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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y construccion de un equipo que registra y
almacena la informacién de diferentes sensores empleados en estudios de suefio en
una memoria USB. Dado que en algunos estudios del suefio no es necesario capturar
la sehal EEG, el sistema de captura se reduce ya que en ocasiones solamente se
requiere la captura de algunas sefales tales como el ronquido, la frecuencia cardiaca,
la frecuencia respiratoria, la expansion toracica y la oximetria de pulsos, es por ello que
a estos sistemas se les conoce como sistemas simplificados, estos sistemas por lo
general son portatiles y el paciente los puede llevar a su hogar para monitorear su
sueflo comodamente; es por esto que se hace necesario contar con un sistema que
almacene la informacién necesaria en una memoria y que después se pueda desplegar
en una computadora para su posterior estudio. En este trabajo se muestra el disefio de
un sistema de adquisicion de datos en el que los datos obtenidos del exterior son
almacenados en una memoria flash USB, aun sin tener una computadora en el lugar de
captura, para lograr este tipo de almacenamiento, se utilizé un médulo del fabricante
FTDI el cual nos proporcioné la herramienta necesaria para lograr que un
microcontrolador almacene datos en la memoria mencionada. Este proyecto, es una
continuacion de un proyecto que se desarrollé en conjunto entre la clinica del suefio de
la Facultad de Medicina de la UNAM y el CCADET; dado que ellos tienen la necesidad
de realizar estudios ambulatorios que en principio no requiere de un estudio mas
completo, el proyecto mencionado, consistié en el desarrollo de un polisomnografo para
estudios del suefo. El sistema simplificado presentado en este trabajo, ha dado buenos
resultados ya que se han podido almacenar las variables basicas en una memoria USB.
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INTRODUCCION

Dado que los sistemas de adquisicién de datos son esenciales en diversos ambitos
tales como en areas industriales, de investigacion, salud, seguridad, medioambiente,
etc., es de gran importancia que cada sistema se adecue a las necesidades propias que
se requieran.

Los sistemas de adquisicion de datos pueden ser muy diferentes dependiendo del tipo
de sefales involucradas, primordialmente atendiendo a su frecuencia, amplitud, fase, si
es digital o analdgica, etc. de acuerdo a éstas caracteristicas, se presentan
necesidades diferentes en la adquisicion, estas necesidades definiran los elementos y
funciones que tendra el sistema de adquisicion de datos.

En este trabajo se presenta una alternativa basada en un medio digital como lo es una
memoria USB para almacenar datos sin contar con una PC en el lugar de captura,
posteriormente esta informacion es vaciada mediante un programa adecuado en una
PC para su analisis. Una aplicacion directa es la captura de sefiales bioldgicas
generadas por personas que se encuentran durmiendo, son varias las sefiales que
requieren ser conocidas por el médico especialista para poder hacer un diagndstico
adecuado de cada paciente y de esta manera detectar enfermedades del suefio tales
como las apneas, trastornos respiratorios como el ronquido, etc. Esto hace necesario
sensar diferentes senales bioldgicas tales como el flujo respiratorio, el cual puede ser
nasal o bucal, el ronquido, la expansion toracica, la posicidon corporal, el ritmo cardiaco,
la saturacion de oxigeno en sangre, ademas de la sefal ECG.

Para la correcta presentacion de las variables mencionadas al especialista, es
necesario un tratamiento adecuado de estas, lo cual involucra varios pasos tales como:

*Sensado de la variable, involucra la seleccion del elemento transductor adecuado asi
como su caracterizacion.

*Acondicionamiento, lo cual es necesario dadas las caracteristicas de voltaje y corriente
que entregan los sensores.

*Amplificacion, esta etapa es importante dado que para la correcta visualizacion de los
resultados es necesario un nivel adecuado a todas las sefiales.

*Filtrado, con esta etapa se eliminan todas las componentes de frecuencia indeseables,
las cuales pueden ocasionar lecturas erroneas.

*Aislamiento, con esta etapa se protege al paciente de alguna descarga eléctrica
peligrosa.

