registrada no es mas que una diferencia entre dos o
mas zonas del cerebro.
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Figura I.2 (a)Relacion anatémica de las estructuras cerebrales (Medulla
oblongata, pons, cerebro medio (midbrain), y diencephalon) con el cerebro y el
cerebelo. (b)Zonas generales anatémicas de orientacién en el sistema nervioso

central.



Posicionamiento de los electrodos:

El sistema de posicionamiento mas comunmente usado para colocar los
electrodos en el monitoreo de EEG es el de la Federacion Internacional
conocido como sistema 10-20 que se muestra en la figura 1.3. Este sistema usa
ciertas sefas anatémicas para estandarizar el posicionamiento de los
electrodos. Tres tipos de conexiones de electrodos se usan: (1) Entre cada
miembro de un par (bipolar), (2) entre una zona monopolar y un electrodo de
referencia distante (generaimente en el I6bulo de la oreja) y (3) entre una zona
monopolar y el promedio de todas las demas. En este caso se utilizara el
sistema bipolar, obteniendo mediciones diferenciales entre pares sucesivos de
electrodos. La ventaja de utilizar un registro diferencial entre electrodos
separados es la cancelaciéon de la actividad de campos lejanos comunes a
ambos electrodos, es decir, se eliminan los efectos del ruido.

Figura 1.3. Sistema 10-20 de electrodos. Este sistema es recomendado por la
Federacion Internacional de Sociedades de EEG.

En el uso cotidiano de EEG, los electrodos utilizados suelen presentar
problemas, estos deben ser pequefios, se deben adherir facilmente al cuero
cabelludo (el cual debe de tener el menor cabello posible), no deben causar
molestias y deben poder permanecer en un lugar por un largo periodo de



tiempo. Los técnicos que utilicen el EEG deben preparar la superficie del cuero
cabelludo rasurandola para eliminar la mayor cantidad de cabello, eliminar la
grasa producida por la piel con un algodén con alcohol, agregar el gel
conductor, y colocar los electrodos autoadheribles no polarizables de Ag-AgCl
en el cuero cabelludo.

Disposicion del paciente:

E! EEG suele ser registrado con el sujeto despierto pero descansando
comodamente en una cama con los ojos cerrados. Con el paciente relajado de
esta manera los efectos producidos por el movimiento de los electrodos y la
estatica producida por el cuerpo se disminuyen considerablemente. La actividad
muscular de la cara, cuello, orejas y otros musculos es quizd la mas
contaminante en los registros, ya que esta actividad suele ser mucho mayor en
amplitud que la del cerebro ademas de encontrarse en rangos de frecuencia
similares (0.5-100Hz), por lo que es necesario el completo reposo del paciente.
Una vez que el técnico ha logrado las condiciones necesarias, los registros
obtenidos suelen mostrar un ritmo alfa dominante en la region parietal-occipital
(ver figura 1.2). Si es en la regién frontal suele encontrarse también ondas beta
cuya amplitud suele ser menor y la frecuencia mayor. En un individuo normal
existe una simetria entre los registros del hemisferio derecho y el izquierdo. Es
también importante resaltar que el paciente no debe tocar ningun objeto
mientras se le aplica yn EEG, y mucho menos operar equipo que utilice
alimentacion eléctrica (computadoras, calculadoras, teléfonos, etc.), ya que esta
actividad eléctrica interfiere directamente con el registro. También se
recomienda que el paciente utilice zapatos con suela de goma mientras se le
aplica un EEG.

En general existe una relacion entre el grado de actividad cerebral y el
promedio de la frecuencia del ritmo EEG (ver figura 1.4) ; La frecuencia aumenta
progresivamente mientras mayor sea el grado de actividad. Por ejemplo las
ondas delta suelen encontrarse en pacientes anestesiados o dormidos mientras
que las ondas beta se encuentran en altos grados de actividad mental
consciente. Durante largos periodos de actividad mental las ondas suelen
volverse asincronas.

La Formacién Reticular:

En toda la extension del cerebro, existe un conjunto difuso de neuronas y
nucleos conocidos colectivamente como la formacion reticular. Dentro de esta
formacion reticular hay muchos nucleos pequerios, algunos de tipo motor, y
otros de funcidn sensorial. Unos cuantos los nucleos motores operan en
asociacion directa con las neuronas reticulares difusas para estimular muchas
de las actividades motoras subconscientes del cuerpo. Ademas de esta
actividad motora, esta formacién provee estimulos al sistema reticular activador
(RAS). La estimulacion de este tan importante sistema causa la conciencia



inmediata después del sueiio en cualquier animal. Para activar este mecanismo,
dominante en el suefio, es necesario una sefal activadora (auditiva, dolorosa,
visual, etc.). Cuando esto sucede existe un cambio inmediato en los registros
tipicos de EEG de estados de suefio a estados de alerta.

e T MY NN g |

Drowsy

AW/W I
\/\/\V\/VW\/\\«/\/\J\A/‘/W\/W I
Deep sleep )

50 uV

Figura I.4. Los cambios electroencefalograficos que ocurren cuando un paciente
concilia el suefio.

Patrones de suefio:

Cuando un individuo se encuentra relajado, somnoliento y eventuaimente
se duerme, el ritmo de las ondas alfa se reemplaza por uno mas lento y largo.
En un suefo profundo, muy largo, suelen observarse ondas delta irregulares,
junto con estas ondas pueden haber también rafagas de actividad tipo alfa
llamadas suefios spindles. El ritmo alfa y los patrones del sujeto somnoliento y
dormido estan sincronizados, en contraste con las ondas de bajo voltaje de
sincronizadas y de actividad irregular que se observan en un sujeto alerta y

despierto.



Las ondas lentas y de alta amplitud que se ven en un
electroencefalograma de un sujeto que se encuentra dormido son a veces
reemplazadas por actividad irregular y de bajo voltaje que se asemejan a
aquellas obtenidas en sujetos despiertos. De cualquier manera el suefio del
sujeto que presenta este patron irregular no se interrumpe, de hecho el umbral
de excitacién por los estimulos sensoriales se eleva. Esta condicién ha sido
llamada sueflo paradgjico. Durante el suefio paraddjico el sujeto exhibe un
movimiento ocular rapido, por esta razén es también llamado suedo de
movimiento ocular rapido o sueflo REM (rapid eye movement). De esta manera
al sueflo spindle o desincronizado se le llama frecuentemente suefo de
movimiento ocular no-répido , sueio NREM (nonrapid eye movement) o suefio
de ondas bajas. Los sujetos humanos que experimentan patrones de suenos
paradéjicos (REM) reportan al confrontarse con el registro EEG que se
encontraban sofiando, mientras que los sujetos que despiertan de suefos
spindle reportan que no se encontraban sofiando. Esta observacion junto con
otras evidencias indican que el suenio REM y el sofar se encuentran
estrechamente relacionados.

Tipos de ondas cerebrales:

La actividad eléctrica registrada de los electrodos colocados en el cuero
cabelludo demuestran actividad eléctrica oscilante continua provocada por el
cerebro. Tanto la intensidad como los patrones de esta actividad estan
determinados, como se menciono anteriormente, por la excitacién de las células
del cerebro en general; esta excitacion es producida en su mayor parte por el
Sistema de Activacion Reticular (RAS). Las ondulaciones en los potenciales
registrados son ilamados ondas cerebrales, y el registro completo es llamado
electroencefalograma. .

La intensidad de las ondas cerebrales en la superficie del cerebro
pueden ser tan amplias como hasta los 10mV, pero al intentar detectarlas en el
cuero cabelludo su amplitud puede disminuir hasta los 100uV. Las frecuencias
de estas ondas cerebrales tienen un rango desde los 0.5 hasta los 100Hz, y su
caracter depende directamente de la actividad en la corteza cerebral. Por
ejemplo, estas ondas cambian de manera pronunciada entre los estados de
alerta total y suefio. De esta manera existe una clasificacion especifica para las
ondas cerebrales en los distintos estados de alerta del paciente. Se clasifican
en alfa, beta, theta y delta.

Las ondas alfa son ondas ritmicas que ocurren a frecuencias entre los 8 y
los 13 Hz. Se encuentran en los registros de electroencefalografia de casi todas
las personas normales cuando estan despiertas calladas y descansando. Estas
ondas ocurren mas intensamente en la region occipital pero también pueden ser
encontradas en la regién parietal y frontal del cuero cabelludo. Sus voltajes
varian entre los 20 y 200 uV. Cuando el sujeto esta dormido las ondas alfa
desaparecen completamente. Cuando la tension del sujeto despierto es dirigida
a algun tipo de actividad mental especial, las ondas alfa son reemplazadas por



ondas asincronas de mayor frecuencia pero menor amplitud. En la figura 1.5 se
puede ver el efecto en las ondas alfa con simplemente abrir los ojos e inducir
alguna luz brillante directamente en ellos para después volverlos a cerrar.
Notese también que las sensaciones visuales causan inmediatamente el cese
de las ondas alfa, siendo sustituidas por ondas asincronas y de bajo voltaje.

E)’&lopcn Eyes closed

Figura I. 5: Cambio en el tipo de onda cerebral cuando
el paciente abre los ojos.

Las ondas beta ocurren normalmente a frecuencias de 14 a 30 Hz, y
algunas veces (particularmente durante actividades mentales intensas) tan alto
como los 50 Hz. Estas ondas son registradas mas frecuentemente en la regién
parietal y frontal. Pueden ser divididas en 2 tipos: beta / y beta II. Las beta | son
ondas que tienen frecuencias casi tan altas como el doble de las ondas alfa, son
afectadas por actividad mental en casi la misma manera que las alfa. Las beta Il
por otro lado, aparecen durante actividad intensa del sistema nervioso central y
durante tensiones en el paciente.

Las ondas theta tienen frecuencias entre los 4 y los 7 Hz. Estas ocurren
principalmente en la region parietal y temporal en los nifios, pero también
ocurren durante presiones emocionales en algunos adultos, particularmente
durante periodos de estréss y frustracion. Por ejemplo, es posible registrar estas
ondas permitiendo a un paciente experimentar una experiencia 0 sensaciéon
placentera, para después suspenderla, esto causa aproximadamente 20
segundos de ondas theta.

Las ondas delta incluyen a todas las ondas registradas en un
electroencefalograma menores a los 3.5 Hz. Algunas veces estas ondas se
presentan solamente una vez cada 2 6 3 segundos. Estas ondas ocurren en los
suefios profundos, en la infancia y en enfermedades orgénicas cerebrales
severas. En la figura 1.6 se pueden ver los distintos tipos de onda cerebral.

Una célula cortical por si sola puede unicamente brindarnos una
pequefisima corriente extracelular, por lo que es necesario que un gran numero
de neuronas se activen sincronamente para darle amplitud a las potenciales
registrados en la superficie cerebral.
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Figura 1.6. Diferentes tipos de ondas EEG normales.



Capitulo |
Etapa de adquisiciéon y amplificacién
de las seilales electrocorticoides.

I.1.- Etapa de adquisicion.

Para lograr registrar los potenciales producidos por la actividad cerebral
es necesario utilizar electrodos especializados que presenten caracteristicas
especificas. Fisicamente los electrodos de electroencefalografia deben ser
pequefios, se deben adherir faciimente al cuero cabelludo (el cual debe de tener
el menor cabello posible), no deben causar molestias y deben poder
permanecer en un lugar por un largo periodo de tiempo. Pero ademas los
electrodos utilizados deben presentar una baja impedancia de entrada y una
gran sensibilidad para poder detectar los cambios de potenciales que ocurren
en la corteza cerebral. Los electrodos no polarizables de electroencefalografia
suelen estar hechos de aleaciones de materiales altamente conductores como
el Ag-AgCl. De esta manera es importante recordar que para lograr una correcta
adquisiciéon de las sefales corticoides se deben utilizar los electrodos
especializados de electroencefalografia. También es necesario aplicar la
solucion o gel conductor para lograr una correcta conduccion entre la piel y la
“pila” del electrodo.

|.2.- Etapa de amplificacion.

El analisis de sefiales exiraidas de la corteza cerebral resulta una labor
muy complicada debido a la magnitud, medida en voltaje, de dichas sefiales. La
amplificacion de sefales cuyos valores oscilan entre los 10 y 100 microvolts
debe realizarse con amplificadores de instrumentacion.

l.2.a.- Amplificador de Instrumentacion.

En algunas aplicaciones biomédicas un mejoramiento entre la razén
sefal a ruido es requerido, ya que el nivel de la sefal que se desea adquirir
suele ser menor que el nivel de la seal de ruido. Para tales aplicaciones suelen
utilizarse amplificadores de instrumentacion ya que este tipo de amplificadores
presentan un alto rechazo a las sefales de ruido. En un amplificador de
instrumentaciéon ambas entradas son aisladas de la tierra y tienen la misma
resistencia hacia la tierra. Si asumimos niveles de ruido iguales en ambas
entradas el nivel de salida de ruido de un amplificador de instrumentacién sera
cero, ya que estos amplificadores presentan configuraciones diferenciales.

En la practica la salida del ruido depende del valor de la impedancia de
entrada del amplificador de instrumentacion; la ganancia que le deseamos dar a
la sefial que viene del transductor cuando usamos un amplificador de
instrumentacién como el que se muestra en la figura 1 es:
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Figura 1. Amplificador de Instrumentacién’.

Como vemos ambas entradas de la sefal se introducen por el pin no
inversor del OPAM?, esto proporciona mayor seguridad, ya que no existen
elementos conectados directamente a los electrodos que van al paciente,
evitando asi descargas de corriente que pongan en peligro su salud. El
amplificador de instrumentacion se construye utilizando dos amplificadores no
inversores y un amplificador diferencial.

Dado que la sefial a amplificar puede variar desde valores de 1 microVolt
hasta 100 microVolts, es necesario que la etapa de amplificacién tenga una
ganancia aproximada de 1,000,000 por lo que sera necesario amplificarla dos
veces con etapas de ganancias aproximadas de 1000. La ganancia del
amplificador de instrumentacion de la figura 1 es:

Vout Rz(1+ Rf)

Vs =_ﬁ Rin

! Biomedical Instruments, Theory and Design; Welkowitz, Deutsch, Akay (Academic Press,
Inc.1992), pag.250
2 Operational Amplifiers
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000= R1 1-I-Rin

De esta ecuacion se obtienen los siguientes valores de resistencias.

R1=1KQ

R2 =100KQ
Rin=15KQ
Rf =135KQ

Existen varios tipos de configuraciones para este tipo de amplificadores
de instrumentacion; la decision de elegir entre unos u otros depende de las
ventajas y desventajas que estos nos traigan. Debe considerarse que como
limitantes principales tenemos la de que el sistema de electroencefalografia
(EEG) debe ser un médulo compacto y portatil facil de interfasar con una PC,
por lo que la implementacién y uso de muchos amplificadores operacionales
(OPAMSs) debe limitarse lo mas posible. Asi como la alta sensibilidad del sistema
al ruido.

Con esto en mente se buscd un circuito integrade (C.1.) que reuniera las
caracteristicas principales necesarias para implementar el amplificador de
instrumentacion que se utilizara en la adquisiciéon y amplificacion de las sefales
cerebrales.

- Muy alta impedancia de entrada.

- Alta razén de rechazo en modo comun (CMRR)
- Bajo consumo de energia.

- Disponibilidad del C.1.

- Costo del C.I.

- Tamaino y maniobrabilidad.

Razén de rechazo en modo comun.

Una de las caracteristicas mas importantes de un amplificador diferencial
es su capacidad para cancelar o rechazar cierto tipo de sefales de voltaje
indeseables. Estas sefales no deseadas se conocen como “ruido” y pueden
ocurrir como voltajes inducidos por campos magnéticos parasitos en tierra o
alambres de la sefial, como variaciones de voltaje en la alimentacién de voltaje.
Lo importante aqui es que estas sefales de ruido no son sefiales que se desean
amplificar en el amplificador diferencial. Su rasgo distintivo es que la sefial de
ruido aparece igualmente en las dos entradas del circuito.
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Podemos afirmar entonces que cualesquiera sefiales indeseables (ruido)
que aparezcan en polaridad, o comunes a ambas terminales de entrada, seran
rechazadas (canceladas) en la salida del amplificador diferencial. La sefial que
se va a amplificar aparece en una sola entrada, o bien con polaridad opuesta en
ambas entradas. Una medida de este rechazo de seiflal comun a ambas
entradas se denomina como rechazo en modo comun del amplificador, y se le
asigna un valor numérico que se denomina relacion de rechazo en modo comun.
(CMRR: common mode rejection ratio). Lo que deseamos nosotros es que el
amplificador de instrumentacion diferencial que se utilice cancele el ruido y
amplifique la sefal cerebral (la cual suele ser menor en amplitud que la del
ruido inducido). , .

De aqui se partid para construir la etapa de amplificacién armando
los amplificadores de instrumentacion con OPAMs individuales del tipo LF351n
o LF347n® fabricados por National Semiconductors. Se disefiaron dos
amplificadores de instrumentacién, uno con cada tipo de C.l, para de esta
manera, al utilizar el paquete de disefio P-CAD se pudieran ver las ventajas y
desventajas de usar ya sea OPAMs empaquetados en un solo circuito (como lo
es el LF347n) o OPAMs sencillos (como el LF351).

I.3.- Eliminacion de corriente directa y off-set.

Otro punto que se,debe tomar en cuenta en la adquisicién de dicha sefial
cerebral es la presencia de componentes de corriente directa (C.D.), que se
amplifican junto con la sefial de entrada, y afectan directamente provocando que
nuestro sistema de amplificacion se sature. Este problema, junto con el voltaje
de off-set propio del OPAM, se pueden solucionar agregando una etapa de
integracién retroalimentada, como se muestra en la figura 2.

i
Vin _M_ —a VO Ut

Figura 2. Configuracién Integradora.

3Las hojas de especificaciones tecnicas se anexan al final de este reporte.
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Donde la funcién de dicho integrador es:
t= LI(V' )dt
out = RC n

Al estar trabajando con sefales corporales, se utiliza una constante de
integracion aproximada de 1 segundo, con esto en mente se utiliza un capacitor
no polarizado de 1 uF y una resistencia de entrada de 100 Kohms.

De esta manera se tiene completa la etapa de adquisicién y amplificacién
de las sefiales cerebrales. El siguiente paso sera el filtrado tanto de ruido
provocado por la linea como de frecuencias demasiado altas.

Capitulo Il
Etapa de Filtrado.

Una vez que la sefial adquirida de la corteza cerebral se ha amplificado,
es necesario filtrarle algunos componentes de ruido provocados tanto por la
linea como por la estética propia del cuerpo. Es importante recordar que las
sefiales con las que se trabajara son.de frecuencias muy bajas (entre 0.5 y
100Hz), por lo que cualquier seiial con frecuencia superior resulta inatil de
analizar, de aqui se puede deducir que el filtro a utilizar sera del tipo pasabajas
con una frecuencia de corte aproximada fc=100Hz. También cabe recordar que
la fuente de alimentacién de la interfase con la computadora trabaja a una
frecuencia de 60 Hz, y esta frecuencia se hace presente generalmente en las
sefales ya amplificadas, por lo que se implementara un filtro rechazabanda
exactamente a la frecuencia de 60 Hz. Todos estos efectos de ruido pueden ser
atenuados con el uso de filtros especializados. A continuacion se presentan
algunas caracteristicas necesarias en dichos fiitros:

‘Que tengan ganancia unitaria o0 no muy alta.
‘Que su implementacion sea sencilla y no utilice muchos componentes.
-Que su respuesta no presente “rizos”.

Il.1.- Filtro pasabajas.
Selecci6n del tipo de filtro.

Cuando se utilizan filtros en circuitos analégicos se pretende que los
dispositivos implementados no permitan el paso de ciertas frecuencias
especificas atenuando rapidamente a partir de una o mas frecuencias de corte.

Existen dos categorias fundamentales de los filtros: Activos y pasivos, en
este caso se decidi® emplear filtros activos, ya que son mas faciles de
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implementar, utilizan menos componentes, presentan una alta impedancia de
entrada y una baja impedancia de salida.

wndLF s .

Zf

T

Figura 3. Filtro pasabajas.

El analisis de filtros activos requiere de métodos matematicos que son
muy complejos para presentarlos en esta investigacion. Partiendo de ahi, nos
concentraremos en los métodos de diserio practico que nos permitan construir
filtros Butterworth y Chebyshev de los tipos y orden requeridos. Los
procedimientos que se siguieron para hacer el disefio se basaron en tablas de
valores*. En la figura 3 se muestra una configuracion general que puede ser
usada para construir filtros pasabajas 0 pasaaltas de segundo orden de ambos
tipos Butterworth y Chebyshev. El amplificador basicamente opera como un no-
inversor, fuente de voltaje controlada por voltaje conocido como VCVS (Voltage-
controlled voltage source). También se le llama circuito Sallen-Key. Cada bloque
de impedancias representa una resistencia o capacitancia, dependiendo si el
fitro deseado es pasabajas 0 pasaaltas. La tabla 1 que a continuacién se
presenta indica si la impedancia requerida para el disefio es capacitiva o
resistiva.

Filtro Pésabajas “R1 R2 R3 R4 C1 C
Filtro Pasaaltas C C R3 R4 R2 Rt

El valor de los componentes depende de si la respuesta requerida por el
filtro es de tipo Butterworth o Chebyshev, para decidir esto es necesario conocer
las caracteristicas de cada uno de ellos.

“Linear Electronics, por Theodore F. Bogart, Jr.(MERRILL,1994)
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Butterworth:

- Presenta baja atenuacion en la banda de transicion.

- Presenta una amplitud constante en la banda de paso.

- La atenuacién después de la frecuencia de corte tiene una caida
asintética fuera de la banda de paso de -20 n dB por década. (n= orden del
filtro)

Chebyshev:
- La respuesta en amplitud de la banda de paso presenta un rizo.
- La atenuacién después de la frecuencia de corte es alta.
- Su cambio de fase es discontinuo y no lineal.

Partiendo de estas caracteristicas se utilizé un filtro Butterworth, ya que
su amplitud en la banda de paso es |la mas plana, y dado que se desea que la
sefial filtrada sea lo mas apegada posible a la sefial adquirida, este filtro resuita
el ideal.

El procedimiento de disefio comienza con la seleccion de un valor para la
capacitancia C. Después se designa una constante K que se calcula de la
siguiente manera:

10*
K="—r
c

Donde f es la frecuencia de corte deseada en Hz y C es el valor de
capacitancia elegido en Farads. Cuando consultamos la tabla® para filtros de
segundo orden pasabajas Butterworth VCVS, encontramos los diferentes
valores para la resistencia, dependiendo de la ganancia como se muestra a
continuacion:

Tabla 2. Diseffo para filtro pasabajas de sequndo orden Butterworth VCVS

R1 1.422 1.126 0.824 0.617
R2 5.399 2.250 1.837 2.051
R3 Abierto 6.752 3.148 3.203
R4 0 6.752 9.444 16.012
C1 0.33C C 2C 2C

Resistencias en kilo Ohms para un parametro K=1

* Linear Electronics, Bogart (MERRILL ,1994) pag. 417, tabla 9.2
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Diseflo del filtro pasabajas.

De esta manera calculando la K para un filtro pasabajas de segundo
orden Butterworth tipo VCVS con una frecuencia de corte de 100 Hz y fijando el
capacitor C en 0.1 uF tenemos:

_ 107
~ (100Hz)(01x107°F)
K=10

K

Deseamos una ganancia unitaria, y el factor K es igual a 10, por lo que si
consultamos en la tabla 2 podremos ver que los valores de los componentes
quedan como sigue:

R1=1422KQ
R2 =5399KQ
R3 = Abierto
R4=0
C1=033C

Como podemos ver los valores de resistencia y capacitancia obtenidos no
son comerciales, por lo que utilizando una forma mas practica se pueden
calcular de la siguiente manera:

La frecuencia de corte del filtro pasabajas se calcula con la siguiente
ecuacion.

1

o= 2RC

Ahora fijamos el valor de los capacitores en 0.1uF, los valores de
resistencias se calculan de la siguiente manera:

1
R= 2nfcC

1
R= 27 (100Hz)X01x 10°F)

R=1592K

De esta manera los valores de C=C1=0.1uF y el valor de las resistencias
R1=R2=15KOhms.
Siguiendo la regla del filtro de que R4=.586R3 se calculan los valores:
R4=33Kohms
R3=56Kohms

Obteniendo una ganancia aproximada (R3/R4)=1.69
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Respuesta en la frecuencia.

Los filtros se clasifican por su orden o numero de polos, por ejemplo, un
filtro de segundo orden tiene dos polos. En general, mientras mas alto sea el
orden del filtro, mas cerca se encontrara su respuesta de las condiciones
ideales del filtro. Desgraciadamente, los filtros de alto orden son muy
complicados y dificiles de construir, debido a que requieren de muchos
componentes. La respuesta en la frecuencia fuera de la banda de paso de un
filtro, tiene una caida asintética de 20n dB/ década, donde n es el numero de
polos u orden del filtro. En la grafica 1 podemos ver la diferencia entre las
caracteristicas ideales y las practicas de un filtro pasabajas.

gain

=1
3dB‘r- practical

/

h

Gréfica 1. Respuesta en frecuencia de un filtro ideal
y respuesta de un filtro préctico

Los filtros también se clasifican de acuerdo a ciertas especificaciones de
disefio, que como el orden, afectan sus caracteristicas de respuesta afuera de
su banda de paso. R

En este caso se implementara un filtro Butterworth VCVS de segundo
orden (n=2), también llamado Sallen Key, que presenta las siguientes
caracteristicas en su funcion de transferencia, la cual se expresa de la siguiente
manera:

Hyw,

s+ ((002 / Q)s +@,’

T(s) =

y cuya forma normalizada esta dada como:

1
T(s) = ————
)= Ta1as +1

Haciendo el andlisis del circuito, e insertando las variables de resistencia
y capacitancia obtenemos:

K /RIR2CC1
s* +s{1/RIC +1/R2C + (1-K)/ R2C1] +1/ RIR2CC1

T(s) =
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donde la ganancia K es:

B R3+R4
" R3

Es posible obtener el diagrama de Bode de esta funcién de transferencia,
para asi poder ver la respuesta del filtro en la frecuencia. Una de las maneras
de obtener este diagrama de Bode es introduciendo la funcién de transferencia
en el paquete computacional MATHLAB, la otra es introduciendo el circuito en el
simulador HSPICE, y después graficarlo en el paquete HSPLOT. La gréfica
resultante se puede ver en la hoja#1 de diagramas que se encuentra al final de

este reporte. El listado que se introdujo el paquete de simulacién HSPICE es el
siguiente:

Filtro pasabajos Butterworth n=2 VCVS fc=100Hz

Vi 1 0 ac 1

Vec 6 0 9

Vee 0 7 9

X2 3 4 6 7 5 1f351
R1 1 2 15K

R2 2 3 15K

R3 4 5 33K

R4 O 4 56K

Cp 2 5 0.1u

c2 3 0 0.1u

.ac dec 100 1m 1meg

.graph ac ganancia=par(‘20*log10(v(5)/v(1))’)
.options post

.optios searchpath=(/paquetes/h93a/parts’)
.end

Il.2.- Filtro rechazabanda.
Seleccién del filtro.

Los filtros rechazabanda tienen como objetivo eliminar ciertas frecuencias
especificas que, por lo general, suelen tener efectos contaminantes en las
sefiales con las que se desea trabajar.

Una clase de filtro de rechazo de banda son los llamados filtros notch o
filtro de muesca. Son secciones sencillas que se caracterizan por tener una
transmision nula a una frecuencia o banda muy angosta de frecuencias.

Los filtros muesca son llamados asi por la forma peculiar de su curva de
respuesta en frecuencia, que se puede observar en la grafica 2. Las frecuencias
indeseables quedan atenuadas en la banda de detencién B. Las frecuencias
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deseadas son transmitidas en la pasabanda que estd a ambos lados de la
muesca.

galn{
ideal
f
gaia { H H
] ]
3dB :l_—_:;‘_/.'y..—.l"“’“‘
t i .
L ] f

Graéfica 2. Respuesta ideal y practica en frecuencia
de un filtro Notch.

Casi siempre los filtros muesca tienen una ganancia unitaria en la
pasabanda o de 0 dB. Como se mencioné anteriormente, una de las principales
aplicaciones de los filtros rechazabanda o nofch, es la de eliminar componentes
de frecuencia indeseadas, comunmente llamadas ruido. Una de las principales
fuentes de ruido es la linea de alimentacién de A.C., asta linea tiene un alto
voltaje y una frecuencia caracteristica de 60Hz.

Debido a que los fines de este proyecto no son los de desarrollar nuevos
filtros, no resultaria practico disefiar un filtro habiendo tantos disefios ya
establecidos que cumplen perfectamente las caracteristicas requeridas; de aqui
se partié para buscar una configuracidén que satisfaciera nuestras necesidades.

Diseflo del filtro.

Los parametros mas comunmente usados para distinguir un filtro
rechazabanda son su selectividad Q (quality factor), su ancho de banda BW
(band width) su frecuencia central fc y sus frecuencias de corte. De esta
manera, era necesario obtener un filtro que presentara caracteristicas
especificas para que sblo atenuara a la frecuencia de 60Hz. Uno de los filtros
que mejor satisfacieron estos requerimientos fué el filtro notch puente de Wien.

Pasando ahora al célculo del filtro Notch puente de Wien con una
frecuencia de 60 Hz y suponiendo un valor de C=0.1uF, se tienen los siguientes
valores de resistencias para el arreglo:

RN1=RN2=RN3=RN4=RN5=27K
CN1=CN2=0.1uF
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Figura 4. Filtro Notch Puente de Wien

Respuesta en la frecuencia.

Como se menciono anteriormente, el disefio de filtros activos de segundo
orden requiere de anélisis matematicos muy complicados y extensos como para
presentarse en esta investigacion, con esto en mente se puede recurrir al uso

de herramientas alternas que nos permiten analisis practicos muy completos.

En este caso se utiliz6 otro método para calcular la respuesta en
frecuencia, y el comportamiento del filtro en diferentes condiciones. Se utilizo el
paquete computacional especializado HSPICE. En este paquete se introduce el
disefio del filtro de manera nodaf’, y de esta manera se obtiene el diagrama de
Bode, entre otros resultados. A continuacién se describe el listado que se

utilizé:

Filtro notch puente de Wien fc=60Hz

Vi

Vee
Vee
X1

Rn1
Rn2
Rn3
Rn4
Rn5
Cn1
Cn2

ADWONANAANOO -
OHNOOWNNNOO

ac
9

9

6

27K
27K
27K
27K
27K
0.1u
0.1u

.ac dec 100 1m

.options acout=0

1

7

1meg

5 351

.graph ac ganancia=par(‘20*1og10(v(5)/v(1))’)

%Se introduce el diseflo numerando los nodos y especificando los componentes que hay entre
BIBLIOTECS

cada par de nodos.
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.options post

.options searchpath=(/paquetes/h93a/parts’)

.end

Y el diagrama de Bode obtenido se muestra en la hoja#2 de diagramas
que se anexa a esta investigacién.

Capitulo i
Amplificacién final y montaje en C.D.

Una vez que se filtr6é la sefial, eliminando las componentes a 60Hz y las
mayores a 100Hz, se procede a la etapa de amplificacion final y a montar la
seflal en una componente de corriente directa, para que esta sefal, ya
procesada, pueda ser convertida a una sefal digital por el ADCO0809.
Recordemos que la ganancia de un amplif icador inversor es la siguiente:

out = ———(Vm)

Ademas de amplificarla, hay que sumarle un nivel de corriente directa
para asi poder procesarla en el ADC0809. Por lo que la funcién final de esta
etapa quedaria de la siguiente manera:

{M (Vin) +(Vcc)&ﬁ sz]

La configuracion de esta etapa se muestra en la figura 5, que se
muestra a continuacion:

Figura 5. Amplificador inversor y sumador de C.D..

El voltaje que se introducird al ADC0809, tiene que tener un rango de
variacion de 0-5 Volts, por lo que si se considera que la ganancia del
amplificador de instrumentacion es de aproximadamente 1,000; se requiere
amplificar la sefal adquirida (50 micro Volts) 50 veces mas, por lo que se
calculan las resistencias con los siguientes valores:

Rin.= 1KQ
Rf =50K

Como se vera mas adelante, la alimentacion de la etapa de adquisicion,
amplificacion y filtrado, serd con 9 Volts, por lo que si hacemos el divisor de
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voltaje indicado en la ecuacion, para que nuestra sefial salga con variaciones de
voltaje de O hasta 5 volts, los valores de las resistencias quedan asi:

RFi = 10KQ
Rfi2 = 180Q

Es posible comprender mejor el sistema observando el diagrama a
bloques que se presenta en la figura 6.

amplificacion y filtrado Interfase

PC
opto.

@_
oM e a el =2
@-

(gl =
1

- o LLE——

~ x
electrodos

Figura 6. Diagrama a bloques del sistema.

El diagrama final' de la etapa de adquisicion y amplificacion de las
sefiales electrocorticoides utilizando el C.I. LF347n se anexa en la hoja de
diagramas #3. Este diagrama fue simulado en el paquete computacional
especializado P-CAD, para de esta manera obtener su diagrama de circuito
impreso a partir de su dibujo esquematico. El disefio final de la tarjeta PCB’ se
anexa tambien en las hojas de diagramas #4, #5 y #6.

Capitulo IV
Alimentacién de la etapa de adquisicién,
amplificacion y filtrado.

Una de las principales caracteristicas que debe presentar este sistema es
la de seguridad, ya que este dispositivo se utilizara en paciente reales, es
necesario que no exista ninguna posibilidad de fallo que ponga en peligro la
salud o la vida del paciente. El principal peligro que existe es el de una
descarga de corriente del sistema por los electrodos hasta el paciente. Para
evitar este riesgo se tomaron varias consideraciones.

’Se anexa el diagrama de pistas de la cara superior, la inferior y la referencia de los
componentes.
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La primera es la de utilizar una configuracién en el amplificador de
instrumentacién que no presentara retoalimentaciones directas en las entradas
de los electrodos (como se vi6 en la etapa de amplificacion). La segunda fue la
de utilizar una alimentacién segura en los amplificadores operacionales. Es por
esto que se decidi6 utilizar pilas alcalinas de nueve Volts para alimentar dichos
amplificadores. Este tipo de pilas, presentan una corriente muy limitada, la cual
no produce efectos nocivos en casos de descarga directa sobre el paciente.
Ademas, este tipo de pilas logran una mayor maniobrabilidad del sistema, y por
otra parte lo vuelven, también, mas compacto.

El voltaje méximo aceptado por el ADC0809° es de 5 volts, permitiendo
esto un rango de descarga de las baterias de hasta 4Volts. Ademas, se
implementd un sistema indicador de descarga de bateria, que permite al usuario
reconocer cuando el voltaje proporcionado por la pila es menor a los 6 Volts
mediante la activacién un LED de color rojo, para que de esta manera el
operador del dispositivo tenga tiempo para sustituir las baterias de alimentacion.

Capitulo V
Etapa de optoacoplamiento.

Como se menciond anteriormente, una de las principales caracteristicas
del sistema es que debe de ser seguro. Las normas de salud establecen que en
todos los aparatos biomédicos debe de aislarse al paciente de las etapas que
utilicen altos voltajes, que potencialmente puedan causar dafios en la salud del
paciente.

Para cumplir con este requisito fue necesario utilizar optoacopladores
para aislar completamente la etapa de adquisicién, amplificacion y filtrado de la
etapa de la interfase, que utiliza valores de - voltaje mas alitos.

La optoacoplacién se realizd con el circuito integrado 4N25°, para
después amplificar y montar la seiial de nuevo a la manera en que se tenia
antes de la etapa de optoacoplamiento. La configuracién de esta etapa se
muestra en la figura 7. Como se puede ver en esta figura, fue necesario
amplificar y montar la sefial de nuevo, ya que desgraciadamente la etapa de
optoacoplamiento presenta atenuacién. Los valores de los capacitores y
resistencias quedaron de la siguiente manera:

Q1=2N2222
Ro1=180KOhms
Ro2=1MOhms
Ro3=1000hms
Ro4=R05=1200hms
Co1=Co02=10uF

8L a hoja de especificaciones se anexa al final de este reporte.
°La Hoja de especifecaciones se anexa al final de este reporte.
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Rina=1KOhms
Rfa=8.2KOhms
Ra1=10KOhms

Ra2=5KOhms
12ve Raf
i ,‘;‘"5
4N25 Co2 Aina
] _ | -
Rol<c™ WAJ .

Rob Ral Ra2

¢

- Rod |
1 o L fovh =
Ro2<™ ma}

Figura 7. Qptoacoplador con amplificador sumador.

Para diseiar el circuito impreso de esta etapa se utilizé el paquete de
disefio EASY TRACKS, y la tarjeta PCB obtenida se anexa en la hoja de
diagramas #7. "
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Capitulo VI
Interfase Analégica-Digital

Las conexiones de diferentes tipos de circuitos, de diferentes unidades
analégicas o digitales y las de las entradas o cargas en otros dispositivos
electrénicos requieren de alguna clase de interfase. Los circuitos de diferentes
interfases pueden categorizarse basicamente como unidades excitadoras y
receptoras. Esencialmente un receptor acepta entradas proporcionando una
elevada impedancia de entrada para minimizar el efecto de carga para la sefial
de entrada, mientras que un circuito excitador produce la sefial de salida a
niveles de voltaje o corriente adecuados para poder operar una, varias cargas o
algun otro tipo de dispositivos.

La interfase anglégica digital es el medio necesario para poder conectar
el medio analégico con la computadora. El objetivo de esta interfase es poder
convertir la sefial eléctrica de los impulsos cerebrales, los cuales denotan la
actividad cerebral previamente amplificada, en un valor numérico en base
hexadecimal, el cual es almacenado un instante de tiempo en la memoria RAM
(Random Access Memory) del microcontrolador, de donde posteriormente es
tomado para poder ser enviado a la computadora por medio de un cable
conectado al puerto serial de ésta.

El hecho de contar con un sistema que pueda ser facilmente conectable a
una computadora mediante el puerto serial, hace posible que el dispositivo
pueda ser conectado a cualquier computadora que tenga la capacidad de
trabajar en ambiente Windows y que presente un puerto serial.

También cuenta con la ventaja de que es portatil, lo que hace posible
que pueda ser transportado facilmente, pudiendo conectarse asi a una
computadora portatil o Laptop.

El sistema cuenta con su propia fuente de alimentacion, por lo que sélo
es necesario conectarlo a cualquier toma de corriente eléctrica que se
encuentre conectado a tierra fisica, pues con esto se impide que pueda existir
algun tipo de descarga eléctrica que pueda dafiar al sistema, a la vez de que
impide que el paciente pueda sufrir algun tipo de descarga. También, como
medida de seguridad, como se explicé previamente, el paciente se encuentra
completamente separado de la corriente eléctrica de la linea por medio de
optoaclopadres.

La primera parte de la interfase analégica digital es el convertidor,
dispositivo encargado de digitalizar las sefales eléctricas y convertirlas en un
dato binario capaz de ser interpretado por la computadora.
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VI.1.- Convertidor Analégico-Digital.

El convertidor analégico-digital seleccionado es el ADCO0809'. EI
ADCO0B809 es un componente de adquisicién de datos, monolitico del tipo CMOS
(Complementary Metal Oxide Silicon), que presenta una salida digital de ocho
bits de resolucion, ocho canales analdgicos de entrada multiplexados y la
capacidad de ser compatible con microcontroladores y microprocesadores.

El convertidor analégico digital utiliza la técnica de conversion por

aproximaciones sucesivas, y cuenta con un comparador estabilizado de cobre,
un arreglo de divisor de voltaje de 256R con selector analégico y un registro de
aproximaciones sucesivas.
Por otro lado, cuenta con las caracteristicas necesarias para su utilizacién en
este proyecto. Presenta un tiempo de conversién de 100ms cuando se le
alimenta con una sefial de reloj de 625kHz. Esto indica que es posible la
digitalizacién de senales de frecuencias de hasta 5kHz, determinado por el
teorema de Nyquist''.

Las sefiales del cerebro se encuentran limitadas hasta los 100Hz por
cada canal, de tal modo que para seis canales, es necesario considerar como si
se tratara de una sola sefial de seis veces la frecuencia original, es decir, una
sefal de 600Hz, para la cual se requeriria samplear a una velocidad de 1200Hz,
o lo que es equivalente a tener un tiempo de conversién de 833.3ms, periodo de
tiempo mucho mayor al necesario para que el convertidor realice las
operaciones necesarias,, por lo que este convertidor analégico digital cumple
con lo requerido.

El convertidor analégico digital se encuentra conectado en el bus de
datos y de direcciones del microcontrolador, el cual es el que determina,
mediante el bus de direcciones, cual es el canal correspondiente que tiene que
ser adquirido, regresando el valor de la conversion al bus de datos, el cual es
habilitado mediante un registro conocido como Latch.

Cuando el convertidor termina la digitalizacién de la sefal, una sefial de
interrupcién es enviada al microcontrolador, habilitando asi la interrupcién
externa del mismo, el cual determina si se ha terminado de adquirir los seis
canales, iniciando posteriormente la transmision por el puerto serial de los
datos. Cuando se ha terminado de transmitir, se habilita nuevamente el
convertidor, haciendo que este realice otro ciclo de conversiones.

El convertidor se encuentra conectado en el mapa de memoria externa a
partir de la localidad 8000H (base hexadecimal, equivalente a la direccion
32768 de base decimal), de modo que se utilizan las primeras 6 direcciones a
partir de la 8000H para poder accesar los seis canales diferentes (8000H-
8005H). La direccién B000H corresponde al canal uno, la direccién 8001H al
canal dos, y asi sucesivamente hasta la 8005H (32773 en base decimal), de

194 as hojas de especificaciones se anexan al final.

1« a minima velocidad de sampleo de una sefal est4 determinada por el doble del valor de la
méxima frecuencia que ésta presente”. Proakis G. John, “Digital Communications”, De. Mc Graw
Hill, 2nd Edition, p.53.
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modo que el canal adquirido es determinado por la direccién habilitada del
convertidor, tal y como se muestra en la figura 6.1.

Mapa de Memoria del Microcontrolador -
Direccién Contenido

0010H RAM interma de canal 1
0011H RAM interna de canal 2

0012H RAM interma de canal 3
0013H RAM interna de canal 4
0014H RAM interna de canal 5

0015H RAM interna de canal 6
8000H ADC, canal 1
8001H ADC, canal 2
8002H ADC, canal 3
8003H ADC, canal 4
8004H ADC, canal 5
8005H ADC, canal 6

Fig. 6.1 Mapa de Memoria del Microcontrolador.

El microcontrolador es el dispositivo encargado de habilitar las sefales
del convertidor, tanto de determinar las direcciones de conversién, iniciar la
conversion, recibir la sefial de fin de conversion, y tomar el dato ya digitalizado,
para poder ser procesado posteriormente.

VI.2.- Microcontrolador

Existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado, sin
embargo una de los principales elementos condicionantes en la eleccién de este
microcontrolador es su precio, el cual es relativamente bajo a comparacion de
otros microcontroladores del mismo tipo, a la vez de ser un dispositivo muy facil
de encontrar en el mercado. El microcontrolador seleccionado es el P8031AH"Y,
conocido también como MCS-51, de la familia Intel, el cual presenta la
posibilidad de direccionar hasta 64Kbytes de memoria externa o periféricos, los
cuales son accesados a través de las direcciones de memoria del
microcontrolador junto con otras sefiales de control como lo pueden ser Read,
Wirtite, Ale, Psen, etc, como se observa en la figura 6.2.

121 as hojas de especificaciones se anexan al final.
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Figura 6.2 Conexién del MCS51 con e/ ADC0809

Cuenta un puerto serial el cual puede transmitir cualquier dato a través
de éste. Trabaja asincronamente a una frecuencia determinada por medio de
software haciéndolo compatibie con el protocolo utilizado por la mayoria de los
equipos de computo. El formato de transmisién serial empleado es el utilizado
por cualquier computadora (RS-232-C), protocolo asincrono con velocidades de
transmision de 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 y hasta 115200 baud, lo cual
hace posible el muestreo y la transmisién de datos de frecuencias de hasta
960Hz cuando se transmite a una velocidad de 19200baud, determinado
también por el teorema de Nyquist.

Se define un protocolo asincrono a aquel que no necesita una
sincronizacién continua y simultanea tanto del transmisor como del receptor. Sin
embargo, tiene que existir algun tipo de sincronia entre ambos para que se
establezca la comunicacién, y como las sefales de reloj de ambos tienen cierta
diferencia tanto en la frecuencia como en la fase, es necesario considerar un bit
de inicio también 1conocido como bit de start.