Finalmente estas sefales son almacenadas para posteriormente realizar su lectura, es
en esta etapa en la que se presentan los resultados de una manera adecuada para su
correcta interpretacion mediante un software disefiado especialmente para este
sistema.
Es asi como en este trabajo se trata la manera en la que cada una de las variables del
suefo es procesada siguiendo los pasos anteriores y generando un equipo portatil que
integra todos los pasos mencionados.
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1. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

De manera general, se pueden utilizar de acuerdo al tipo de sefnal a capturar, dos tipos
de sistemas de adquisicion de datos, analégicos o digitales, estos ultimos son los mas
utilizados en la actualidad dada su versatilidad. En la figura 1 (a) y (b) se muestran los
bloques basicos que podrian tener un sistema analdgico y digital respectivamente.

Sensado Acondicionador de Dispositivos para Instrumentos de
sefial monitoreo visual registro gréaficos
(a)

Visualizacién
de datos

Sensado Acondicionamiento Multiplexado de Conversion Registro de

de sefial canales A/D

datos

A

Controlador

G

(b)

Figura 1. Diagrama a bloques de un sistema de adquisicion de datos analégico (a) y
digital (b)

En la actualidad se le da mayor uso a los sistemas de adquisicion de datos digitales
por los beneficios que presenta en cuanto al manejo de ruido ya que se puede
regenerar la sefial ante la pérdida de informacion, ademas se pueden emplear técnicas
de deteccion y correccion de errores, por otro lado cualquier operacion que se requiera
realizar sobre la sefial es muy practico dadas las técnicas computacionales existentes,
todo esto facilita el procesamiento de este tipo de senales (Cooper W.,1991). Por su
parte, los sistemas analdgicos, son sistemas con aplicaciones donde principalmente se
requiere un ancho de banda grande, ademas tienen la ventaja de no requerir
conversion A/D 6 D/A con lo cual se pierde cierto grado de informacién en el proceso.



2. SISTEMA PROPUESTO

El sistema aqui propuesto cuenta con todas las etapas de un sistema digital
mencionadas anteriormente, poniendo especial énfasis en el bloque de registro de
datos ya que éste, se realiza mediante el uso de una memoria flash USB, esto nos
permitird colectar informacion por tiempo prolongado sin hacer uso de una PC en el
mismo lugar donde se tiene el sistema de adquisicién de datos, como se muestra en la
figura 2. Posteriormente haciendo uso de una interfaz, se visualizan los datos en una
computadora.

Sitio de Captura Riesgoso Sitio de Andlisis

Partatil

Almacenamiento en memoria USB

ANFITRION
(HOST)

"':m‘\-;, _>
He % Transporte
A D Bl Datos de Datos
it B
= '
Nemoria '
Variable Fisica use )

Figura 2 Esquema propuesto

Al comparar el sistema propuesto con otros similares, como el mostrado en la figura 3.
Se emplea también la memoria USB como medio de almacenamiento, o en su defecto,
el disco duro. En este esquema, se tiene una PC en el mismo sitio de captura que
funciona como “Anfitrion”, con los consecuentes riesgos que esto acarrea, tales como el
dafio permanente de la PC debido a inclemencias del ambiente e incluso el extravio de
la misma, dado su elevado costo. En este caso, al igual que en el anterior, también es
necesario digitalizar los datos para poder procesarlos con la computadora. Finalmente,
y una vez que se tienen capturadas las senales, la computadora completa se traslada al
sitio en el que se analizaran los datos de manera mas detallada.



Sitio de Captura Riesgoso Sitio de Analisis

Almacenamiento
en disco Duro

Transporte de Datos

“ariable Fisica

Figura 3. Captura de informacién usando una PC.

Otro esquema que es muy similar a los anteriores, seria el mostrado en la figura 4.
Como se puede ver en este esquema también es necesario el uso de una PC como
“Anfitridn” para el almacenamiento de la informacién en la memoria USB, solamente
que ésta informacion, es transportada al sitio de analisis por medio de la misma
memoria USB, permaneciendo la PC en el lugar de captura. En el sitio de analisis se
debe contar con otra PC para poder leer los datos almacenados en la memoria.