Con el protocolo utilizado, la ausencia de datos es definida por un valor
de sefal en alto, conocido como "marca". Cuando el transmisor esta a punto de
enviar datos manda un cédigo de inicio en forma de un bit bajo conocido como
"bit de inicio". Posteriormente ‘s enviado el tren de bits de informacién, el cual
puede estar compuesto de 5 a2 v bits, que en este caso son ocho.

Después de que se han enviado los bits de datos, un bit opcional de
paridad puede ser enviado. Este bit de paridad puede ser definido como paridad
non o paridad par. Para paridad par, este bit presenta una marca o estado
|6gico activo si el nimero de unos enviado es non, y un estado légico de cero si
el nimero de unos enviado es par. La paridad es utilizada cuando el nivel de
ruido dentro de una transmision es lo suficientemente alto como para poder
asegurar la fidelidad de la transmisién. Como la transmisién es de muy corta
distancia, en este proyecto no se enviara bits de paridad, pues el ruido es muy
bajo, aparte, disminuiria el ancho de banda del sistema en un 10%, pues en
lugar de ser 10 bits los que se envian, se tendrian que transmitir 11.
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Finalmente, después de estos bits, el transmisor inserta en la cadena uno
o mas bits de estado 16gico alto como bits de paro. Esto le permite al receptor
sincronizarse nuevamente para poder recibir un nuevo bit de inicio.

En este dispositivo, se envian ocho bits de informacién, uno de inicio y
uno de paro para indicar el fin de la transmision, haciendo un total de 10 bits.

En el interior del microcontrolador, cuando es transmitido el bit de paro,
una bandera denominada interrupcién serial, indica que el dato ha sido enviado
en su totalidad, permitiendo entonces que se habilite la transmisidn de otro dato
o que se mande la sefial de inicio al convertidor analégico digital.

Los datos obtenidos del convertidor analégico digital, son ingresados al
microcontrolador a través del bus de direcciones-datos y son almacenados
momentaneamente en la memoria ram del microcontrolador, el cual cuenta con
255 bytes de memoria ram interna, de donde posteriormente van a ser tomados
para ser transmitidos por el puerto serial de modo que puedan ingresar al puerto
serial de la computadora donde posteriormente van a ser procesados para
poder ser representados en la pantalla.

El sistema del microcontrolador PB031AH y el ADCO809 requieren de un
programa el cual se encarga de dictar las instrucciones necesarias que
controlan al microcontrolador. El programa del microcontrolador con las
instrucciones necesarias para el propésito, es almacenado en una memoria, del
tipo EPROM la cual se especifica posteriormente.

VI.3.- Memoria EPROM

La memoria utilizada es del tipo EPROM 27C256", del tipo CMOS, con la
capacidad de almacenar 32Kbytes de programa. Este tipo de memorias pueden
ser escritas y borradas una gran cantidad de veces. El programa es editado en
cualquier pantalla de texto de una computadora personal y ensamblado
(conversiéon a cédigos binarios) con dos diferentes programas: AVMACS51 y
AVLINK, de donde se obtiene un archivo compuesto de unos y ceros que
componen un cédigo hexadecimal identificable por el microcontrolador como el
conjunto de instrucciones, es decir, el programa, el cual puede ser transmitido
al programador de memorias, en donde se realiza la grabacion de las mismas,
quedando de modo fijo sin importar la falta de suministro de energia eléctrica.

Las memorias EPROM pueden ser borradas mediante su exposicién a
luz ultravioleta, por lo que una vez programadas son protegidas con una
etiqueta opaca que evita su exposicion a la luz solar.

131 as hojas de especificaciones se anexan al final.
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V1.4.- Dispositivo de Transmision Serial

El microcontrolador es un dispositivo compatible con los dispositivos
I6gicos de la familia TTL (Transistor-Transistor Logic), por lo que los voltajes de
salida son de 0 y 5 volts para estados l6gicos de O y 1 respectivamente. Sin
embargo, la interfase serial tiene que trabajar con voltajes de +12V para indicar
un estado de cero I6gico y de -12V para indicar un estado I6gico de uno, por lo
que se conecta un dispositivo conocido como Driver, que en este caso es el
SN75188N", de la familia TTL que se encarga de convertir los voltajes TTL (O y
5V) al formato RS-232-C de modo que la computadora pueda recibirlos.

VL5.- Programa Conversién Analégica Digital y Transmision Serial

El programa del sistema se encuentra dividido ‘en cuatro partes
principales: la primera parte es la que se encarga de determinar que lo que se
escriba en el editor de texto es un programa entendible y que va a ser
compilado por los programas AVMACS1 y AVLINK, y que lleva también la
informacion de cual va a ser la direccion en la cual se va a comenzar a escribir
el programa. g

La segunda parte, que lleva el nombre de PREPARA, es donde se
encuentran los preparativos necesarios para utilizar diferentes caracteristicas
del microcontrolador, pues tanto las interrupciones externa y serial tienen que
ser habilitadas por software. También se cargan los datos necesarios para llevar
los conteos necesarios de los datos convertidos y enviados, al igual de que se
habilita el contador-temporizador interno del microcontrolador con el fin de
poder transmitir a las velocidades necesarias para que pueda existir
compatibilidad con la computadora.- En esta parte del programa, también se
habilita la primera conversion del convertidor analégico digital, de modo que las
demas van a ser habilitadas mediante las partes subsecuentes del programa.

La tercera parte comienza cuando se genera la primera interrupcion
externa del ADC. En este momento el microcontrolador se cicla pidiendo el
canal siguiente y almacenando los datos obtenidos en las localidades de
memoria determinadas por el registro RO hasta el instante en que el canal
pedido es el canal 7, el cual no es deseado. En este momento inicia la cuarta
parte del programa y el microcontrolador envia mediante el puerto serial el dato
FF en base hexadecimal, c6digo que la computadora descifra como inicio de la
transmisién de datos. Los datos son tomados de la memoria ram en la cual
habian sido previamente almacenados gracias al registro R1, el cual se encarga
de llevar el conteo de los datos enviados al puerto serial. En el tren de datos
enviados, el primer dato recibido corresponde al canal uno, el siguiente al canal
dos, y asi sucesivamente hasta que son enviados los seis canales.

!Las hojas de especificaciones se anexan al final.
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Cuando el microcontrolador ha finalizado la transmisién de los seis
canales, brinca para volver a preparar los datos de los registros RO, R1 y DPTR
en la rutina llamada "OTRO", habilitando nuevamente el ADC con la direccion
8000H, correspondiente al canal uno. A continuacién se presenta el programa
que realiza la conversion analdgica digital de los seis canales del ADC, los
almacena en memoria ram, y los envia al puerto serial, al cual se encuentra
conectada la computadora.

DEFSEG MAIN, CLASS=CODE, START=00H

SEG MAIN

NOP

AJMP PREPARA

ORG O0003H ;RUTINA INTERRUPCION EXTERNA

CJNE RO#16H,C ;COMPARA EL REGISTRO RO PARA SABER
;S| SE TERMINARON DE CONVERTIR LOS

;SEIS CANALES
L: MOV SBUF #FFH ;MANDA EL COMANDO DE INICIO A LA
;COMPUTADORA
RETI SE VA A ESPERAR A QUE ACABE DE MANDAR
;EL DATO

C: MOVX A,@DPTR ;TOMA EL DATO DIGITAL
MOV @RO,A ;GUARDA EL DATO EN RAM
INC RO ;INCREMENTA LA DIRECCION DE RAM
INC DPTR INCREMENTA EL CANAL A CONVERTIR
MOV A #00H ;LIMPIA EL ACUMULADOR
CJNE RO #16H,BIN;COMPARA S| SE CONVIRTIERON TODOS LOS

‘CANALES

AJMP L -S| YA SE CONVIRTIERON, BRINCA A "L" BIN:

MOVX@DPTR,A ;ARRANCA EL ADC CON LA DIRECCION DEL
:-DPTR

RETI ‘REGRESA A ESPERAR EL EOC

ORG 00023H ~ORGANIZA ESTA PARTE DE LA MEMORIA EN LA
-‘DIRECCION 00023H

DOS: CJNE R1,#16H,TRES ; COMPARA SI YA SE ENVIARON LOS SEIS
;CANALES Y SI NO, BRINCA A MANDAR OTRO.
;SI YA MANDO TODOS,
;CONTINUA CON LA LINEA SIGUIENTE

CLR TI ‘LIMPIA LA BANDERA DE INTERRUPCION SERIAL
ACALL OTRO :LLAMA LA SUBRUTINA "OTRO" PARA VOLVER A
:EMPEZAR
RETI ‘REGRESA A ESPERAR LA INTERRUPCION DEL
‘ADC
TRES:CLR TI :COMO NO SE HAN TERMINADO DE TRANSMITIR

;LOS DATOS
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MOV A @R1 :MUEVE AL ACUMULADOR LO QUE HAY EN LA
‘DIRECCION DE MEMORIA ESPECIFICADA POR
‘RO

CJNE A#O0FFH,D :COMPARA EL DATO CON EL NUMERO
;HEXADECIMAL FF PARA EVITAR QUE SE
,CONFUNDA CON EL DATO DE INICIO

MENOS:DEC A ;SI ES IGUAL A FF, ES DISMINUIDO EN UNO

D: INC R1 ;SE INCREMENTA EL REGISTRO R1
MOV SBUF,A ;ENVIA EL DATO EXISTENTE EN EL
;/ACUMULADOR
RETI . ,REGRESA A ESPERAR EL FIN DE TRANSMISION
PREPARA:MOV IE#91H ;HABILITA INTERRUP EXTERNA CERO Y LA
ySERIAL
SETB IP.4 . ;ASIGNA PRIORIDAD A LA INTERRUPCION SERIAL

MOV SCON,#40H :PROGRAMA EL PUERTO SERIAL CON OCHO
‘BITS DE INFORMACION

MOV PCON,#80H ;DOBLA EL CLOCK PARA 19200BAUD

MOV TMOD,#20H ;HABILITA EL CONTADOR EN MODO
“TEMPORIZADOR PARA USARLO COMO
:GENERADOR DE VELOCIDAD DE TRANSMISION

MOV TL1#0FDH ;SE ASIGNAN LOS VALORES DE RECARGA PARA

MOV TH1,#0FDH ;:GENERAR EL BAUD RATE DESEADO

MOV TCON,#41H :HABILITA LA INTERRUPCION EXTERNA CERO
‘POR FLANCOS

MOV DPTR#8000H :CARGA EL REGISTRO APUNTADOR DE DATOS
:CON LA DIRECCION INICIAL DEL ADC (CANAL 1)

MOV RO#10H ;SE CARGA EL REGISTRO CERO CON 10H PARA
‘USARLQ COMO REGISTRO DE LAS
:‘LOCALIDADES DE MEMORIA

MOV R1#10H :SE CARGA EL REGISTRO UNO CON 10H PARA
‘SER USADOCOMO CONTADOR DE LOS DATOS
“TRANSMITIDOS VIA SERIAL

MOVX@DPTR,A ;ARRANCA EL ADC CON LA DIRECCION
‘DETERMINADA POR DPTR

ESPERA:AJMP ESPERA :SE CICLA A ESPERAR QUE SE PRESENTE
‘ALGUNA INTERRUPCION
OTRO:MOV R1#10H ;SE RECARGA EL REGISTRC R1 PARA VOLVER A

‘EMPEZAR

MOV DPTR #8000H :SE PREPARA NUEVAMENTE LA DIRECCION
:DEL
:CANAL 1DEL ADC

MOV RO#10H ;SE RECARGA EL REGISTRO RO PARA VOLVER A
‘EMPEZAR

MOVX @DPTR,A ;SE ARRANCA EL CONVERTIDOR CON EL CANAL
:CORRESPONDIENTE
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RETI :SE REGRESA A ESPERAR A QUE SE PRESENTE
;LA INTERRUPCION DE FIN DE CONVERSION DEL
:ADC

END ‘FIN DEL PROGRAMA

Capitulo Vii
Fuente de Alimentacidon de la Interfase

La demanda de corriente del sistema de interfase anal6gica digital
requiere ser alimentado por tres diferentes voltajes. En primer lugar, un voltaje
de +5V es requerido por toda la parte de procesamiento digital. Tanto el
microcontrolador, el convertidor analégico digital, la memoria y el latch utilizan
voltajes compatibles con la tecnologia TTL, por lo que la fuente de alimentacion
esta disefiada para poder soportar la carga del sistema.

Voltajes de +12 y -12 volts son tambien necesitados en el sistema debido
a que el formato de transmision serial RS-232-C requiere de estos voltajes para
poder operar debidamente. Todos los voltajes requeridos son suministrados
mediante tres reguladores de voltaje: LM7805, LM7812 y LM7912 los cuales
alimentan al sistema con voltajes de +12, -12 y +5V respectivamente y cuentan
con la capacidad de poder suministrar hasta 1.0A de corriente sin modificar su
voltaje de salida. Cuenta con un nivel de rechazo de ripple de 60dB, es decir,
que el voltaje de la salida va a tener un rechazo de ripple de 1000 veces.

El voltaje de ripple de entrada es el rizo de voltaje que se presenta
después de rectificar la sefial y después de ser almacenada en los capacitores.

Para un sistema, el voltaje de rizo o ripple pueds ser calculado mediante
la siguiente expresion:

Vr=2.4*imax/C1

donde imax es la corriente maxima demandada por el circuito (mA)

y C1 es al valor de los capacitores de entrada (uF)
de donde se obtiene que:

Vr=0.76V

Como el voltaje de ripple ya calculado es 1000 menor que el voltaje de
ripple de entrada, a la salida se tendria un voltaje de ripple de 0.76mV, lo cual
es suficiente para no generar ningun problema a partir del margen de ruido del
sistema.

Esta fuente de alimentacion va conectada a tierra fisica, lo que permite
que cualquier tipo de descarga que pueda ser generada y que pueda dafar el
sistema, pueda ser eliminada a tierra, por lo que el sistema no debe ser flotado
ni se deben ocupar adaptadores para eliminar la tercar terminal de la conexién
de corriente de la linea. En caso de no contar con la instalaciéon eléctrica con
conexion a tierra fisica, se debe adaptar con un dispositivo correspondiente,
pero conectando el tercer cable a cualquier punto de tierra fisica, tal y como
puede ser alguna llave de agua, a alguna varilla que esté enterrada en la tierra
por lo menos una profundidad de medio metro, 0 a cualquier otro punto que
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pueda ser considerado como tierra. El hecho de no considerar este punto,
puede ser motivo de que se origine el mal funcionamiento del sistema, pudiendo
incluso originar el dafo irreversible de alguno o de varios componentes del
sistema.

Sin embargo, el paciente de todos modos se encuentra protegido para
evitar que cualquier tipo de descarga pueda llegar a él mediante la etapa de
optoacoplacion, que evita que el paciente se encuentre conectado a la misma
tierra del sistema.
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Capitulo VI
Interfase grafica

Todo el sistema fué disefiado con base en las necesidades y conveniencia
del usuario. Por ello, el uso del puerto serial fué un factor importante en el disefio
por su versatilidad y su facilidad de uso. De igual manera, se realiz6 un software
amigable que le permitiera al usuario cambiar los elementos de graficacién de
manera sencilla y sin codigos especiales para memorizar. Por estos y otros
elementos se decidi6 realizar la programaciéon en Visual Basic, un lenguaje de
programacion que nos permite, literalmente, crear aplicaciones para Windows.

Este sistema, nos presenta un sencillo menu de opciones que nos permite
elegir las diferentes pantallas, mediante el manejo del mouse y sin tener que
pasar por interminables menus de opciones. Gracias a este tipo de programacién,
el usuario podra cambiar las opciones de escala de amplitud y tiempo mientras
esta viendo la senal recibida, es decir, sin tener que salir de la pantalla de
despliegue. Esto le da al usuario, una manera mas rapida para analizar la sefal
recibida.

VIil.1.- Presentacion

El programa permite un desarrollo en el cual el usuario tiene total control
sobre sus acciones. En primera insatancia, nos encontramos con una pantalla de
presentacion, donde se le jntroduce al usuario el nombre del paquete a utilizar, la
version, y otros datos importantes. Dicha pantalla se muestra en la figura 8.1.

Figura 8.1 Pantalla de preetaién
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En esta pantalla, se le da la opcién al usuario de continuar con el programa
o de salir en caso de asi desearlo.

A continuacién, se muestra la lista de elementos cue conforman la forma
de Presentacion, asi como sus propiedades.

Begin Form presentaecg
AutoRedraw =-1'True
BackColor = &HO0CO0COC0&

BorderStyle =0 'None
Caption = "Presentacién”
ClientHeight = 5250
_ClientLeft = 2670
ClientTop = 1245
ClientWidth = 4455
DrawWidth =100
FontBold =-11True
Fontitalic =0'False
FontName = "Script”
FontSize =8.25

FontStrikethru = 0 ‘False
FontUnderline =0 ‘False

Height = 5655
Left =2610
LinkTopic = "Form4”
ScaleHeight = 5250
ScaleWidth = 4455
Top = 900
Width = 4575
Begin CommandButton Command3
Caption = "Info"”
FontBold =0 ‘False
Fontitalic =0 ‘False
FontName = "MS Serif”
FontSize =6

FontStrikethru= 0 ‘I False’
FontUnderline= 0 ‘False’

Height = 255
Left = 3960
Tabindex =5
Top =120
Width =375

End .

Begin Timer Timerl
Left =0
Top =0

End

Begin CommandButton Command2
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Caption = "Salida”
Height = 495
Left = 2400
Tabindex =
Top = 4320
Width = 1215
End
Begin CommandButton Command|
Cancel =-1 True
Caption = "Continuar”
Helight =495
. Left = 840
MousePointer= 1 ‘Arrow
Tabindex =3
Top = 4320
Width =121§
End
Begin Image Image2
Helight = 3030
Left =960
.Plcture = (Bitmap)
Top = 1080
Width = 2520
End
Begin Label Label3
BackColor = &H00C0COC0&
Caption = "copyright derechos reservados”
FontBold = 0 ‘False
Fonttalic = 0 'False
FontName = "MS Serif”
FontSize =6

FontStrikethru = 0 ‘False
FontUnderline = 0 ‘False

Helight =135
Left =120
Tabindex =4
Top = 5040
Width = 4575

End

segin Label Label4
BackColor = §H00COCOCO0&
Caption = "
FontBold =1 True
Fontlitalic =0 'False
FontName = "Arial”
FontSize =9

FontStrikethru= 0 ‘False



FontUnderline= 0 ‘False ‘

Height =375
Left =0
Tabindex =0
Top =0
Width =975

End

segin Label Labell
Alignment = 2 'Center
BackColor = &H00C0COCO
Caption = "ELECTROENCEFALOGRAFO”
FontBold =-1 True
Fontltalic =-1 True
FontName = "Arial"
FontSize =15.75

FontStrikethru= 0 'False
FontUnderline= 0'False
ForeColor = &H00000000&

Height =495
Left =0
Tabindex =0
Top =480
Width = 4455
End
End

De igual manera, a continuacién, se presenta el listado de dicha forma.

Sub Commandl_Click t)
menprin.Show 0
presentaecg.Hide

End Sub

Sub Command2_Click ()

End

End Sub

VIil.2.- Menu principal

Inmediatamente despues de la pantalla de presentacion, se nos muestra un
menu del cual parten las dos subrutinas principales del programa. Una de ellas,
es la correspondiente a una nueva pantalla denominada historia clinica. La otra,
es la pantalla de graficacion. De igual manera, se nos muestra una opcion de
salida, la cual es la unica manera de salir del programa. La figura 8.2 nos muestra
la pantalla del menu principal.
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Menu Principal

lgu ‘ ‘ Pntalla ’ enu principal

VIil.3.- Historia Clinica

Esta opcién del programa, nos permite personalizar la gréfica con los datos
del paciente para posteriormete ser grabada o impresa. Esta pantalla puede ser
pasada por alto en caso de que el usuario no quiera personalizar la grafica o no
sea indispensable hacerlo. Dicha opcion, nos regresa al menu principal, en donde
podremos seguir con la graficacién de los canales. En la figura 8.3, se muestra la
pantalla de la historia clinica.

Figura 8.3 Pantalla de Ia historia clinica
(personalizacién de graficas)
A continuacién se presenta una lista de los elementos de la forma histéria

clinica. En ella, podemos encontrar todos los elementos que forman la pantalla de
Historia Clinica, asi como sus propiedades:
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HISTCLIN.FRM

VERSION 2.00

Begin Form Histclin
BackColor = &H00COCOCO0&
Caption = "Historia Clinica”
ClientHeight = 4035
ClientLeft = 1980
ClientTop = 1785
ClientWidth = 5550
Height = 4440
Left = 1920
LinkTopic = "Form2”

ScaleHeight = 4035
ScaleWidth = 5550

Top = 1440

Width = 5670

Begin TextBox adq
Height =285
Left = 2640
Tabindex =5
Text - e
Top = 2640
Width = 8556

End

Begin TextBox nac
Height = 285
Left . =2640
Tabindex =4
Text - LN
Top = 2280
Width = 856

End

Begin TextBox edad
Height = 285
Left = 2640
Tabindex =3
Text - nw
Top = 1920
Width =615

End .

Begin TextBox nombre
Height =285
Left = 2640
Tabindex =2

Text =""



Top = 1560

Width = 2655
End
Begin CommandButton Command2
Caption = "Continuar”
Height =495
Left = 4080
Tabindex =1
Top = 2880
Width = 1215
End

Begin CommandButton Command|
Caption = "Salir

Height =495
Left = 4080
TabindeX =0
Top = 3480
Width =1215
End
Begin Label Label7

Alignment =2 'Center
BackColor = &H00C0CO0C0O&
caption = "DIGITAL"
FontBold =-1 True
Fontitallc =0 'False
FontName ="MS Sans Serif"
FontSize =12
FontStrikethru= 0 ‘False
FontUnderline= 0 ‘False

Helght = 256
Left = 1440
Tabindex =12
Top =720
Width = 2895
End
Begin Label Label6

Alignment = 2 'Center
BackColor = &H00COCOC0&
Caption = " ELECTROENCEFALOGRAFO"
FontBold =1 True
Fontitalic =0 ‘False
FontName ="MS Sans Serif"
FontSize =12
FontStrikethru = 0 ‘False
FontUnderiine = 0 ‘False
Helght = 376

Left = 960
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Tabindex =11

Top =360
Width = 3855
End
Begin Label Labels
BackColor = &H00C0CO0CO&
caption = "afos”
Height = 258
Left = 3360
Tabindex =10
Top = 1920
- Width =615
End
Begin Label Label4
~ BackColor = &H00CO0COCO0&
Caption = "No. de Adqusicién”
Height =255
Left =480
Tabindex =9
Top = 2640
Width = 1935
End
Begin label Label3
Backcolor = &H00C0C0CO0&
Caption = "Fecha de nacimiento”
Height = 255
Left = 480
Tabindex = 8
Top = 2280
Width = 1935
End
Begin Label Label2
BackColor = &H00CO0CO0C0&
Caption = "Edad”
Height = 255
Left =480
Tabindex =
Top = 1920
Width =1215
End
Begin Label Labell
BackColor = &H00C0COCO0&
Caption = "Nombre"
Height =255
Left =480
Tabindex =6

Top = 1560



Width =1215
End
End

Sub Commandi_Click ()
MENPRIN . Show 0
End Sub

Sub Command2_Click ()
HISTCLIN. Hide
MENPRIN . Show 0

End Sub
Viil.4.- Pantalla de graficaci6n

En esta etapa, se reciben las sefales digitales convertidas por el ADC
0809 y procesadas y multiplexadas por el microcontrolador 8031. La recepcion se
hace por medio del puerto serial de la computadora, introducidas por el
microcontrolador mediante un cable con entrada DB-9.

E! software realizado para la utilizacion de este sistema, se divide en varias
subrutinas, de las cuales la mas importante es la subrutina de adquisicién y
despliegue de datos. Esta subrutina es la espina dorsal del programa, ya que es
la que va a desplegar la informacién que el usuario va a utilizar. En términos
generales, esta subruitina recibe una serie de datos enviados por el
microcontrolador, los procesa y prepara para el despliegue, y finalmente los
despliega. A continuacién, se presenta la subrutina de recepcién de un solo canal,
junto con la explicacibn paso a paso de cada uno de los elementos que
intervienen en ella.

Sub Command1_Click ()

Static num(1000) As Double ‘NUEVO
Dim dummy As Integer

Dim instring$

instring$ = "%"

Dim ciclo

comm1.CommPort = 1
comm1.Settings = "19200,N,8,1"
comm1.lnputLen =0
comm1.PortOpen = True

For ciclo = 1 To 1000
Do
dummy = DoEvents()
Loop Until comm1.InBufferCount >= 1
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instring$ = comm1.Input
num(ciclo) = 255 - Asc(instring$)
Next ciclo

For ciclo =1 To 1000
ForeColor = QBColor(0)
pic_sefiales.Line ((ciclo - 1), num(ciclo - 1))-(ciclo, num(ciclo))

Next ciclo

comm1.PortOpen = False
End Sub '

La subrutina de adquisicién consta de varios elementos importantes para el
uso y programacion del puerto serial. En primera instancia, se deben dimensionar
todas las variables a utilizar. Asi, debido a que la adquisicién y despliegue de
datos se hard mediante un arreglo, es importante dimensionar el nombre, el
tamafio y el tipo de arreglo en el cual se van a introducir los datos. A
continuacion, se explicara el programa de manera detallada.

No menos importante es la programacién del puerto a utlizar. En este caso,
se utiliza el puerto serial COM1, el cual se programa con la siguiente linea:

comm1.CommPort = 1

Se eligié hacer una transmision serial debido a la facilidad que esta lleva
consigo. De esta manera, el usuario no tendrd mas que instalar el software
adecuado y conectar externamente el sistema, sin tener que abrir la computadora
para instalar una tarjeta. De igual manera, se pensd en hacer un sistema portatil,
el cual podra ser conectado a una computadora personal portatil (/aptop o similar)
y ser conectado y desconectado al gusto del usuario.

En este caso la transmisidn sera unidireccional, es decir, la computadora
sblo recibira datos del microcontrolador. La velocidad de transmision, llamada
tambien Baud Rate, y cuyas unidades son Bits por segundo (BPS), sera de 19200
BPS. De igual manera, el siguiente parametro indica la paridad a utilizar en la
transmision. Este parametro permite la correccién de errores en transmisiones
seriales, pero debido a la naturaleza de los datos a recibir y del tipo de
transmisidn-recepcién, este parametro no se utiliza. De ahi, la letra N cuyo
significado es NON PARITY o no paridad. El siguiente dato indica el niumero de
bits a recibir. En este caso, se recibiran paquetes de ocho bits, es decir, un byte.
Cada punto que se despliegue en la gréfica es un dato formado por ocho bits. El
uitimo parametro, es el bit de paro, el cual nos indica el momento en el que
finaliza el paquete de informacién o byte. Estos parametros se definen en el
programa mediante la siguiente instruccion:

comm1.Settings = "19200,N,8,1"



Una vez habiendo programado los parametros de recepcion de datos del
puerto serial, se le debe indicar al control que queremos leer el buffer completo
cuando la entrada esté en uso. Esto se hace mediante la siguiente instruccion:

comm1.inputLen =0

Finalmente, lo que nos queda, es abrir el puerto, es decir, preparlo para la
recepcién de datos con la siguiente instruccion: ‘

comm1.PortOpen = True

Una vez programados estos parametros, se tiene listo el puerto para una
correcta recepcion de datos. Es importante enfatizar, que la transmisién del
microcontrolador, debe adecuarse a la recepcion de la computadora. Por ello, los
parametros de transmisién de uno, son iguales que los de recepcién del otro.

A continuacioén, se prepara a la computadora a entrar en un ciclo, en el cual
espere un dato, y no se salga de ese ciclo hasta haberio recibido. Con esto, nos
aseguramos de que la computadora reciba uno y s6lo un dato, evitando asi,
pérdida o extravio de informacién. Una vez obtenido el dato, la computadora sale
de dicho ciclo para pasar al proceso de graficacién. A continuacién, se presenta el
ciclo en el cual, la computadora espera el dato hasta recibirlo.

Do
dummy = DoEvents()
Loop Until comm1.InBufferCount >= 1

Una vez obtenido el dato se pasa a una variable temporal, para después
ser introducida al arreglo, mediante un previo procesado del dato y ser
desplegada. El ciclo anterior, se mete en otro ciclo para volver a recibir otro dato y
prepararlo de igual manera para despliegue. Dicho ciclo, se realiza un nimero
predeterminado de veces, con el cual se forma el arreglo. A continuacién, se
ilustra como quedan ambos ciclos:

For ciclo = 1 To 1000
Do

dummy = DoEvents()

Loop Until comm1.InBufferCount >= 1
Next ciclo

Una vez formado el arreglo, de 1000 datos, estos se despliegan en la
pantalla. Para ello, se realiza un ciclo del mismo tamafio, el cual incluye la
instruccién de despliegue. Dicho despliegue se realiza mediante el trazo de lineas
del punto anterior al punto actual. Esta serie de instrucciones se presenta a
continuacion.

For ciclo = 1 To 1000
ForeColor = QBColor(0)
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pic_seflales.Line ((ciclo - 1), num(ciclo - 1))-(ciclo, num(ciclo))
Next ciclo

En la anterior serie de instrucciones, se presenta la programacién del color
en el cual se va a dibujar la grafica, es decir, color cero (el cual equivale al color
negro) y la linea que se va a dibujar de dicho color. Esia linea, nos presenta el
punto inicial de la linea y punto final de la linea. ciclo-1 representa la coordenada
x de la sefial, es decir, el equivalente al tiempo de la adquisicién, y num(ciclo-1)
representa el valor la sefial recibida, es decir, la amplitud, ambos en el tiempo
anterior. La siguiente coordenada, corresponde a ciclo, num(ciclo), el cual
representa el punto del tiempo actual. Gracias al arreglo, aseguramos no perder
el tiempo anterior, aprovechandolo para la graficaciéon del punto siguiente.

Una vez terminada la graficacién del arreglo, nos queda volver al ciclo de
recepcion de datos y asi sucesivamente hasta que el usuario decida salir.

Finalmente, nos queda una ultima instruccion, la cual es cerrar el puerto.
De no hacer esto, podriamos tener problemas posteriores con la recepcion de
datos al intentar abrir un puerto que ya estd abierto. Por ello, la siguiente
instruccion es indispensable:

comm1.PortOpen = False

Es importante mencionar, que el tamafio del arreglo, nos va a determinar
que tan apegada esté nuestra sefial de un tiempo real. Mientras mas pequefio sea
este, se aproximara mas al tiempo real, pero perderemos mas datos debido al
salto de adquisicién a despliegue y viceversa. De igual manera, mientras mas
grande sea el arreglo, mas datos podremos obtener debido a la casi nula pérdida
de tiempo entre recepcion de dato y dato, sin embargo perderemos el tiempo real
en razones de segundos.La figura 8.4 nos muestra la pantalla de graficacion.

| igura 8.4 Pantalla de ﬁin



Sin embargo, la importancia de este proyecto, radica en obtener
informacion de seis canales diferentes, y presentarla al usuario en forma gréfica.
A continuacién, se presenta la subrutina que recibe los seis canales y los
despliega graficamente en la pantalla anterior.

Al igual que en la subrutina enterior, lo primero que se hizo, fue
dimensionar las variables que se van a utilizar durante la corrida del programa.
Esto se hace con base en la funcién que tienen cada una de ellas. A continuacién
se presenta dicho dimensionamiento.

Static num(6) As Double

Dim dummy As Integer

Dim InString$

InString$ = "%"

Dima, b

Dim datos As String

Static dato(6) As Integer
Dim cont As Integer

Una vez mas, debemos programar el puerto, pero en esta ocasién,
mbiamos varios parametros. Uno de ellos es la velocidad, la cual se cambia de
9600 BPS a 19200 BPS, lo cual equivale a recibir el doble de datos en la misma
cantidad de tiempo. De igual manera, la longitud de la cadena a recibir, se
aumento a 7 datos. Este programa recibe siete de los seis datos correspondientes
a cada canal, mas un dato extra correspondiente a un dato de sincronia. A
continuacién, se presenta la programacién del puerto.

If comm1.PortOpen = True Then comm1.PortOpen = False Else GoTo abrir
abrir: '
comm1.CommPort = 1 .
comm1.Settings = "19200,N,8,1"
comm1.lnputLen =7
comm1.PortOpen = True

Una vez programado el puerto, el siguiente paso es recibir este dato para
sincronizar el microcontrolador con la computadora. Inmediatamente después del
dato de sincronia, se envian los datos correspondientes al canal uno, canal dos,
canal tres, canal cuato, canal cinco, canal seis y una vez mas el dato de
sincronla. En este momento, se verifica una vez mas la sincronizacién del
microcontrolador y la computadora. Si la sincronizacién es correcta, se procede a
recibir los seis canales una vez mas. En caso de tener una desincronizacion, la
computadora automaticamente buscaré la sincronizacién y desplegara los canales
una vez mas. A continuacién se presenta el ciclo de sincronizacién y despliegue.
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regresar:
pic_senales.Cls
Forb=1To X
a = DoEvents()
datos = comm1.Input
if datos <> "" Then
If Asc(datos) = 255 Then
Forcont=2To7
dato(cont - 1) = Asc(Mid$(datos, cont, 1))
pic_senales.PSet (b, (cont * § + dato(cont - 1)))
Next
Eise
Forcont=2To7
pic_sefiales.PSet (b, cont * 5 + dato(cont - 1))
Next

comm1.InBufferCount = 0
End if
End Iif

Next b
GoTo regresar
End Sub

Dicho ciclo, se repite X veces, donde X es el tamafio de la pantalla de
graficacion. Una vez que se termina el ciclo de X veces, se limpia la pantalla y se
vuelve a graficar desde el inicio.

VIIL.5.- Reescalamiento

De igual manera, esta pantalla cuenta con varios comandos, los cuales le
permiten al usuario realizar cambios en el despliegue de las sefiales. En primer
lugar, se encuentra la Barra de Desenrollamiento de la escala de tiempo y de
amplitud. Manipulando estas barras, el usuario podra cambiar la escala de tiempo
y de amplitud segun mejor le parezca para asi obtener la informacién que desee.
Dichos cambios se veran reflejados inmediatamente en las cajas de texto que se
encuentran arriba de dichos comandos. A continuacién se muestra el listado de la
subrutina de reescalamiento.

Dim X As Integer

Dim Y As Integer

X = txtx

Y = txty

pic_seiales.Scale (0, 0)-(X, Y)
pic_senales.Cls
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En esta subrutina, se dimensionan las variables X y Y como enteras. En
estas variables, se guardaran los datos bajo los cuales el usuario quiere que se
haga el reescalamiento. Se hace el autoescalamiento con base en esos datos
introducidos por el usuario mediante las Barras de Desenrollamiento o mediante
la introduccion manual de texto en las cajas de texto correspondientes.
Finalmente se limpia la seiial para comenzar a graficar de nueva cuenta.

VIIL.6.- Subrutina de impresion

Un elemento bésico en el desarollo de este proyecto es el
almacenamiento e impresion de graficas importantes para el usuario. Esta
subrutina, se desarrollo, pensando en la utilizacién de los elementos de Windows,
por su facilidad para guardar, abrir, editar e imprimir. De esta manera, se eligi6 el
protocolo BMP para guardar las imagenes, posteriormente abrirlas, editarlas e
imprimirlas desde cualquier aplicaciéon que lea este tipo de formato, como lo es
Paintbrush. A continuacién, se presenta la subrutina de grabado de la sefal. En
términos generales, en esta subrutina, se dimensiona la variable del mensaje a
desplegar, se programa el mensaje, se abre una caja de mensaje, desplegandolo
y se graba la grafica en el subdirectorio c:\windows con el nombre de test.bmp.
Esto nos permite grabar una grafica, para uso posterior, en un formato muy
general.

Sub cmd_screen_Click ()

Dim Msg .
Msg = "Choose OK to save the graphics from this form "
Msg = Msg & "to a bitmap file."”
MsgBox Msg

SavePicture pic_sedales.Image, "c:\windows\test.bmp"”

End Sub

De igual forma, se presentan a continuacién todos los elementos que
componen esta forma, asi como sus respectivas propiedades.

Begin Form prueba_serial

BackColor = &HO00COCOC0&
BorderStyle =1 Fixed Single
Caption = "Prueba de adquis
ClientHeight = 6870

ClientLeft =0

ClientTop =345

ClientWidth = 9600
ClipControls =0 'False

ControlBox = 0 ‘False
FillColor = &HO0CO0CO0C0&
Height =7275

Left =-60
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LinkTopic = "Forml"
ScaleHeight =540
ScaleWidth = 540

Top =0

Width = 9720

Begin CommandButton Command4
Caption = "GRAPH (serial6
Height = 255
Left =7920
Tabindex =11
Top = 1560

. Width = 1575
End

Begin SSRibbon GroupPush3DI

AutoSize = 0 'None
BackColor = &H00COCOCO&
Height = 375
Left = 9000
PictureDisabled = (none)
PictureDn = (none)
PictureDnChange = 1 ‘Dither 'Pict
PictureUp = (none)
Top = 120
Width = 495
End
Begin CommandButton cmd_screen
caption = “Print Screen”
Height =375
Left =7920
Tabindex =10
Top =120
Width = 1095
End
Begin CommandButton salida
Caption = "salida”
Height =375
Left =7920
Tabindex =9
Top = 6360
Width = 1515
End
Begin PictureBox pic_sefiales
AutoSize =1 True
ClipControls = 0 ‘False
Height =6615
Left =120

ScaleHeight = 6585
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ScaleWidth =
Tabindex =8

Top 120
Width =7695
End
Begin MSComm Comml|
Interval = 1000
Left =120
Top =63 60
End
Begin CommandButton cmd_ioom
. Caption = “Zoom”
Height =375
Left =7920
. Tabindex =
Top = 3480
Width = 1575
End
Begin HScrollBar HScrolly
Height = 255
Lert = 8760
Tabindex =4
Top =3120
Width =735
End
Begin HScrollBar HScrolix
Helight = 266
Left =7920
Tabindex =3
Top =3120
Width =735
End

Begin TextBox txty
BackColor = &HOOFFFFFF&

Height =285

Left = 8760

Tabindex =2

Toxt = nn

Top = 2760

Width =735
End

Begin TextBox txtx
Alignment = 1 'Right Just
BackColor = &HOOFFFFFF&
Helght =285
HelpContextiD= 1000
Left =7920
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Tabindex =-1

Tag =l
Text =""
Top = 2760
Width =735

End

Begin CommandButton Command|

Caption ="ECG "
Height = 255
Left =7920
Tabindex =0
Top = 2280
Width = 1575

End

Begin Label Label2

Alignment = 2 'Center
BackColor = &H00CO0COCO0&

Caption = "amplitud”
Height =255
Left = 8760
Tabindex =7
Top = 2520
Width =735

End

Begin Label Labell

Alignment = 2 'Center
BackColor = &H00C0CO0C0&

Caption = "tiempo”
Height = 255
Left =7920
Tabindex =6
Top = 2520
Width =735

End

End
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Capitulo IX
Ventajas del sistema.

El sistema de electroencefalografia digital de seis canales interfasable a
una P.C. (EDIC-6), es un sistema muy versétil, ya que se presenta en un médulo
portatil, que se puede conectar por medio de un cable con terminal DB-9 a
cualquier puerto serial, ya sea de una computadora personal (PC), o a una
Laptop. La unica limitacién que se presenta es que la computadora a la que se
interfase el sistema debe trabajar con ambiente tipo Windows. Partiendo de
esto, es posible considerar al sistema de electroencefalografia como un aparato
novedoso y con multiples aplicaciones, ya sea en psiquiatria como en psicologia
o inclusive en medicina especializada.

E! sistema de electroencefalografia (EDIC-6) tiene, por otro lado, algunas
limitantes. EI EDIC-6 tiene un ancho de banda limitado, es decir, no es posible
ver con detalle algunas sefiales de frecuencias relativamente altas (tomando en
cuenta que las sefales del cerebro oscilan en frecuencias de 0.5 hasta 100Hz).
Por esta razén no se recomienda su uso en aplicaciones clinicas especificas
como lo seria la epilepsia.

Por otra parte, el EDIC-6 puede adaptarse para ser utilizado como
electrocardiégrafo (ECG), electromiégrafo o para lo que fué disefado,
electroencefalégrafo (EEG), modificando la ganancia de amplificacion de la
ultima etapa.

Una de las mayores ventajas del EDIC-6 es que cuenta con un software
muy amigable, que permite que cualquier persona |> opere sin necesidad de
grandes conocimientos de computacién o sistemas operativos.

El EDIC-6 es un médulo de evaluacién de ondas cerebrales portatil, que
permite observar la actividad cerebral de seis zonas cerebrales distintas al
mismo tiempo. Ademés de contar con un sistema de seguridad especial que
evita descargas de corriente hacia el paciente.

Puede utilizarse también para monitorear la actividad corporal de seis
pacientes aislados por medio de una sola computadora terminal, en la que el
usuario podra observar las seis sefiales sin necesidad de abandonar su espacio
de trabajo.

Existen también, tres diferentes programas que facilitan la adaptabilidad
del sistema. El programa de EEG para monitoreo de ondas cerebrales y el
programa de ECG para monitoreo de ondas cardiacas. El programa de EMG
esté siendo desarrollado. En un futuro péximo podrén utilizarse aplicaciones de
telemetria.

Otra de las ventajas del EDIC-6 es su bajo costo y facil remplazo de
componentes dafiados, ya que estos se encuentran en su totalidad en el
mercado nacional. :

Comparado el costo de EDIC-6 con otros productos similares en el
mercado, este proyecto resulta una buena alternativa.
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Capitulo X
Costo del proyecto hasta el momento.

La factibilidad de construccion del Electrencefaldgrafo digital de seis
canales interfasable a una P.C. (EDIC-6) depende directamente del costo de la
etapa de adquisicion, amplificacién y filtrado de las seriales, asi como de la
interfase  dispositivo-programador, construida esencialmente con un
microcontrolador 8031. Los costos de las partes que constituyen la primera
etapa se desglosan a continuacion.

Placa fendlica de una cara N$ 13.43
Dos porta pilas de 9V N$ 2.60

6 x 2N2222 N$ 23.47
400 Resistencias de carbén N$ 19.82
43 Capacitores de poliester y electroliticos N$ 63.47
11Trim-pots cuadrados N$ 72.18
6 x 4N25 (optoacoplador) N$ 30.24
12 x LF347 (opam) N$ 148.20
6 x LF351 (opam) N$ 37.02
6 x Circuitos impresos de doble cara N$ 707.00
Total Aproximado N$ 1117.43

Analizando los costos de la etapa de interfase analbgica-digital,
obtenemos los siguientes resultados.

74LS373 (Latch) N$ 5.72
ADCO0809 (Convertidor) N$36.00
27C256 (EPROM) N$ 28.00
75188 (Driver serial) N$10.00
MC 8031 (Microcontrolador) N$ 63.00
74LS02 (Compuerta NOR) N$ 2.50
Xtal 11.0592 MHz N$ 17.00
Xtal Oscilador 1MHz N$ 94.00
Circuito impreso de doble cara N$ 224.00
Capacitor 10 uF N$ 2.50
Total Aproximado N$ 482.72

Costos del material en general:

6 metros de cable N$ 17.76
Transformador 36V 2A N$ 50.00
2 x Switch N$ 25.65
Linea para computadora N$ 13.04
Conectores DB9 N$ 16.95

Cubierta para DB9 N$ 4.34
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Gabinete N$ 81.00

13 Jack-Banana N$ 17.00
40 Bases para Cl N$ 69.60
5 leds N$ 6.52

5 portaleds N$ 2.60
Costos Varios N$ 100.00
Total Aproximado N$ 404.46

Costo aproximado Total: N$ 2000.00

Debido a la bgysqueda de la calidad en el producto, los elementos
comprados fuerno de primera calidad, elevando los precios al nivel antes
referido. Es importante recordar también que el costo global aumenté
considerablemente debido a que se esta trabajando con seis canales, lo cual
multiplica los costos de |a etapa de amplificacion seis veces.

Los resultados no se apegaron al presupuesto inicial, debido a la
inestabilidad del peso en los mercados bursatiles. Debemos recordar que la
mayor parte de los elementos utilizados estan cotizados en Délares, a pesar de
estar en venta en el mercado nacional.
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Capitulo XI
Conclusiones

. A pesar de que las seiiales corporales analizadas (frecuencia cardiaca,
actividad cerebral y actividad muscular) son de muy baja amplitud (en el
orden de los uV) fué posible adquirirlas y analizarlas por medio de los
amplificadores de instrumentacién que resultaron ser una herramienta muy
valiosa para el desarrollo de este proyecto.

. Gracias a la sensiblilidad de los amplificadores de instrumentacion fué

posible registrar las sefales cerebrales sin contar con electrédos
especializados de electroencefalografia, lo cual redujo de manera
significativa el costo del proyecto.

.La etapa de filtrado superé nuestras espectativas al disminuir
considerablemente los efectos nocivos del ruido, tanto musculares,
ambientales como los inducidos por la linea de alimentacion.

. El uso de herramientas especializadas (programas computacionales como

HSPICE, HSPLOT, EASYTRAX, PCAD), tanto para disefio, simulacién y
fabricacion agiliz6 el desarrollo del proyecto.

. A pesar de no contar con experiencia en el area de la ingenieria biomédica,

el disefio y consolidacion del proyecto fueron exitosos. Sin embargo, fué
necesario estudiar y aprender sobre anatomia, fisiologia y medicina general.

. Otra limitante que se presento, fue la falta de bibliografia especializada.

. Se pudo comprobar la facilidad de interconexién entre los sistemas

analégicos y digitales mediante simple circuitos integrados, asi mismo como
su utilidad y practico desempeiio.

. La comunicacién microcontrolador-computadora jugé un papel importante, ya
que ésta permitié el acoplamiento exitoso entre la etapa analdgica y la etapa
de despliegue en computadora.

. La computadora resulté ser una herramienta muy valiosa por su rsatilidad,
tanto en el despliegue, decodificacion, disefio y comunicaciéon del proyecto.

10.Se utilizd exitosamente el microcontrolador como multiplexor y a su vez la

1

computadora como demultiplexor de seis sefiales.

1.A pesar de las grandes limitantes del lenguaje de programacion Visual Basic,
se obtuvo con éxito la interfase gréfica, siendo ésta la parte de contacto y
andlisis para el usuario.
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Capitulo XIl
Hojas de diagramas y circuitos impresos

58



6S

z-reloOg oo

'l.llllll
0O O © 0o 0o 0o © o o o o

(=]

. ' .
o o o

o

E"r'ffllﬂd"'f'fWﬁWlni"1‘1'r(rnd"‘f'r111nﬂ
10.0M 100.0M 1.0 10.
.0M HERTZ (LOG

v I'I'I'Ili' rr 'I'Ilfl'li' Y 'I'I'I'I'Illi """
10?.0 1.0K 10.0K

Ill'l'l'l'lﬂ
100.0
0X



09

FILTRO

-118.04U

Y J— A L\ e - - -
PR ot B J— A— S A T — —
YRS T— - -
20,0 B e b
25 B R . o
30,0 S T - .......

g g Eeeeeeees s ST e SR

40,0 S

PR SRS S N SO S
_50_0;-_ ......... ........... ........... ........... ,,,,,,,,
_55_0;'_ ......... ........... ........... ........... ........

B0 0 e ST el e, RN W SRR S S ST =

E I |||||||i | |||||||i RN ||||u|i R |||||||i I |||||||i ! |||m|i I ||||||ﬁ
10.0M 100.0M1.0 10.0 100.0 1.0K 10.0K 100.0K
1.0M HERTZ (LOG 1.0X

— o



Adquisicion, amplificacion y filtrado de senales Electrocorticoides

Utilizando el C.I. 1£347n

Filtro Notch

g puente de Wien
E i 5 g e elimina 60Hz
—AM—ZT—— AN
. rc20.prt rc20.prt
I}Fsrzhn Pauhnjgo. 83001z
3 & =1
rc20.prt . =] IL; : — Aspliticagor
PININ A — - g Pina
#820.pr€ cmol.lprt 2
J_@: RIN1 . .
1.5kolms L: AAA
GND _%|rc20.prt R2 r%20.prt
#inJ.p't [ ' - p VEE
— 1llrc20.prt 3 1 a!
T Srm. 2 v
Ke) e g r&20.prf “AAN,
[} ’ = I | 2 rt20.prt
[A) chos !prt 2 o < 3Notms
rc20.prt - ! p— o} 2.:‘::"20 prt
RF4 =f - :
1.5Kopg ~ 5 =] ilcm06.prt
E‘ - 2 2 VW Elimsinador 2< SéNobms
A= —AAN——TC20.prt de C.D. R4
rc20.prt rc20.prt GND GND ' 'rc20.prt
vee L
1£347n.prt <. =
Amplificador de instrumentacion G=1000
GND PINAL
vee
al, GND
3
VEE —I
pind.prt

19

PINOUT

-
pin2.prt



Hoja 4

62



TEREY



Hoja 6




.
i)

:ﬁ%

=

e m_
|



L gy

G

|.:~J......4 .

L

I

il Juw____
_w
__ ,

[

* ...*

=

MI Bottom Layer

Hoja 10

68



Hoja 11

~yoyol qoT [E08IM

69



123453

IT
;

Fuee By
& i
i |
o By
y ||
& ] —
C 1

MI8031 Overlay

Hoja 13

i

73

70



SN5402, SN54LS02, SN54502,
SN7402, SN74LS02, SN74S02
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

DECEMBEA 1983 - REVISED WARCH *388

® Package Options Include Plaslic_ "Sma!l SNS402 . J PACKAGE,
Outline”” Packages, Ceramic Chip Carriers SNS4L502. SNS4502 . . .  OR W PACKAGE
and Flat Packages. and Plastic and Ceramic SN7402 . N PACIAGE
DIPs SN74LS02, SNT4S02 . . . O OR N PACKAGE
(TOP VIEW)
® Dependable Toxas Inst Quality and
Ratiabillty w iy Udvee
d .. 1A 02 ugdv
escription 18 q; 1) 48
These devices contain four independent 2-input- 2v Ja npsa
NOR gates. 2A (s w03y
0s op38
The SN5402, SNS4LS02, and SN54S02 are GND () NED
characterized for operation over the full military
temperature range of -55°C 10 125°C. The '
SN7402, SN74LS02, and SN74S502 are SN5402 W PACKAGE
characterized for operation from 0°C 10 70°C. (TOP ViEW)
FUNCTION TASBLE (sach gats) 1A M"
18> 1148
INPUTS ouTPuT wis v aa
A [} Y vee Qe GND
H X L ka4 1.}
X M L 2AC. A
[ ) 8 i) 3Y
fogic symbol t
SN64L002. sbada? a PACRAGE
=2 » m 1109 vifwn
1] 1y
19 ————r ]
U T 55 -4
— ™ ECFOTIIESN
pogs 1 | il gy R K
" (1] 18] 9] 40
—m oy NC s 1 NC
39 ———md 2v [Jo 10(] an
oa =t ) NC []? (] NC
PR { | " 2a )y (] iy
T The symbnl @ = gccordence woih ANSHIEEE S1d 91 1084 o eguU<Ce
1EC Pubicoron 817 12 nsznn

Pis gmibmers shown sre for D. J o~d N pachooes

logic disgram {positive logic)

STt *p
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SN5402, SNS4LS02, SN54S02,
SN7402, SN74LS02, SN74S02
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

SN5402, SN7402

QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

schematics {sach gate)

recommended operating conditions

SHSem2 sNYA2 wr

MIN NOM MAX | Miv NOM MAX
vee  Swooly voliage as s 55 s 51 v
Vi Hgtrievel inpul voltage 2
ViL  Lowlevel input voltage 08 os
1o HoMlevel output current -0e -04| ma
IgL Lowievel output currem e 8| ma
Ta Opsoung iresaw lemparature - 88 175 ” ‘%

sloctrical characteristics over recommended operating free-air tamperature rangs (uniess otherwise noted)

I

6 {1

TTL Devices H

o2
Yee
anfl 16:2 13002
INPUTS
i
? Y
ouTPUT
Y
anfl
s 1.0}
GND
P g
L2
j vee
- 20} [TY4] 120 ) v
O wun
(-] a La. V
< Lad
o 0.fl ﬁ fe
[+ ]
[ anfl
3 QuThyT
'Y La ~ v
+4-4
T | ot J
¥ ) '
[E-1Y¥4 nn }
’L GND
e vebary Shous e rorew

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

Supply voltage. VCC (ses Note 1)
Input voltege: ‘02. 'SO2
‘LS02
Off state output voltage e
Operating tres-a temperature range: SNS4°
SN74°

Storage temperature range

WOTE 1 Vollege vahues 518 wirh rempect 10 Network Qround terruny

. SNS402 SN2402
PARAMETER TESTY CONDITIONS T uNIY
MIN TYPE MAX | WN TYP) MAX
Vi VeetMIN, s - 12mA -1% -15] v
Vo Vec M, Vi 200V, gy -04mA 24 e Je v
vee voL Vec MIN, V=2V, ig ~18ma 02 0e 02 04 v
y Vee VAR, V*8b6V ' 1] ma
U™ vee MAK, V| <J4V ] alh
W vec WA, V<04V T 21§ | ma
‘osd Vec - Max -0 48] -1 -6 | ma
&I""vv teem Vee T MAR, Vs O0V L § ]| ma
eew VEe T MAR,  far Noe 2 " 14 1 ?| ma
1 60t comutetrs Phiwn 08 W19 o VAR, vie N .
Lan trpnet rotemod ot vee =8 v, Ig - %,
§ Mot more 1R 9ne SuiBul veouid B8 therind §i 8 1-me
NOTE I Orw ~oul st 4.5 V. of sihe-y ot GND
switching charscterntics, VEC * 6V, Ta * 257C (see note 3)
[T ] 10
GND PARAMETER TEST CONDITIONS N tYP AR | UmiT
Ty wouTrun
toym \F} n -
Aorg A Cg = 150F
L% a 1] -

v

-55°C 10 125°C
........ 0°C to 70°C
-65°C to 150°C

218 Texas Q

INSTRUMENTS

POST (PUCCE SO S3A017 © DMLLAS TTRAS FLISS

L

NOTE 3 Load cvcwis od vollage waveforms ere shown in Secton 1

TeExas
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SN541502,-SN74LS02

QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

recommended opsrating conditions

SN54502, SN74s02
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVENOR GATES

recommended OP-llim'condnm

SNTALE2
SNSALEOD T
M WOM MAX | MN NOM  MAX
Supply voILge as $ 53 |41 5 51 v
vee v wor
2 2 v
Vi Hn- e ot o 2 —
07 v
Vi LOww-ewe! Oul VD g - -
-04 - m
10n N‘ﬂrlﬂ' Onaipaal CoarTERT
4 [} mA
0L Lowiew! Oulput Cwrrenl .
- 1] n (<
Yo Overaung tron-au LOmOEMu’e 55 L ¥ o)
slectrical ch ISUCS Over ded operating {ree-sir tamperature range {uniess otharwise noted)
— ENSALE2 NT4LE02 oIt
PARAMETER TEST CONDITIONS § e Tl WAx | e e
- -8 v
viK Ve sMih o= 10mA 18
] v
von vec « MinN V)« MAX, 1om=-04mA 26 34 27 2
b4
vee = Min Vin*2Vv, 1oL ~4mA 0 O¢ o v
5 0%
VoL vee = MiN Vin* 2V, g, ~6ma [B
[- 3] mA
Iy Ve ~ MAx, vi*V ot
L A
[T vee » Mar, vi*2tv 0 »
- ~-04 maA
" vec *MAR. v -04V 04
a - 100 | mA
losh Vee ¢+ MAx - 20 100 | - 20 —
'CCH Ve s WAL, Vi tOV L L 4 — -
m
ecL VEC * MAR.  SemNote 2 28 b4 20
1 £ or conditions Phmen 3 BN o AR, vie 19 Mioreer e volur eI under
: N"-::::::.::"::?::qv::;: f-  tirs, A e GurB1ION OF The PAOM-EHLYI UABuIS RO1 00¢esd S70 wcene
NOTE I One input 91 85 V. 8 othere 1 OND.
0
svatching charecterntecs, VCC = SV, TA = 25°C (see note 3)
RAMETER e e TEST CONDITIONS N TYP MAX | UNITY
ra Neun outrum
10 1% L]
bl Ac?® A AL =20, CL" 15 pF o . —
E 18
NOTE 3. Losd crcunis and voltege wavelorms e shown in Seclon 1.
TEXAS X
218 INSTRUMENTS

€L

POST OSFICE BOR 855012 ¢ DALLAS. TENAS 73268

SNSASOD SNTeSR2
Lt
Ay WOM MAX | MIN NOM MAX
Ve Swbpty volumge 4% 5 85 |4 $ A8 v
Vipt  Hgh-iever w1 voilage ? 2 v
ViL  LOwiewe out witage o8 o8 v
100 MAN-lewe CuIDut Curreny -1 -1 mA
1oL Lowriewel Sulput Curreny 20 .1 mA
Ta Oomatng e tempareture -8 15 [ | %
slectrical charactanistics over recommendad operating fres-air perature rangs {unk th noted)
ENSASD2 4G
PARAMETER TEET CONDITVIONS ¥ add [T )4
MIN TYPE MAX | MIN TYPE MAX
“Vix Ve *MIN, 1= —1BmA -12 -12] v
vou Ve MIN, Vi =08V,  igus-1mA 25 3a 17 34 v
VoL Vee fMIN, vt 2 V. ity ~20mA o6 o8t v
N vee ~MAX. V=86V ] 1| ma
™ Vee "MAX, v e21V 80 80 | .o
m Vee s MAX, V=08V -2 =2 | ma
insh vee - MAX -0 =100 | —40 «100 | ma
cew VEC*MAR. Vi*0V " » " x| ma
[J3% VEe * MAX,  Bes Note 2 ¥ & N M (mA
1 Pos q@ngINIons prawn 0 MIN 8f MA N vt the DpS’ 997 0o volve gy s )
LA typad volvm e Ve = BV, T, « 28%C
§ Mot Mmore then 0/ Sv VT PASUIS To IR0 100 B1 0 1Mo 0nd e Gul BIHEN BF The IAGH1EIH it PROUIE RO1 020000 S%e tecond,
NOTE2 Onewmpuinnd @1hevs 01 GND,
switching charecteristica, VCC =6 V, Ta = 25°C (see note 3)
AR ; faom T0
AMETER TEST CONDITIONS MIN TYP WAK | UW
HNrPUT) ouTrUT) i
LM 36 55 L)
— AL =7800, €L =150f
L
A S v 36 55 -
L 5 ™
R - 2800, CL = 50pF
PHL R 6 L3
NOTE 3: Load cwcants and voltege waveforms are shown n Section 1.
I TeExAs lw 217
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NTS

POST OFFICH BOR 895012 « DALLAS. TERAS 70794

N

TTL Devices



L

National
Corporation

General Description

CCITT Recommandation V.24,

DS 1488 Quad Line Driver

Features

The DS1488 is & quad tine driver which converts standard @ Current limstad output
TTL input logic lsveis through one stage of inversion to out-
put levels which meet EIA Standard No. RS-232C and

8 Power-off source impedance
8 Simple slew rate control with extemal capacor

@ Flaxibs . I
8 Inputs are TTL/LS compatbie

+10 mA typ
300N min

Schematic and Connection Diagrams

1/4 Clreult Dual-in-Line Packsge
. .
-.h_&-." L Iu 1 1 'n 1 'i Ia
1 o X0
Y S e
a . ~ B
o i [ ¥o >
« ™
“}_‘ Yo
¥ ra £
L—{u ’ ll ] la . ) Io '1
) v ' -
“ r . » Top View -
- M'mn-u Order Number DS 1488J, D8 1408M or DS 1408N
S0 N3 Pachage Number J14A, M14A or N14A
Typlcal Applications
R$-232C Deta Tranemission
T
ey e I
mem een 1 = mm
- \-.:::'f —(C}-- F:2
I
't't'nt-:?ln:ur * -é BORAL SRoune -‘-E oo
nenrn-3
*Optrd tor nomse Sigreyy

8eviSQ
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Absolute Maximum Ratings (note 1)

Specifications for Milltary/Aercspace products are nol Storage Temperature Range —-65'Cto +150°C
cor d in this d Refer to the l Maxi Power Dissi * at 25°C
reilabiiity slectrical test specifications document. Cavity Package 1364 mW
Supply Voltage Moided DIP Package 1280 mwW
v+ £15v SO Package 074 mW
v- —1sv Laad Temperature (Soldering, 4 sec.) 260°C
Input Voitage (ViN) —-15V < Vjy S 7.0V “Derate cavity pachage 9.1 mW/°C sbowe 25°C; derate moided DI pack-
Output Voiiage 15V 08 10.2 MW/ "C shove 25°C; derste SO package 7.8 mW/~C above 25°C.
" Operating Temperaturs Range o"Cto +75°C
Electrical Characteristics (Notes 2 and3) Voo + = BV, Vog = = —8V unless otherwise specified
Symbol Paramaeter Conditions Min Typ Max Units
[ Logical 0" treput Current Vin = OV -1.0 -1.3 mA
I Logical "1 Input Current | Viy = +5.0V . 0.005 10.0 pA
Vom High Level Output Voltage | Ry = 3.0k, | V+ = 0.0v,V— = 0.0V 80 7.0 v
VIN=08V | v+ wyazvv-=-122v] 00 108 v
Vo Low Level Ovtput Votage | AL = 3.0kn, | V* = 00v.v~ = —p.ov ~60 | -e8 v
VIN= 18V | y+ o y32v.v- = -132v | -00 | -108 v
los* s,“';mfg‘,"m Vour = OV, Vey = 0.0V -60| -100 | -120 | m
‘s~ ‘g,"m"g:g‘:"m Vou = OV. Vay = 1.9V 60 | 100 | 120 | m
Royut Output Ressstance V¢ =V~ =0V,Voyy = 2V 300 n
e Powrtive Supply Current V=10V | v* =p0v.v= = —90v 18.0 200 mA
(Ovtput Open) VS ®1qV.V- = =12V 10.0 28.0 mA
V* @ 18V, V= = ~18V 28.0 340 mA
Vin=08V | V* =9ov.v- = -poV 48 6.0 mA
Ve = 12V.V= = =12V 88 10 mA
Ve 2 18V, & =18V 0.0 120 mA
- Nogatve Suoly Currert | Viy = 10V | v = 9ov.v= = «pov =130 [ =170 | ma
(Outont Open) Ve =12V V- = =2V -100 | -0 | ma
Ve = 1SV.V- = — 18V -280 | ~%.0 | ma
Vin=08Y | V* =0Qv.v- = -0V -000t | -0018 | ma
V4 = 12V.V- = -1V -0001 | -0018 | maA
V> = 15V, ¥~ = —i5V 50t | -25 | ma
Pq Powsr Disspation V* = 00V.V- = —90V 252 m mw
V4 = 1ZV.V- = —12V s 578 mw
Switching Characteristics e = ov.vee = -ov. Ty = 250
Symbal Parameter Conditions wn | Typ | Max | unin
toa Propagaton Delsy (0 a Logical "1 R = 300N, C = 15pF. Ty = 25°C 230 350 ns
[ Propagaton Delay to a Logical "0" | Ry = 3.0k, G = 15 pF. Ta = 26°C 0 | 178 e
* Aise Tere A = 30k G = 15pF. To = 25°C 75 | 100 ™
Y Fall Trme AL = 3.0k0.C, = 150F. Ta = 25°C « ) ra
Notn 1 - Abechan Mamrss Rarge” o TOBS vEss DEYONd whach e tafety Of 18 JBVCS CIYVL b g Emcapt tor ¢ 9 Rargs™
oy e "ot Meard 1© Sroly Pl T devicss should be CoSEad @ Ywee brun. The we of O Proweies o achul devce
apwehon

Note & Urtam otheregs weoied ren/mes vty acply o0ms Bw T 0 < 79°C mevsarsase range o e O81408.
fiste & A Qsrents FeD GOvOR DY Shown @ CORIvG, O\A OF ABVOS (NS &8 AEgEING. &) wORNges reisreroid 10 ground uisEs oPWre) Noled. AS wehum Shown
@ man O "N ON SLECAAR WS LRam.

Applications

By connecting a capacitor t0 each driver output the slew
rate can be controlled utilizing the output cumment limiting
characteristics of the DS1488. For a sat slew rate the ap-
pvopnaleapacnorvmmybomladnledusngmm-
lowing relationship

RS-232C specifies that the output slew rate must not ex-
G8ed 30V per microsecond. Using the worst case output
d'ioﬂurwnunentoHZmAmmoabovnquamnun-
honsresunnarnqwodupwtnro!mpchdm

each output,
C = Igc (AT7aW) See Typical Performance Charactaristics.
where C is the required capacitor, Igc is the short circuit
curent value, and AV/AT is the slew rate.
Typical Applicatlons contmwe)
DTL/TTL-10-MOS Tranalstor DTL/TTL-to-HTL Transiator

Yt o1 ourret mm

-Mv 10 -y -yt Y OUTPNT

R HALTT )

TP /6T 4

TUFATR-4
DTL/TTL-lo-ATL, Trenalator
"y
14 031488
ot ioah
Ity e =

_/ \_

Hl—-j

—-twn[-—

L and & e "wanswt betwean 10%

9 0% of Pu ouput sevel LT

1-12

1-1>

287150
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SN541S373, SN64LS374, SN545373, SN545374,
SN74LS373, SN741S374, SN74S373, SN74S374
OCTAL O-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

OCTOBER 1979 — AEVISED MARCH 1988

e Choice of 8 Latches or 8 D-Type Flip-Flops su::;s:::; sns:n.;:‘l:v.'s::u:n.
in » Single Package SNTALSITY. SHIALSIT4, SNT4SITI.

= 3 State Bus-Driving Outputs SN748374 . . . DW OR N PACIAGE

oP
© Full Parsliel-Access for Loading . o wew
oc(" 2{])vee
o Butfersd Control Inpute gz ~1sHeg
o Clock/Enable Input Has Hysteresis to w3 18{]sD
Iimprove Nolse Rejection ('S373 and 'SI74) 20(]¢ 1vil70
e P-N-P Inputs Reduce D-C Loading on ig : :: zg
Data Lines {"SIT3 and "SIN) wdr «feo
i 03 s n0so
FUNCTION TABLE 4al]s 11]sa
eno(re nfler
ouTrUT T enamte
ENABLE LATCH ouTRUT
[ [ W [
L [l L (8 SNEALEITY. GNSALSIT4. SNE4SITY.
L [8 x [-% BNB848374 . . FX PACKAGE
" x X 2 0P vaw 4
g 2
S 221353 >
PUNCTION TASLE T a
o
ouTLT 00 w(]so -
aman g | CLOK O | outeur 200 ndwo t
X t ] " Jope 6o
N ' L N oD w(ea
N N " & w0l ve(e0
" x x [} 0111212
) iv 34
description

‘C e \BSM o 3973 CLN tw LS ow 3978
Thewe 8. rvawters ftwsture thrvesiste  Outouty

dewgred specifically for driving teghly.capecitive or
these regis with the ility of being

directly to and driving the bus lirms n 3 bue-orgrwred
systen without nesd for interfore or pul-up com-
ing buffer registers, | 0 port, bidirectonsl bus drivers.
and working regaters.

The eght Wiches of the LSI7) and S3I7] s
tromosret D-tyon Wiches masrey that winle the
enatie 1C) @ tngh 1he Q oulDuts wil follow the dmns (O}
wputs. When the ensbie o taken low e outout will be
igtched &t the level of the dsts that wan sst up.

PROOUCTIE BATA dermmmmes contn wioramtess E'

EXAS ,
— T e S INSTRUMENTS 1-863

WOt GFVCE B0 048011 ¢ GALLAS “TRAS VIR
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SN54L8373, SN54LS374, SN545373, SN545374,
SN7415373, SN74LS374, SN745373, SN745374 :
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

- SN54LS373, SN54LS374, SN74LSIT3, SNT4LST4
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AID

EDGE-TRIGGERED FUP-FLIPS

description {continued)
The eight flip-flops of the "LS374 and *§374 are eage-triggevext D-type flip-flops. On the pasitive transition of the clock. theQ:
outputs will be set 10 the logic states that weve serup 3t the 0 nputs. Q‘
Schuruit-trigger butfered inputs at tha enable/cock Unes of the '§37 and 'S174 devices, sunplify system design a8 ac and dc
noise [ red by iy 400 mV dus 10 the input hysieresis. A butfered oulput control iNput can be used iy
plnlh.a-thoulum.nalr‘lwmml.(hmummhdllulhqh-umslam. in the high-
impedance alate the oulputs nanher 103 nof dnve the bus lines sgrificantly. - 4

The output control does not attect The nternal oparation of tha WIChes of 1hp-flopa. That 13, the old datas can be ewned o
new data can be entared even whde the outputs are off. ) .

logic dlagrams (positive logic)

18373, '8N ‘L8374, BIN4 "%
TRANSPARENT LATONES POBITIVE E£DGE - TRIGOERED FUP-FLOPS i
fr e D & D {
a ‘““B e 4 ’1
n o (2] , R
'lll f; 19 ml!l Q *‘
3 D : é
; oy 141 2o o 14 l:' LY ;l'
(-] "
<
o
o HTH R o v
18 3&“ i 3'—"—‘—&
o 3_'_0 L =

e
L

Lte SIT) ete LTtox $378 ondy

P mumouey Shomn e for OW J N svd W cactag

TEXAS
INSTRUMENTS

"Rt GPTCE EO8 G000 ) - DmLAR TIEAS TV

2884

3., ST

 gchematic of inputs and outputs

m—
EQUIVALENT OF DATA INFUTE

Ld

EQUIVALENT OF ENABLE AND
OUTPUT CONTROL INPUTS

Veg———p———

‘b
$17xanou

y
INbUT ™

ry

TYMCAL OF ALL OUTRUTS
- = ve

100 1t NOM

W

1 T
g‘ B v ) k- lj’ Jk ey
& i
. e
R I B
‘! Vg -y - e Va—ir—— -- - '
" Eumuo- ""'ﬂm 190 1 NOwW i
Ny T ~4¢ !F - '
eyt S-f¢ t-- ' j :""K
3 3
A & $
y S ] S -
_]L b v | B

oY

»

Texas
INSTRUMENTS

STRY OFYNCE DS ST ¢ OaciAl TEAS MOV
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SNS4LS373, SN54L5374, SN741LS373, SN74LS374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

SN54LS373, SN541S374, SN74LS373, SN74L5574
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES 18D
) EDGE-TRIGGERED FUP-FLIPS

—
absolute maximum ratings over operating free-air teampersture rangs {unless otherwise noted) .}J "m characteristics, Vog = 5 V, TA = 25°C
Suoplyvoltegs, Ve fiee Note 1) . . . L L L L L Loy ‘m"“‘“ ) o TEST Conpmons 15373 5374
Inputvoltage . . . . L L L L L L s L s e e e e e e e e e e e 7‘- : ouTPun llllmauuumnu‘-'l
Otf-state output voitage F N T U ET3 50 —
Operating free-air tempecature range: SNSALS” - . . . . . . . . . . . . .. .. -55°Croiz% _ Data Any Q 12 18 i
) SNJLS" . . . . L L L oLl e P'Cuno‘c ..} g €L = 450F. R = 6870 12 18 .
Storage temparature rangs .. . —65 C to 150" - Any Q See Notes 2 and 3 20 30 15 29
NOTE 1 Voltags valuas o with respsct 16 neTwork ground Mrminal, Ouiput 18 0 19 8 . ,
Control Any Q 15 28 20 24
. oo 5’ s |
racommended aperating conditions . . ~ Outon . 25 ) 21 B ;
DAL NTaLS ;- ne Control CL=SpF A ~ 6670 " LI "I
WIN_ wOM MAK | min_wOM Ak | i & oz Outpnn Ay Q See Nota 3 .
Ve Supply vollage X3 s 88 [an s s»| v |i s Conval X 122 2 12 P
VOR HgA-Hvel Output voitags 6.6 56 v | : 2. ManaTam Clack frequency i Laated with o outputs ]
10K MR level Dutpul Current -1 -26 mA |} 3. Losd cVCwts and vonage wavelormes e shawn i S-:lm,l
10L  Low level Outpul cuciant 12 24 [ mA | - manemum ck:cl trequancy
cLK 15 " & propaganon delay 1ime. Dw-10-Ng- vat aulput
e Puies durstion LR 2T T s ~ l ® Propagalion delay teme. NON-10-10w- vl astput
‘_:I“ il ® output ensdia tume 16 Ngn ievel
d e Bats i 1ume 13373 LY} L1 . ® outat enaDIe 1uTe 14 law level
- d LI 201 30 ® QUIDUT KEEDIA 1M fram Nigh Wivel
1373 0, .1 - - Qutput Geadia 1me tram low leval
o n Qala hotd i Cairar m rg
? M nmree e o W] o ARG
- -
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SH545373, SN545174, SN745373, SN74S374 SN548373, SN54S374, SN74S373, SN745374

TTL Devices n

OCTAL D-TYPE YRANSPARENT LATCHES AND OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
—— . .
Ly 3 " dad .
ic of inputs and outputs o " ch i over ed op 9 free-air temp range {unless otherwise
BOUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL QUTPUTS : o PARAMETER yesT ! 1-; T uax | uwr
4 v
1 Vi, 08 v
__—bn-vcc 3 Vee = MIN, = - 18 ma Y v
NOM . 4 e B VEC = MIN, V=2V, vy - - 24 34
vec _—— b VoM [“syias cc - : L =08V, gy - MaX 24 30 v
2880 - [ VCC = MIN. V=2V, Vy =08V. ig - 20mA os] v
NOW ; r VEC = MAX. vy = 2V, Vg =24V 50| A
L 3 Ve = MAX, Vg = 2V, Vg = 05v -50 Py
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- ’ Vg = Max : -e0 -100 | ma
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SN54LS373, SN54LS374, SN548373, SN5451374,
SN7418373, SN74L§374, SN74537J, SN14S374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

TYPICAL APPLICATION DATA

BIDIRECTIONAL BUS DRIVER

ouTPUT
CONTROL t _——L
10 1-]
20 2q,
o . W
TIONAL 40 I';: 4 0 TIONAL
DATA BUS 1 0 <30 SO DATA 8US2
&0 e«
72 ex
A %
cLOCK 1 J r €LOCK 2

a vV 10 =
Ll ex o
k-] o
‘L8378 o

or
b 1]
ra 0
-] 80
ouTPUT
CONTROL 2

. CLOCK ¥ —L_,—
B ot 1

SN54LS375, SN74LS275
4-8IT BISTABLE LATCHES

OCTOBER 1976 - REV'SED MARZ- 988

Voltage and Ground on Corner
:ﬁxp}t Simplify P-C Board Layout

&
o
&
iption
. T SNS4LS375 and SN74LS37S bistabla latches are

decically and functi identi 0 the
ISNSlLS75 snd SN74LS75, respectively. Only the
9 of the has been changed in the
LS375 and SNT4LSIT?S.

e lstches ace idesily suited for use a3 temporary

put of units, |
data (D) inpul 1 trantierrad to the Q
butput when the enabis (C} 11 high and the Q outpur
yil follow the data nput as 1ong a5 the ensbie
remains high. When the enable goss 1ow, the informa-
lion (that was prewent at the daw inpus at the 1emve
d iti " 4t 1he Q output
AL cntil the ensble goes hagh,
wM inputs are dicde-clemped 10 MinTule tranamisson-
eftects and simpkty sysiem design The SNS4LSITS
Hl, i chasectenized for opersiion avar ™e full muttery
Aempersture range of ~85°C 1o 126°C. SN74LS378 «
charscterized for opereton trom 0°C 10 70°C

SNEALSITS .. . J OR W PACKAGE
SNTALS375 . . . D OR N PACKAGE

TOP ViIEW)
10 [T U] vee
Q2 4[] a0
19 [y ] 40
1c.2¢ E. 1] 4a
20 s 12fJ 3c.ac
20 (Js 1" aa
20 s .,% 0
GND s 9] 30

SNSALSIYS . . . FIX PACKAGE

23129
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TTL Devices u

PUNCTION TABLE
CLOCK CIACUIT FOR BUS EXCHANGE llA'l;u uvcm‘ bgic diagram (sach latch)
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MECHANICAL DATA

JO14 ceramic dual-in-line pachage

Tius hermetcaliy sesied dusi-n-ine pachags consists of s ceramic base, ceramic cap, and a lead frame.
Hermetic sealing 8 accomphshad with glass. The package 1s intended for nsertuon in mounting-hole rows

on 7,62 10.300) centers. Once the

ieads are compressad and inserted, sufficient tension is provided to

secure the package in the board dunng soiaerng. Tin-plated {*'bright-dipped '’} leads require no additional

Cleaning of processing when used

n solgered assembly.

anacts

014
LI LY, YO -
YT}
OECOBOO®
ANAANANA
0021042 B nOW -
3
' ! m \YAA A4
-——  IMmns G
' llld:n’"'-, O@@@@@\')
= T innra
- - 051 10 €30 o o= we | PO 5NN WA 14 PLACER I .
r - 01 s I ' eonss Iy \
ey SaLANt
was } ]
~ huatms rLand ‘l_.__.r eoait aom o
'! HrLALEl
vacte \
a:: 230 v - -.":":"'f::'l%: efacts
:;:.ﬁf: - pramim s Beres 8 & €1
races TATODRI P wacmes el 10 1001 15
o tputy A}

Fghy Withen JEOIC TO 110 ond £1A MO QO1AA Demengone

ALL UINTAR DIMENSIONS ARE B MILLIMETERS AND PARENTRETICALLY IN INCHES

NOTES A

eleqg [esueydepw m

Eoch pm contering la lcoted within 0.25 10 0101 of fs ne Wngriudingl positon
Thes demenpion does NO\ sy for 20ider -dpoed lede

When soides -gpovd Weds ore speciiad. dwowd ree of the leed vxtends from the leed 11D 10 o1 ieest 0.51 10.020) sbove the

sestmg plene.
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MECHANICAL DATA

JO16 ceramic dual-in-line package

Thn hormoucnny sealed dual-in-line package ists of 3 ic base, ic cap, and a lead frame.

is with glass. The package is intended lor insertion in mounting-hole rows
on 7.62 (0. 300) con(eu Once the leads are compressed and inserted, sufficient tension is provided to
secure the packsge in the board during soldering. Tin-plated (**bright- dlpped ‘) leads raquire no additional
cleaning or processing when used in soldered assembly.

J010
@O @@ 00230
LN AS
. Y 0431028 A wow ~_|
' rerene
' T ol v ~
Iy ) E._.7Y NATATATAY
I €11 03 OOOOOOD®
! i ol 127 10001 tecne -I - 17810000y man 1A MLACER
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# b rremmgrupy 0f 54 beiy ord up. @ lew MSI LS groducts = Sevies 54776 ol Sermy 545 749 thgl gre
Aawrven 1o muprmory Cotur bars. ond comping HCMOS perts. thy mensrum o 7 6210 JOOI AN othee
Jurarpury $00Y Wethout moditiceton

ALl LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

Each pin corteriing iy loceted within 0.28 (10 0100 of s true longeulirel position
Thia dirnarmon dose rot soply for solder -dioped leds
. When soldet -d0oed lneds ere specried. Mmﬂmw-mmmwnunmuuw aUi soove itw

MOTES.
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Texas
INSTRUMENTS

SOET Ut GDE $H401] » GALLAE TRAS Pl

Mechanical Data m



MECHANICAL DATA

JO20 ceramic dusl-in-line package

Trus hermotically sealed dual-n-ine package ofa base, cap. snd a lead trame
Hermetic ssaling is accompiished with gisss. The pachage 1s intended for Insertion n Mounting-hoie rows
on 7.62 10.300) centers. Once the leads are compressed and inserted, sufficient 1ension IS proviged to
secure the package in the board during soidenng. Tn-plated [*‘bright-dipped’ ) leads require no addrional
cleaning of Processing when used in solgered assembly.

JO20
| Fose u
CIOJClOIOIOICIDI DI
i AR AR ]
€ " - .uumun\.i
) e rAvATATATATAYAY
' MRELIT COOOOOOOO®
- = 127 8 omd) ome ) “'-"'."" o e 1 M 00n wAR JO L AZER
iin Wt of e s,
.’ - g SEATING s "* .
A e L I =
ELY 0 !
- AT tuas
m:“‘“ e w0 ©
m":::l":.' ’ snaces

ALL LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILIMETERS AND PARINTHETICALLY IN INCHES

8leq (edlueyoey m

NOTES A Eech pin centering I3 loceted withen 0.28 {0 0101 of Hs trus longrtudenal positon,

B Thiy dimenaion does not Eooly fov soldev-doped lesde.
€ When solder-dipped leads e spwciind. dipped sree of The lved extwndy 70m b lesd 1ip 10 o least 0,81 [0.0201 above the
seatmg plene.
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LF347

MOTOROLA .
8 SEMICONDUCTOR muna——— LF351
TECHNICAL DATA LF353
FAMILY OF BIFET
JFET INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS OPERATIONAL AMPUFIERS
SILUICON MONOLITHIC
These iow com JFET input aperationsl ampiifiers combine two INTEGRATED CIRCUITS
state-of -the-art linear technologies on a single monolithic inte-
grated circuit. Each i ly P i fi
has well matched high voltage JFET input devices for low input Y N SUFFIX
offset voltage. The BIFET gy provides wide bandw:ath PLASTIC PACKAGE
and fant slew rates with law input bias currents, input offset cur- | l CASE 626
rents, and supply currents. . l l l {LF151. LF35) Oniy1

These dovices are available in ungle, dual and quad operational
amplfiers which are pin-compatible with the indusiry standara

MC1741, MC1458, and the MC3401 LM324 bipolar devices. D SUFFIX
PLASTIC PACRAGE
‘ CASE 751
. 150-8)
o taput Offset Vonage of 5.0 mv Max (LFI478) ' (LF35Y, LF153 Ontys

® Low Inpul Biag Current - 50 pA YT PO

vt T Pvee
® Low Input Noise Voitage - 16 v/ F2 Laandie e B AT MUY Tty

vee =0Tl Nt [Tag view)
® Wide Goin Qendwnath « 4 0 MMy

® High Slew Ryte = 13V us XIY)
(Top View!
® Low Supply Cyurrent = 1 8 mA per Amplifier
® Migh Input Impedence = 19'2 1) F—
PLASTIC PACKAGE
® Migh Commgn-Mode and Supply Voltage Rejection l l l CASE f4R
Retios - 100 dB - l l l l WEMT Onty)

MAXBSUM RATINGS

Rating Symbel | Vewe ' Unh |
Suoply Yorsge Voo - v |
Vee - .
O:flerennal Input Voliege vip ! =X !
inpan Vohsge Range (Note 11 Vipa ‘ <18 .
i Outowt Shont Corcudt Durston (Note I g Contenuous :
Powe Dempaston 21 Ty - - 25°C H Pp %00 mw
Oerste sbove Ty - -35C 1 ayA 0 mwW C S
Opecating Amtrent Tempeegiure Range . Ta Ot0 «+ 70 c
Opers.n9 unction Temperature Aange ] s < ORDERING INFORMATION
Storage “empessiure Range Tug 65te - 150 C [e— Devecs iy
moTER s 40
I~ae K30
1 Unigw wre-m womted " RIS T WM ASQEtve AGMt vONegR 18 -
LTS 1T e QIS DOWE OO0 - Rided
- a3
1 Ary pmo S DT (8% D W 0 gruRT At eitely Nowewer | aee - Tae
TREN Orep 97w 0T 01D § WO B onctor j'.. '“‘_\
roliage om0 sucoeded e T e X —

MOTOROLA LINEAR INTERFACE DE\ CES

218
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GaAs IRED & PHOTO-TRANSISTOR

4N25, 4N25A, AN26
4N21, AN28

AC LINE/DIGITAL
DIGITAL LOGIC/D
TELEPHONE LINE
TWISTED PAIR LI

LOGIC ISOLATOR.
IGITAL LOGIC ISOLATOR.
RECEIVER.

NE RECEIVER.

HIGH FREQUENCY POWER SUPPLY FEEDBACK CONTROL.
RELAY CONTACT MONITOR.

The TOSHIBA 4N2

5. 4N25A. 4N26, 4N27 and 4N28 comsist

of a gallium arsenide infrared emitting diode coupled

with a silicon phetoransister in a dual in-line package.

. Switching Speeds ! Jus

, DC Current Transfer Ratio : 100X

. luslation Reatscance ‘1 10l

. luolation Voltage t 2500Vyms Min.

+ L Recognized

t Flle No. E67)69

PIN CONFIGURATIONS (TOP VIEW)

1
.
(g

b
> S s

sl

1
2

3:

[ A

88

: ANODE

: CATIODE
NC

T IMITTER

¢ COLLECTOR
: BASE

-35-~

Unit in oo
6 3
DO 0 0O
-
o
o
Y7y
868431038 2.62
- "
als f[

" _{ azs
12 w H
as Lzes~ aso !
2354
J REDRC -
RlAJ = 2
TQaN1DA 11:9A1




N25, 4N25A, 4N26, 4N21, 4N28

JIMUM RATINGS (Ta=25°C)

4N25, 4N25A, 4N26, 4N21,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C)

CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT

Forward Current (Continuous) 83 80 oA
Forward Current Derating a15/°C 1.07° mA/°C

5 |Peak Forward Current (Note) Ipp 3 A

3 Pover Disstipation Pp 150 L)
Power Dissipation Derating 4Pp/°C 2.0* oW/ *C

Reverse Voltage VR 3 v

Collector-Emitter Voltage BVcEO 3o v

_s_ Collector-Base Voltage BVceo 70 v

s fnittor=Collector Voltage BVgco 7 v

E Collector Current (Continuous) Ic 100 (7

5 Pover Dissipation P¢ 150 av
} Power Dissipation Derating dpg/ec 2.0° oW/ °C

Storage Temperature Range Tatg -$5~150 ‘c

o |Operating Temperature Range To;‘u- =55~ 100 ‘c

é Lead Soldering Temperature (10 sec.) Taold 260 °c

3 Tovai Package Pover Dissipation Pr 150 © av
Total Package Power Dissipation Derating 4PT/°C 3.3° aW/"C

ste : Pulse width 1}00ss, 2% duty cycle.

® Above 25°C amblent.

68

CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITION MIN. | TYP. | MAX. } UNIT
Forward Voltage VF Ifp=10mA - 1.15] 1.5 \
-g Reverse Current IR VR=3V - - 100 | =A
Capacitance Cp V=0, f=1MHz - 30 - pF
DC Forward Current Gain hFE Veg=5V, Ic=500.A - 200 -
Collector-Enitter
% |Breakdown Voltage F(“)cm lc=lmA, 1§=0 0 - - v
=
» |Colleector-Base *’
E Breakdown Voltage (BR)CBO | 1c=100aA 10 = - v
Emiteer-Collector
'? Breakdown Voltage V(I@)ECO 1£=1002A 7 - - v
2 [collector Dark Current Iceo Vegelov - 30 |. na
2 Collector Dark Current IcBo VepelLOV - 0.1 20| nA
Collector-Emitter
Capacitance cce Veo, felils ~ 0 [ -~ | of
Current Trans(or Ratio le/Ip | 1p=10mA, VepelOV 20 100 - 1
13 -
facutstitn g%:;. Veesar) |1Fn50mA, Ic=dmr - 9.1]) 0.3 Vv
Capacitance Ilnput to Oucput Cs Vge0, folMMe - 0.8 - pF
lsolation Resisctance Rs Vg=500V - 1011 - a
BVS AC, 1 sinute 2300 - - |Vrms
a 4N25, 4N2SA 300 - -
W [ {sclation «
& - | vpk
& |volcage 4N26, 4N27 BVs AC, Peak 1300 p
(5] 4N28 500 - -
4N25A AC. 1 second 1775 - « |Vrms
A7 10V, Ic=lmA
Rise/Fall Time teftg | - - 1] - | s
R ~1000
Vcp=10V, L 50mA
Rise/Fall Time teltg [ B e CE - 20| -] ne
Ri=1000

1 aiaute.

-3 -

* JEDEC registered minimus BVs, however, TOSHIBA specifies a minimm BVS of 2500Vma



W25, 4N25A, 4N26, 4N27, AN28 4N25, 4N25A, 4N26, 4N2T, 4N28

I3 = Ta Pc— Ta Ic - I Ins -1
1 -~ . 100 ¢ F 2 e c/Ip 4
§ — C [
ol M § 100 p Ta=23T - - i A | ta=2st
- 0F e vop=10V \
1 ) 3 © p - — Vep =13V
"N O~ o} ~e- Tor=04v - . -
s w ( £ » A 3 A ———Vop=ad4V
a ; 2L - 2 —
- - A\ ] ’s / o~ %/ ~
2 © . 8 w < 'V 2 o V N
: He o ] A Y
T [ ] - [
P <& @ - s N/ I V.4 -Q i l *
1 o . > ) r-
! 5 2 3 o S 2 e g.pv‘_.--#—(
5 | 1 <a o 3 3 "V " 5 //f
S 0 @D w e w i -m o0 @ w0 e @ 1n im H V. 4
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ADC0808/ADC0809

Electrical Characteristics
Timing Speoifications Voe = Vage(«) ™ BV, Vagr( )= GND. & = 4= 20 ns and T, = 26°C uniess Otherwies noted.

Electrical Characteristics (continueg) 4 r/-
Digital Levels and DC Specifications: ADCOS08CJ 4.5V<Vc €55V, ~55°CSTA< +125°C unless otherwise notad Functional Description
ADCO808CC.), ADCOBGBCCN, ADCOBOBCCV, ADCOBOSCCN and ADCOBOICLY, 4.75 <Vog<5.25V, —40°C<TA< +B85°C un guttiplexer. The devica contains an B-channe! singie-end- 10 give fast, and iors over 8
less otherwise noted L ed analog signal multiplexer. A partcular input channel is wide range of temperatures. The convertar i3 parttioned
by using the address decodar. Table | shows the Mo 3 major sectons: tha 256R ladder network, the succes-
Symbol I Parameter l Conditions l Min ] Typ I Max ﬁum. input states lovme'mm lines lo salect any channel The sive 3 and the The con-
CONTROL INPUTS 3 qa-:::mwgmm,mhwwm vertor's digtal cutputs ars posstive true.
Vne Logical "1 Input Voltage Voc—15 sitior .T'- nm""'"‘ The 256R ladder network approech (Figure 1) was chosen
o over the conventional R/2R ladder becausse of ity inherent
Vinge) Logical “0” Input Voltage 1.5 ;’-" SELECTED ADDRESS LINE icity, which g no missing digitsl codea.
- P T — Ve 15V o 2] anaoacamer [ c [ e [ a o onicty 18 patiuary imporiart I closad loop food
(The Control Inputs) foe?] N0 ' cause oscilations that wil be catastrophic for the systam.
Iy Logical 0" Ingut Current Vin=0 -10 © N1 [ I Addtionally, the 256 network doss not cause iaad vane-
(The Contred Inputs) o N2 L|H]u T on Ihe relerunce vorage
- N L H H boftom ressstor and the top resistor of the ladder net-
[ s c \ forx =840 kHz 03 30 N4 H L L work in Figune 1 are not the same valus a8 the remandaer of
DATA OUTPUTS AND EOC (INTERRUPT) INS H L H the network. Th difierence i these resisions causes the
P iNe wlw | S 10 ba with the 2am and
Vour(y) Logeal 1" Output Voltage (o= —360 uA Voo —0.4 o " " n h}mmdmmwﬂnmwm
chﬂg Logical "0 Output Voltage lo=1.6mA 0.45 v - “MmAmmmwmnm:Lg.m
9 ocos every
Voure) Logical “0” Output Veltage EOC lo=12mA a4s v ’fj| CONVERTER CHARACTERISTICS 10 hit-acala. fatar
ot TRISTATE Output Currant Vo= 8V ’ J§| TheConverter The 260 fegentar (SAR) pariorma 8 1.
Vo=0 -3 The heart of this single chup dala scqumon sysiom i as 8- d the ingast voltage, For any SAR type
bit analog-to-ignal converter, The comventor s desgned Convorior, N-AGralions &re reQuIed (0 an O convarter.

Figure 2 shows & typical axempie of @ 3-D4 conventar. In the
ADC0808, ADCD80, the appromimetion fechvious & ex-
Vonded 10 8 bs LaInG the 798A Aptwore.

60802aVv/80800Qv
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Symbol Perameter Conartions Min | Typ Masx T'..ﬂ
‘w Mirumym Stert Puise Width Figwe ) 100 200 . C UL LT TVY Y
wag Minimaym ALE Puise Wigth (Figure 8) 100 200 Cow [Py — r A —

YW Minimum Address Sat-Up Time | Figure 8) » 80 | $ ‘ ‘
~ Mirirum Address Hokd Tene (Figure &) ” 80 : .‘E
° ‘Ataiog MUX Oviey Tvne Ry~ 0N (Figure 8/ 1 28 "3

From ALE 1&—
Wby | OE Control 1o Q Logic State Cy = 60 pF. Ay = 10k (Figurw 8) 128 2% '3: N—

L ]
Uil | OE Cowuitorez CL =10 pF. R = 108 (Fiare 8) 128 250 — ¢
' Corrversion Tima =60 kML FuwsitNaten | 90 | 100 116 3 * . .
t Qlock Frequency w | e 1280 . * * o N—oy
: ™
\eoc £OC Oelay Tima Fgure 5) o 8425 ; nen . . . . Cwasaren
Period .:E . . - \—J

Ce Irput Capscilance Al Control Inputs 10 15 : 1 . o R
Cout TRLSTATE Output AUTRI-STATE Outputa. (Note 12) 10 15 . :: . .

Capsctance 4 .
Rate : Absohay - L] wiech durmge 1 W devace Suy ccnus O e AC slectn speOicEore 9 Aol 00l when oy 1L . .
e gwre beyord @ oed QOBTENY OGO “:: ~
Mgtn £ A volnges ore “agnrwl wih ~sepect 10 GND. wemms cifowes wecsied <
Hate & A sorer dode emmta. SiesTally. oM Vo 10 GAD o Nas 8 typecel brestionn volage of 7 Vop, - [
et & Teo on-chp dodes e Sad 10 aach gk *Ou whch =l rewd corAst tr orwiog Foud wliages one dose $ap below ground o one dods S8

L U5

et an e Veor aooy The spes sfiows 100 MV ioreerd bus of efer doxn. Thie Mmenrs T4l a8 ©NG &8 710 Sy ey JOMS MOl e 0 SupDly olngd
by more Pwn 100 mY_ P oDl coxie o8 b corvect. To acfeswe on staohte 0V: © SVor YO wlage rrge ol eiors UGS & FWSTUR Bl volags o
4900 Vor over -y and oadng .

Hete & ToMl warlusted oTof OIS sl AS-scmle. Fwerey. oY MUADIRE STor. $60 Fgwe 1 None of Tuse A/DS reres ¢ B0 o A8-acaie adel
Homgew, 4 a0 of FO COxID @ daered & en iy SY ey Pan 0 OV, or ¢ 3 rEow A0l W Gemis (I emprepe O 5V 10 4 5V Ad-acuing e rvterencd
volages can be adused ©© echuree . Sen Fgure 13

Hute & Cavpurets voud asrerd @ & bas asvend ¥u0 of 0ul Of The ChOpD Stabiipnd COMEIFSES The b AsTert verws PECTy Wi CIDCA Puparcy e NS
WS WSS SEperarcs (Fgue 6 Sen oeaywoh 4 O

Hein P e DU of Fo ASlS QUSRI % USRS e CIOCE CYCID Ddore Pw rarg edge of EOC
ity & Mussen body metel. 100 pF dacherged Syough ¢ 1 S M) ety

FIGURE 1. Resistor Ladder and Switch Tree
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Functional Description (contnued)

W ijon Diagrams
drift which has the greatest influence on tuy conned 9

The A/D converier's appr oS!
(&R)hmmmmomdmmm
(sqwu.mmnmmmmmwmooi
the start conversion puise. A conversion in process will be
m«awwoﬂnmmmm.m
tinuous ion may be ishad by tying the end-
ol-conversion (EOC) output to the SC input. if used in this
nndo.moﬂcndmnmimuﬂumﬂbonpplid
wmw.&dolmﬂoobabemo
msmmmau\ommmmm
The most important saction of the A/D convarter is the

tor. | @ this section which is responable for the
uRimate acosacy of the entwre converter. It is also the

YLl ECALE
AROA = 1/2 LID

Lo BONLISGANTY « 172 L3
|3

an oyTIoT CON
8

MU AanwnaNn
W AS FRACTION 4 WAL &AL

FIGUAE 2. 3-8 A/O Trenster Curve

repeatability of the devica. A chopper-siabilzed comparagy Epgn, ) age

provides the most eff mathod of satisfying all the con, R
varter requirements. " 10 :
The choppe ilized cot rts the DC inpg id '.

iw\diﬂomACsigtﬂl.h;—signdiM'odM|

Mﬁ-.ThMummmNDm.m
Insansitive to tamperaturs, long term dnift and input oft
erors.

th-lmalypialmumlclmAm

using the p stined in AN-178.
N
- MAITE ALOLOTIAR
" PAFECT CONVERTER
" ans 1#1AL 3T CORVIATER
TovaL_,
i w | wacwsio~l :
- (L1 ] aus
AmOLUTY
" Actyaacy
Sm m
CRABTIATION
m ™1
" Yia
YT LR H
Vo A8 FRALTION OF FRLLACALY Sy
Timing Diagram
ply r8ry-
v

MOURE 3. 3-81t A/D Absoiute Accuracy Curve

Moided Chip Carrier Package _
< @ O
§§gILnL
1111111
PR EEXD
NO—2¢ w1
N2y el
2128 18} Ve (=)
w4 1sf-1*
2 1377
Lt U 1300
bade U 125 Yarr ()
S &7 8 910N
LELELLELEL L}
LRI
TLAUriary- 18
Order Number ADCOSOICCY or ADCOSICCY

G
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Typical Performance Characteristics

" - 1M ! Ty-W'C
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Ta-4FC
-1 teo 12000
-4 l . )
[ T IR T I ¢ T | s in s w8
YW Vig™
TUWMT4
FIGURE 8. Comparator §;y ve Viy FIGURE 7. Multiplexer Rgy va Viy
(Vec = Yagr = 8V) (Vec = Vaer=8V)
TRI-STATE Test Circults and Timing Dlagrams
fin by tyw Gy = 1008 1. CL =80 pF
-]y
vee o
tmnn ‘::‘

ﬁﬁ

o Y0 o G = 10 pF Y Cy = 50 oF
veo Vo . -—1qi—- L
wrer '.‘.3 w
L) wane o
et Il =
@ T « | -
= ; o "
FGURE §

mlcaﬁons Information

OPERATION

19 RATIOMETRIC CONVERSION

mADooeoe ADCO0809 is designed as a compiete Data
sition Sy (DAS) lor rati ic conversion sys-

mmumummmwvmmem

measured is d as a p ge of full-scale which

.mmmutommmw The voit-

age input to the ADCD208 is expressed by the equation

Vm ___ Ox "
Vin—Vz Duax—Dwn

Vi = Input voitage inta the ADC0808

Vi = Full-scate voltage

Vz = Zero voltage

Dx = Data pont beng maasured

DOaax = Maxmum data limit

Dy = Manimum data limit

A good ota ic transducer is & p
tor used &8 & poaion sensor. The powbon of the wiper is
diroctly proporuonal 1o The oulput voltage which is 8 raso of

Ratiomelric transducers such as potentometers. swaw
gauges, tharmistor bridges. pressure transducers. eiC. an
sutable for measuring proportional relationships. howeve:
many types of st be 10 Wn e
Iute standard such as voltage or current. This means & svs
tam refarence must be usad which reiates the hll-scek
voltsge o the standard voit For eample.
Ve =Vaer = 5.12V, then the hdl-scale range iy divided
258 standard steps. The smallest standard sisp & 1 LSE
which is then 20 mV.
2.0 RESISTOR LADDER LINITATIONS
The ges from the isddec ace m e
soiaciad into 8 times in a conversion. Thase vorages ar
coupled 10 the COMPATAION vis an ansiog switch Tes wre
@ referenced 10 the supply. The voltages at the op, ceme
and bottom of the ladder must be controlled to maraes
Proper operanon.
The t1op of the ladder, Rel( +), should Not ba more ot
Ban the wpply, and the bhonom of the ladder, Aen -
shauld not be mora negative than ground. The carmer or wx
fander vollags mull Alad b NaN tha cenlar of e ucor:
becauss the anaiog swilch tres changes rom N-charvt
to P Thess oo an

"

the full-acaie voltage acroas it. Since the data is repr

od 88 & Proporson of A-acale, reference requiremonts are
Foaty cehuond, mnWmdmwcnﬂ
for mary app A major ach ge of tho ADCIDS08,
mnvmmomnmuqumumwmow
ply 1ange 30 the 8 Can b d drecty
wYORS U supply and Thaw Outputs connacted directly into

Y in Y and can 09 dmmn
met In ground feferenced systema.
Fipure 10 shows & (round referenced SyStam wilh & et
18 WPPlY 81 r1Orence. In This Sysiem. he Suxy Mus
e TWNMAd to MAtCh (WO 10HreNCH volage. For memnce 1
0 312V 18 Used, ™ Supply ShOUT B9 BANILOd 1D T v
voltage within 0.1V.

the Mutiplexer inpute, (Figre §).
1
l— LI L]
p
> '.ll
1 ¢ : o
L_ | . Syt PagresTIORAL
: TesnaLee
)
. n:n ) T Vi VYmy
. WU s ” Vo
— ..L (L] ATW sVor =Vagrs)8Y
= * Rpturrutnc bermducers
"W w.
FIGURE 9. R [~ sion Sy
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Applications Information (Continue)

The ADC0808 needs less than a milliamp of supply current
so developing the supply from the relerence ia readily ac-
complished. In Figure 11 & ground referenced system is
shown which generates the supply from the reference. The
butter shown can be an op amp of sufficient drive to supply
the mulliamp of supply current and the desired bus drive, or i

A

The top and botiom ladder voilages cannot exceed Ve,
and ground, respectively, but they can be symmetrically lasy
than Vg and greater than ground. The canter of the laddey
voltage should always be near the center of the supply. Thy
ity of the can be i d, (i.e.. size o

the LSB steps decreased) by using a symmetrical reforency

a capacitive bus s driven by the oul, a large

wall supply the transient supply curent as seen In Fagure 12.
The LM301 8 overcompensated to insure stability when
loaded by the 10 uF output capacitor.

tem. In Fgure 13, a 2.5V reference is symmetrically can.
tered about Vor/2 since the aame currant fiows in identicy
resistors. Thes system with a 2.5V raference allows the LS3
bit to be halt the size of a 5V reference sysiem.

vee N
LY
w3
aer e oIGITAL \
ourruY
ALPERENCED
o—l LT a .
¥in { O anguue y
Oms >
r— ALy ™ . X
Qarr = 2L .
Vags o
AOComN 47V u Voo = Vags - bIBY M
FIGURE 10, Ground Relerenced |
Conversion System Using Trimmed Supply .
v
[
? / ) I~
7 .
&
il g L
il P ow Sour farenes
Vis {O—1 5
L= o [ -
agrl-) (%) Qoyr - ‘_’;‘_
e ATSY - Voo ~ Vops - 329
Aocesss

FIGURE 11: Ground Referenced Conversion System with
Reterence Genarsting Veg Supply

R
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Applications Information (continued)
18-15

AAA

vot

FIGURE 12. Typical Reference and Supply Circult

b

VWA vee
L] PV -
b [
< .'
. L]
] . Qout
L4
L]
L -
' v
™R — AP0
LUt ) ue
v‘v‘.l e Ra=ny
Ty
FIGURE 1. Symmetrically Centtered Reference
}0 mﬂ EQUATIONS 4.0 ANALOG COMPARATOR INPUTS
wmmmwmunnnhm The dyramic comoersior input curTent is caused by Pe Jw-
d { . u:n:cuh-qdmwwm.ﬂ—-
Y= o= == . connected sftermstaly to the output of the ressty s
Onerter Yo "[m ml“"‘l Vi) @ werich tros and 10 the ol s e o
The center of an output code N is given by: The operation of the biired comomratr
Vor| Vegmr. - LR . ) The average vae of the comoarsior npul Currert ag-wr-
{ ' ""[zul "‘I hoaall o drectly with clock frequency and with Vo as show- r g

e
muvl:nme;::cNhrmmmwnwmw
Ne-Yn-V .
Veen. ) - Yagr -y
Whera: Vey ~ Voltage o1 comparator input
VREF(+) = Vohage st Aet(+)
VRer(-) = Voltage at Ref(~)
Vyug = Tolal unadusted emor volage (lypcally
Vogr(+)- 512

« 238 : Atmoli Acosrery w

we 6.
¥ no filter Capacions are used st the snalog Frouls s T

sgnal condrboneng they wil tend 10 Sverage o the Jv-armr:
mummn-ﬂmuomnm
B0c3 of 8 OC buam Current whose effect can be preocm-

3.57
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Typical Application
m
i i
[ 1T L [44 ot
5 SOy —f vpgpie (1 _ >
- s
[rYvaree A0V —qVagsi-)
r'p—>bwr m
[Frany 11—t 0
am Jact 17— s
i p—tm
ae—da S p—>bon
w— Som t|—son
any =4t 1V f——bp 801
1> 00 us
VsumyY t
Vee (3] oud " 1]
ane ol
I -w
eaound = ] AnaLOS
. Nyt aanel
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LM78M06C

Electrical Characteristics continved)

LM78M12C
glectrical Characteristics (contiruea)

1320

0°C < Ta S 125°C. V| = 11V, lg = 350 mA, C; = 0.33 uF, Cg = 0.1 uF, uniess otherwise specified. eCsTasS 125°C. V) = 19V, g = 350 mA, G = 0.33 uF, Cg = 0.1 uF, unless otherwise specfied
Conditions Conditions
Min Max Parameter
Symbol Paramater (Nots 1) v gymbol (Note 1) n | Typ | Max | Uvs
No Noise Ta = 25°C,10Hz < 1 < 100 kHz 45 Valoap | Load Reguation T,=25C 5.0mA < ig < 500 mA 25 | 240 -
AV//AVo | Rippie Rejection { = 2400 lo = 125MA, Ty = 25°C 59 | e0 } S.0mA < lp < 200mA 0 | 120
Voo Dropout Voltage Ta = 25C 2.0 i vo Output Vorage 14.5V <V < 27V,
- . 5.0mA < Ig < 350 mA 14 126 \
los Output Short Circuit Cument T, = 25°C, V; = 35V 270 _
ok Paak Output Cument T, = 25C 700 o Quiescent Current T, =25¢C 880 m
™ Qui withLine | 14.5V < V| < 30V, lg = 200 mA 0.8
AVQ/AT | Average T.:'wlnnv g = 50mA 0.5 il _ . Current Change with Load | S.0MA < lo < 350 mA o5 b
Cosfficient of Output Voltage No Noise Ta = 25°C, 10Hz < | < 100 kM 75 o
LM78M08C AV/AVo | Rippie Reyecuon t = 2400 Hz,lg = 125 A, = 0 a
o V=17V, T, =
Electrical Characteristics : { 4= 25C
0C < Ta s 125°C, V| = 14V, 1g = 350 mA. G, = 0.3 puF, Co = 0.1 uF, uniess otherwise specified Voo Dropous Vonage Ta = 25°C 20
N Short Circut - -
o Conattions i | Typ | Max "l los Outps Current Ty = 25°C.V, = 35V 240 ™
mbol Porameter (Note 1) . Peak Outpust Curent T,=25C 700 m
Vo Output Volage Ty m28C LA LU L AVQ/AT | Averags Temperatuse o= 50mA
Veime | Line Reguiston T, =280 105V 5 V) = 25V, co | 100 | ... Coeffirsent of Output Volags 10 mv"
g = 200mA v
UV =V 20V, 20 | %0 LM78N. i5C
19 = 200mA Electrical Characteristics
VaLoap | Load Reguistion T, 25°C S0mA - lg » S00mA 28 160 CCSTASI28C.V, = 20V, 1g = JOmA, C, = 033 uF, Co =» 0.1 uF. uniess o 0 0 (©c )
S0mA - lg = 200mA 10 | & )
o Symbol Peremeter Conafiione M | Typ | Maz s
vo Output Voluge 108V = ¥y v 23V, 76 [ ¥} fob )
S0mA - ig - I%0mA Vo Output Voltage T, = 28'C 1ea [ 180 [ 188
a Ouiescent Current T, - 25C 40 | 80 VAunge | Une Reguistion T, =5C 178V L V. 20V,
o [+ with Line 108V 2 V) = 25V. g = 200 mA 08 Ig = 200 mA 0 100
Currentt Change wihlosd | 65.0mA 5 lg = I50mA 95 0V 5 V) n 20V, 20 50 -
No Noise Ta = 25C. 10 Hz 5 1 = 100 kM2 82 1 o = 200mA ’
AVi/AVg | Rippie Rejection = 400ML o = 175mA. T, = 25°C 58 | 80 1Nm Loed Reguistion T, =25C SOmA - b = 500 mA » | w0 | _
Voo Oropout Voltage Ta = 25C 20 50mA x lg = 200 mA 10 150 !
= _ e 750 Vo Output Vorage 175V < V) < 0V, 1am 1875 |
'ﬂ Poax T,-25C 100 50mA < Ig < 50 mA I
Ovtput Curvent l Quiescent Current T, = 25C a8 | @
AVQ/AT | Average Temperstue o=5%0mA oS - 0 -
p v Quisscent wihline | 175V < V; < 30V.lg = 200mA 08
Current Change -
withLosd | SOmA 5 Ig s 350 mA 05
IE-:‘nMu;%h reristl :: Noise Ta = 25°C. 10 Hz = 1 5 100 kHz % .
ectrica aracteristics VaVg | Rippie R n
v‘Cshs‘ZS‘C.V.-|W.Io-350MG-0.33uF.Co-O|uF.mmwﬁld orie Revecton 1= 2400 Hz ig = 125 mA, o - o
A V)= 20V. T, = 25°C
Symbol . Parameter mm w 1) Min | Typ | Mex o Oropout Vorage Ta = 25C 20
]
Vo | Ovgatvonage T, = 25¢ 11s | 120 [ 125 QU Shon Creust Current Ty = 25C. Vi = 35V 240 -
Peak Output Currem - :
Vaune | Lne Reguiaton Ty=2C 145V < Vi OV, so | o | Bvoar | a —— = b
; o = 200 mA verage Terpersture o= 50mA 10
E 16V < V) s 25V, 20 | s0 o Outout Votage -
[ o = 200mA ’
a2
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LM78M24C

Electrical Characteristics
0°C £ To < 125C, V) = 33V, ig = 350 mA, &) =~ 0.33 uF, Co = 0.1 uF, unless otherwise specified

Conditions

Symbol Parameter MNote 1) Typ
vo Ovwtput Voltage T,=25C 240
YRUNE Line Reguiation Ty =25C 27V < V| < 38V, 10
lo = 200 mA
28V < V< 38V, 50
lo = 200 mA
VR L0AD Load Reguiation T, = 25°C 50mA < ig < 500 mA 30
5.0mA < lg < 200mA 10
vo Outpat Vortage 27V SV, < 38V,
SOmA < lg < I50mMA
o Quisscent Current T, =25C 50
Alg Ouisscant with Uine 27V < V) < 28V, lg =~ 200 mA
CurentCrange | _onineg | 5.0mA < lg <350mA
No Nowe Ta = 25°C, 10H2 = § < 100 kNE 170
AVI/AVo | Rippie Rejection e 24,0;3 :11. L 28mMALY, = 20V, n
Voo Dropout Votage T - 29
o8 Ovutput Shont Cireun Cart st ToaEC vo= 38V 20
™ Poak Output Curerd T, = 26C %
aVe/aT | Average Tempersture io =~ 6.0ma 12
Costicient of Ot Yollage

Bty 11 A puctetvics smoepl roin woiage 99 ADIe rElcIon HT0 Bre Mumnered wing S WOVIGUR (Ty & 10 e duiy oo 1 BN Oviowt vorp

argee A W ChergEm » el levowshse Mgl b ehen o sOoUrd sepprelely

Equivalent Circult

[T ’
e
y .
- “a

<
P o
! 2
o} —-0 v

3 -}yplcai Performance characterlstlcs_

Pesk Output Current vs
Worst Case Power Dissipation vs Worst Cass Power Dissipation ve input/Output Voltage
Ambient Temperature (TO-39) - Ambient Temperature (TO-220) Differential -
_; o LY Tou . : QN —
T > L
s BESSSE s TSR = oS
RELLASN e N i . K
= .1,1 i 1 - '
E s:%’tf' g § E - J.ﬁ- v
:_ L 1| az [ 10 Fon ey ﬁ'#,ﬁ. PN
o \ olhagerse | I
2 ®» B W 3™ B ®» B a3 1w t$ s 2B »
ANDN TDFTUN (%) AMNT TOMPERANSY (°T) MPUT/OUTVY WOLTAGE OFTTRDIMW. (V)
Output Voitage ve MVM\M
. Junction Tempera “ ‘unction Temperature Dropout Characteristics
MW [ T - [ 1T, T - ‘e
TR ] e R R
g Rafs-ioe vt | c o7 [
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Typical Performance Characteristics (contnueq

Line Transient Assponss
. 1. ews]®
3 WPUT VOLTAGE | .
‘g Tl 1 9
T s
5 » I I 10 g
10 [ i | s -
g Vo H" 2
g oM 0 i
E -10 | Ty=28%C
lo =300 mal |
oap LYgo30Y T
[] 2 4 ¢ 8 10 12
TWE (ua)
TUM/ vanas-8
Design Considerations
mwrauxxmmmwmmm
from power, & short cr-

ummmmm-wm«m
and outmn for ek
m‘wmmwumwﬂnmmw
pamt trandistor is increased.

Although the intemal power dissipation ls limned, the june-
tion tamperature Muat be kept below the Maxmum speck
Ao temperature ( +125°C for LM7SMXXC) in order 10 meet
data shest specifications. To calcuiate e maximum junc-

80N temperature of heat sink he lohowing

fe0utance veiues Should be used:

» v Glax v Max

e (o3 #Ja Ja

TO-% 19 8 120 140

T0-220 30 80 o0 &
o Lim = Ta

Po uax ';c“uw
-_Ima‘f‘(wmuammn

fca = fcg + fua

Solving for T,:

Ty=Ta+Ppllx + fca)or
= Ta + Pp 0, (Wihc @ Heat Sink)

Load Transient Response

w
s [viov | TTT T vireuos 10
Vo=5.0v 11 1o
5 s T A el
1 T S
s 0 — o &
10 | -
1 AT vOUGE | [ 1|
; 1 DEVIATION | i
° — 3
. —
E "8 —
20 L
o 1 ®» ¥ @ % ®

Ty = Juncton Temperature
Ta = Ambent Tomperature
Pp = Power Dissipation

#yc = Juncton to Case Themal Reastance
8ca = Case-to-Ambient Thermal Resstance

6cg = Case-0-Heat Sink 10 Resistance

fga = Heat Sink-to-Amdient Thermal Resslance

to-A

0a = June

Thermal A
Typical Applications
Fixed Qutput Aeguistor

! LsTounx
(WOt 1)

.MT
033 uf =2 ’

Z ot
*
Im

0.
T(wn 2)

fiste t: To woecly o VAL voRagR. ubeiue voluge rehe for XK

Rgts  Bypams cEPROUIe &% recOmVRErdEd for GO siabilty ard e
s renpores ere! wadd be locmied a8 close a8 Cosebie 1© the reguisior.
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v General Description

" The LM79XX series of 3 i is avallable with
fixed output voitages of —5V, -|zv.n¢—|sv Thesa de-
vices need only one )
,matmmmmnnmummm
the TO-220 power package and is capable of supplying

1" 1.5A of output curent.

Tmuuguhmmolwmuml curent limiting safe area
and for p aganst vir-

4 uwmmum
| Low ground pin curent of the LM79XX sanes aliows output

mmumwmmmmm.
resistor  civider. The low Quescent cument driun of

'LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

these devices with a specified maximum change with line
and load ensures good regulation in the voitage boosted
mode.

For applications requiring other voitages, see LM137 data
sheet.

Features
@ Thermal, shart circuil and sale area protection

Typlcal Applications

£ 18V, 1 Amp Traching Reguistors

Lond Regueston & 3 = 1A

Tonpavase Sabaty
Outpast Noige 10Mz & 1 £ VO ug

Ouitnst ROO®. Cay = 3000 oF. § = 1A

=0 Vour i* 1V
ot
inea
-0
>
| ne [T
[TLL 2 7: Q :g n~ | o
Lo AN gutrer TaIe { e
| 9 10 -nev
Y [CL 1" =0 Vo |- 1V

Perfarmance (Typical)

T /720y
-m (+10)
0 my amv
100 uvre 100 a VTS
80 mv D mv
180 pVrvg 190 avVrve

"Rty Diwwm of A4 ang RS deervew mesctey of (¢) e (-}

*“Sacymagry oréy § (B SODY S CADEORFY 10 MOre Pun T YO reg
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LM79XX

(4]

Absolute Maximum Ratings

Input-Output Y:Herential

glectrical Characterlstics (contrued) Conditions uniess otherwias noted: Iour = 500 mA, Cin = 22 kF.

=5 = T; S +125°C, issipation = 1.5W.
# Milltary/Aer specified devices are required, ((x: - .:’vw 159 g Cour = 1#F.0C STy < +125°C. Power Dissipation = 1.5W.
please N, S Sales . § - Part Number LM7912C LM7915C
Office/Olstributors for avallabllity and specifications. Power Dissipation (Note 1) Internally Limiteg
Input Voliage Op: g \ Temp Range 0°Cto +125%¢ Output Voitage 12v 18V Units
Vo = 5V) -35v Storage Temperature Range’ —685'Clo +150°c Input Voitage (uniess otherwise specified) -1V -3
(Vo = 12V and 15V) —40V  Lead Temperature (Soldering. 10 sec) 20¢ | =3 parameter Conditions Wn | Typ | Max | Mn | Typ | Max
Electrical Characteristics conaitions uniess otherwise noted: lgyr = 500 mA. Ciy = 2.2 wF, Caur = 145, | [ Vo Output Voitage T, =25C -115 -120 -125| —144 -150 -158| V
0°C < T, < +125°C, Power Dissipabon < 1.5W. SmA < loyt < 1A, -11.4 -128] —1425 -1575| Vv
P < 15W (—27 S Vi € —14.5) (30 <V)y < —17.5) v
Part Number Lu7905C Vo | Line Reguiabon T, = 25°C. {Note 2) s 80 s 100 | mv
Output Voltage v (—305\!.;5 —14.5) (—:I)sv.;s -17.5.2 v
oitage (unieas otherwise specitied -10V 30 mv
mbol "'P"":'m.“("‘ T Comll)uonl Mn | Typ | Max —RsVns Tl (728 <Vm=-20 v
L AVo Load Aegulaton Ty = 25°C, (Note 2) 15 200 15 200 myv
Vo Output Voitage T, =25C -48 -5.0 -5.2 v SMA < loyr S 1.5A 18 200 15 200 mv
S5mA = loyr < 1A, —475 -528 v 250 mA < lout < 750 mA s s 5 | mv
P < 15W (-20. VNS —D v
v R T, = 25°C, (Not0 2) s 0 v o Queoscent Cuent Ty = 25C 1.5 J 1.8 3 mA
AVp aguiation 1= , (Note m -
(-255iVins -7 v | alo Quisscent Cusrent With Line 0S5 05 mA
2 15 mv Change {~30 < Vi £ ~14.5) (30 sV < —17.5) v
(125 Ve < -8) v With Load, 3 mA < loyr < 1A 05 0s | ma
ave Load Reguiation T, = 25°C. (Notc 2) ) mv ) Va Output Noise vonage | Ty = 25°C, 10Hz < f < 100 Hz 300 78 nv
SmA - layr = 1.54 13 100 mv B Rippie Rejecton t=120H2 L 70 84 70 L]
250 mA - loyt - 750 mA 3 s m_§ (=28 S Vin S =18) (=30 5 Viys =17.6) v
a Quesacent Current T, =28C 1 2 mA Dropout Voliage T, = 25°C.loyy = 1A 1.1 11 v
alg Quatacent Current With Lne 0.8 mA lowax | Peah Output Current | T, » 26°C 2.2 22 A
Crange (<33~ Vn> =N v - A
; . B verage Temperatre | loyr = Sma, =-09 =10 mv/-e
With Load. 3 mA = Ionyr = 1A 0% mA c of 005 T, 5 100C
Va Output Noisw Volage Ta = 29°C. 10 Hz - 1 5 100 Hz 129 wv Output Volage
Ripple Agjection = 120M2 54 ] a8 l-u|:::-u-umh-wm-uh-—-mmmmn—muunmmwmum
-18 5, Vin %= =0 v frtie
{ N ) Nols 2 Reguishon s meansred st & Srwiard braon Weewstsre by puise Wweling s § ow duly CYole Churgss It Gutsad vollage Gus (D mstng sftec ~as! b
Oropout Vollage T, =25C.loyt = 1A 1.1 v han D sccowrd.
Currermt T, = 2%5C 22
louas | Powh vt : Typical Applications (corsruen
Average Tomperature loytr = SMA, 04 mv/e
Cowfficrent of 0C 5T, 100C Fized Regulstor Dual Trimmed Supply
Ousiput Volage S e Cppun e |
£ opm 1. . ' /\\ ,
- 1t w . -
Typical Applications contmean : ot “’"‘/ osw
L .1 ssTeT
Varisble Output 100
. . T Te0-3 -1}
I .L Rocrirad # reguistor © wowwIsd rom W cs- 101
o“. < = PaciEy by mawe e )° For vehm gven. co-
T b PACHY M b eoied tartmion 78 oF ghsrirum
o |. - 1 L, a Seckoii: may be mevbaad
PN} T Requred i stasley For veius geen. capechoe cos
0110 — S0L10 Ml 0o tokd Wreahem 33 oF SATwRn sl
TANTAL U > a2 Tantave ¥OlySe muy e mtenbAna ok geen ray be
o v, -
For ougne
-yt outesT hen potgrerig gl -
_ U2 {ihaor. #C1 = et o oot vore
*Froroves Ve remoree ond Tole femcton 00 rot eoweee bevord 50 oF
Ay . lu\ >0 -itv
Vour = Vagr (T
Sepcs A2 as Olowe.
LMTIOSCY o0n -
LM T son UM MO -4
[T 5 11 = SR TY
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Typlcal Applications Contives
High Stabliity 1 Amp Regulator
$ 9 Vour (¢}
0
:Eﬂ. - 'I‘ K|
, L :E e
< + "
:-:_-:fv =-“:1o—< n 2 L =
?
$n $ur Far
\ 1
fu,-‘, L Vour (=)

Lasd and e reguistion < 0.01% WMpwSAse matamy 5 0.3% U TIe-3
10warmera Jorar Custany
11800 truatm
*Setact reulinrs ® Sl Ouad voRagn. § QP C PEohINg OOmied
C:- 18oures
L
'I‘_.'-. - lowh & ; TLATMD-F
T
| . é o - "
e
Q 2 )ima
WAX TURN O®
Cunant
/W o8

“Lev ywam rowe Wil } * Q (R T mA) - SYRY
*Nacosury ooy ¢ rew Supply flr CEpROREY § Ve Pan J° Som LAMTROICT

Typlcal Applications contrwed

é W -5y
(1111 ]
Q ( 2 ) 1ma
o1 MAX TURN-OR
1has7 CURRENT
ne
TL/W/ IS4~
Ly brgrerems creases | = SV/AT (| con be sat ae low 88 1 wA)
mnlmmﬁm-mgmr from LMrOSCT
Connection Diagrams
T0-3 Paciage TO-220 Pachage
[ 116,13 gy e —
L2
' | |——— outrur
YT — Y
[—————>w
" e
LY T N ]
Botiom View FrmsMa0s 11
Order Number LI7808CK, LM7912CK or LMT18CK Wumwmr:gf LMT912CT or LMTY
See NS Packoge Number KCO2A 800 NS Paciage Number TO39 ser
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| LF351 Wide Bandwidth JFET

Input Operational Ampiifier

6
{| General Description
] ne LF351 is a low cost high speed JFET input operstional  current is imporant, however, the LF3I51 is the befter
| with an nemally trimmed input offsst volage choxs.
% (@HFET I tectnology). The device requires & low supply
%] curent and yet mantains a large gein bandwidth product  Features
¥] gnd a tast siew rats. In addition, well high voltag s B tri ottt 10 v
o) JFET input devices provide very low input bias and offset . ! i
2| curents. The LF351 is pin compatible with the @ Low input bins currant “E
| LM741 and uses the same offsst voitage adiustment circuit. ' LOW MIPUL R3S voltsge 25 av/,
"] ry. Thia featire atiows designers 1o jataly upgrade the @ LOW Input noae current 0.01 pA/Fz
" | averal per of ewsting LM741 d 8 Wide gain bandesdth 4 MHZ
+] ™e LF351 may be used in appicancns euch as high spsed B Hih siow rate 13 Vips
| integ fam O/A sampie-anc-hoid arcwts B Low supply Curent 1.8 mA
[‘ snd many other cetusts requining low input offset voltage, B High input impedancs 10'21)
~| low ingast bias current, high Input smpedance, high slew rate B Low (otal harmane distorson Ay = 10, <0.02%
v| snd wice bandwsat. The device has low noise and offest Ry = 10k, Vg =20 Vp-p, BW =20 HE-20 kH2
v voltage dnft, but for ADDHCAONS whare (NEAs (SQUIGMENS g | 5y 1/1 nolse comer 50 Nz
X s ottical, the LF358 is recommonded. |f masimum supply 8 Fasl sofiing tme 0 0.01% 2ps
-| Typical Connection Simplified Schematic
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Ovder tumber LFIS1J, "L e
LFXS 1M or LF33IN
Sen NS Pechage Number JOSA, MOSA or NOSE




LF3s1

—
Absolute Maximum Ratings
1 Mitary/Asrospece apecified devices are required, H Pachege N Pachage
Plasse e s Saies 84 164°C/W (St An 1200C-w
Othce/Distributors for availabliity and specifications. 66°C/W
Supply Vortage v {400 LF /mmun Ax Fom)
Power Dessipaton (Notos 1 and 6) 670 mwW oc 21°C/W
Operatng Temperatrs Rangs OCta +T0°C Soldenny informanon
Truaan 1sc Duakin-Line Package
Oxtterental input Voitage =3V Soidenng (10 sec) 2o
|rpnvm.o’:mm Note 2) =185V Smafi Outiine Package
nge = Vapor Phase {60 sec.) 2a8¢
Output Snort Crcut Duration Conbruous intrared (15 sec.) 220C
Storage Temperaurre Rangs ~85°Cto « 150°C See AN-450 "Surface Mounung Memods and Tnev Ettegy
Leag Temp (Soidanng. 10 sec) on Proauct R " for ofhar of somoenng suxr-
Meta! Can 300°C {ace mount dawvces.
DP 260°C ESD ratng 10 be detenmuned.
DC Electrical Characteristics ow3)
symbol Parameter Conditions Lrah Unita
Min Typ Max
Vos input ONseot Volage Rg = 10k, Ty = 26°C 5 10 mv
Over Tomperature 13 my
AVoa/AT Average TC of input Ottaet Re=10kN
Vi 10 uvre
o Input Ottast Current T)= 25°C.(Nates D, 4) -] 100 DA
T, - 70°C 4 nA
™ Input Buas Curtont Ty = 25°C.(Notes 3, 4) 80 200 pA
- 1,5 270°C Ld M
A Inpul Resslance T,=28'C 101 n
Aver Large Signal Voliage Gen Vo= 218V, T, =28°C 28 00 v/mv
- Vo 210V, R =2kN
Over Temperature 18 v/mV
Yo Outpu! Voltage Swing Vg= 2 1SV. R =100 113 1138 v
Veu Input Common-Mode Volage -5 v
Range Vg= t 16V 211
-12 v
CMAR Lommon-Made Rejecton Ratio Rg< 10k 70 100 ]
PSAR Supply Volage Rejecton Rgtio (Note 6) 70 W0 40
ig Supply Cument 18 34 mA
(=) 340

AC Electrical Characteristics mow3)
o
Symbol Parameter Conditiong Lras Unity
Mn | Ty | Max

SR Siew Rate Vg= 15V, Ty = 25°C 19 fov.ous
GawW Gawn Bancndin Product Vs= z 15V. Ty = 26°C 4 f
o Equivalent ingut Norse Vorage Ta=25C. Ag= 1000,

1= 1000 Hz -1 nvr g
" Equivalent ingnt Norse Cument | T,= 25°C. 1= 1000 ez 001 . ohFE
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LF351
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Pulse Response
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Application Hints

The LF351 s an op anmp with an intemally timmed input
oftset voltage and JFET mput devices (BI-FET 1iTM). These
JFETs have large reverss breakdown voltages from gate 10
source and drain efiminating the need for clamps across the
nputs. Therefore, large ial input ges can easly
be accommodated without a large increase in inpul current.
The maximum differential input voltage is independen of
the supply voltages. However, neither of the input voltages
should be allowed 10 exceed the negative supply as this will

cause large currents 1o flow which can result in a destroyed
unit
Exceeding the neg mode kmit on either input
will force the output to a high state, potentiafty causing 8
reversal of phase 1o the output. ’

E ing the nega +mods limit on both inputs
will torce the amplirher output 1o a hugh state. In neither case
does a latch occur since raising the input back within the

_

J44

/

Application Hints (comnwean

ange 8N puts the Mt stage and Tus
“m-\nwmwm
Exceething the POAIVG COMMON-MOae kM 0N & BNGHe INewS
wil nol cNange the phase of the outpu’ however, if bot
inputs exceed the kMl e outut of the ampiiher wi: be
forced 10 & RN siate
The ampidier wll w8 ~MOGe NPt vort-
age equal 10 e Posve SLCDHY. Noweve” e gain band-
width and siew fale May D8 COCTeasss .~ M5 CONAON
Wwhen the Negative COMMON-MOGS vOllaje swings (0 withn
3V of the NeGATve SUPPly A INCTEAS In MOL! 0TSl vOiLage
may occur
The LF351 1s Diased by 8 2ener referénce whch allows nor-
mal CYCUNl OperaLon ON = 4V pOwS! MDoes Supply vor-
ages less than hese May fesull i lower Ga.n banawidth ang
slew rats.
The LF351 wil dnve & 2 kN W0ad ressiance o x 1OV over
the lull temperatxe range of 0°C to + 70°C. It the ampirhar
is forced 10 OnNve hoaviar IOAO CUITONta. NOwovel, an M-

WArGS i 3 SOCKOt &3 40 unknwied CuTent BUPe through e
IeBUINg forward Goce withen the 1Z could Cause hung of
the intemal conductons and resut n 3 destroyed unid
Because these amprners are JFET ramer than MOSFET
HNpuUt 00 aMpPS they GO NOt rPQure special handung

As with most ampihers, Care should be tshen with laad
dress. COMPONen: PUACHMBNt ANa DRy 08CoUONNY M Of-
der to ensure stabety For sxampee rewstors from the out-
PUL LD 87 INPUL BhOL'T D PLICEO W™ Ne DIdy $308 10 Ihe
NPt 10 MInIMze “PeCu-UP’ BNG ManmMize the requency of
the t pose by \J e ¢ ce from the
nput 10 ground

A 1660BACA POIS & CTEA160 When the 1eadDACK A7OUNT ANy
ampihes 15 reustve The paralier res:siance and Capac-
ance from the INOUT Of The devica (usullly The INverung -
put) 10 AC grounc set the requency of the pols In many
nslances (Ne frequency of xs POiS 5 MuCh Qreals! tan
the expectsd 3 aB frequency of e ciosed loop gain and

creass in Input offest votags may ocowr on the nega!l .
vollage swing and fnalty reach an aActve curment umit on
both positive and NEQATNVG SwAngs

Precautions ahouid bs 1akan 10 8NAUre Ta! e POwer Aupdly
for the inlegrateq Cucuit Aeves DOCOMEH réversad In POlarty
o thal he unil I8 NOt nadvenenty msislied DECA-

Detalled Schematic

MNlly M B NOQUIDIc fTECT ON SLADITY MArgn.
H .1t the POS @& ieas than APEroxMmatsly 8
uwnes he 3 dB y & laad should

be placed HOm the Output 10 The Input of e op amp The
value of he a0ded CAPACTIOr Bhould D6 auch that the RC
UMe conetant of hes and the o Nt par

is greatss Than o &Qual 10 the ONNal 188GDACK PO LTS
constant
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DIAGRAMA DE GANTT

ACTIVIDAD

Investigacién bibliografica

Busqueda y evaluacién de factibilidad der equipo a utilizar.

Investigacion y aplicacion de electr6dos

Construccién y uso de etapa de adquisision de ondas cerebrales

7| 81} 9

10

1

12

13

14

Adquisicién de sefial (ondas cerebrales)

Amplificacion y filtrado de la sefial.

Construccion de la etapa de amplificacién

Prueba de etapa de amplificacién

Integracién de etapa de adquisisién, amplificacién y filtrado.

Prueba grupal

Construccién de etapa de controlador

Construccién de etapa de ADC

Prueba de etapa de ADC e integracién

Prueba grupal

Programacioén prueba (programa esqueleto)

Pruebas de integracién

Programacién final

Integracion del proyecto

Pruebas

Resolucién de problemas

-TODOS

= CARLOS ROMERO
2 CARLOS LOPEZ
% RODRIGO LLOP
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