Sitio de Captura Riesgoso Sitio de Andlisis

Alrmacenamiento en memoria USE Portatil

ANFITRION
(HOST)

—

Transporte
de Datos

8]
/Bf Datos R
- hernoria
“ariable Fisica k-,

Figura 4. Transporte de informacion en memoria USB




3. MEMORIA USB

La memoria flash USB actualmente es muy practica, de amplia distribucion y bajo costo,
ademas, es de completa compatibilidad con los equipos de computo actuales. El
inconveniente que se tiene con este tipo de sistemas y el cual es uno de los problemas
a resolver, es que no cualquier dispositivo puede escribir en una memoria USB, para
esto se necesita tener generalmente un dispositivo anfitrion (HOST) como lo es una PC,
ya que solo este dispositivo maestro tiene el control en una comunicacion USB con
dispositivos USB esclavos. Este esquema de almacenamiento tipico de informacion se
muestra en la figura 5.

ANFITRION
(HOST)

Datus%

Figura 5. Memoria flash USB

Para que la informacion pueda ser grabada correctamente en la memoria para el
sistema aqui propuesto es necesario formatearla previamente.



4. CIRCUITO INTEGRADO FTDI

Existe en el mercado un circuito integrado del fabricante FTDI que nos permite darle a
un dispositivo microcontrolador o dispositivo l6gico programable propiedades de
anfitrion del tipo mencionado en el apartado anterior y de esta manera escribir datos en
una memoria flash USB. El circuito mencionado se muestra en la figura 6.
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En este trabajo fue empleado un médulo completo que incluye el circuito integrado
mencionado, sus correspondientes componentes periféricos y el conector tipico, que es
el conector especial hembra USB del tipo A, para mayor referencia, ver Apéndice C.
Como se puede apreciar hasta aqui, un sistema de adquisicion que almacena sus datos
en una memoria flash USB sin el uso de una PC nos proporciona practicidad en el
manejo de datos, pudiendo de esta manera hacer un equipo portatil, ya que no se
necesita una computadora en el momento que se registran los datos. Los sistemas con
estas caracteristicas son llamados “datalogger” y se usan para el registro de datos que
provienen de una gran variedad de sensores (Franco S. 2002), ademas, el sistema se
puede tener trabajando por grandes periodos de tiempo mientras se van registrando los
datos necesarios para el fin que fue disefiado. La unica diferencia con los datalogger
convencionales, es que estos no almacenan la informacién en una memoria flash USB.
Por lo tanto, en este disefio se ofrece una alternativa de almacenamiento, logrando que
el sistema sea practico, y de bajo costo.



5. ETAPAS DEL SISTEMA PROPUESTO

El esquema de la figura 7, muestra de manera mas especifica las etapas del sistema
de adquisicién de datos propuesto.

Multiplexado

A 4

Acondicionamiento . Conversién
Sensado . Microcontrolador
de sefial A/D

Visualizacién
de datos en
PC

Almacenamiento
de datos en
memoria USB

Figura 7. Diagrama general del sistema de adquisicion de datos

6. SENSADO DE VARIABLES

La importancia de los sistemas de adquisicion de datos radica en poder obtener,
manipular y analizar datos que nos proporcionan las caracteristicas de las senales que
estamos estudiando, el primer bloque del sistema mostrado en el apartado anterior,
requiere de dispositivos transductores adecuados a las sefales de interés.

Los sensores captan magnitudes fisicas y las transforman en magnitudes eléctricas que
podemos manipular en nuestro sistema, de esta manera necesitamos sensores
especiales para la magnitud que deseamos obtener.

Hay una gran variedad de sensores disponibles en el mercado, estos sensores nos
entregan una sefal eléctrica de diferentes magnitudes y frecuencias, a su vez estas
sefnales deben ser acondicionadas a nuestras necesidades para posteriormente
manipularlas de manera adecuada (Sapiensman, 2011).

El sistema aqui presentado esta disefado para senales de baja frecuencia menores a
100 Hz, como podrian ser sefales biologicas (ecg ,flujo respiratorio, expansién toracica
etc. ), sefales meteorolégicas (humedad, velocidad del viento, precipitacion etc. ),
sefales geoldgicas (hundimiento, humedad etc.) y algunas otras sefiales de algun
proceso industrial.

En particular el sistema se probd con sefiales bioldgicas tales como flujo respiratorio,
expansion toracica, frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno y ronquido.
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Para tener una idea del tipo de sefales generadas por estos sensores, se
caracterizaron de tal forma que se pudieran conocer sus caracteristicas principales.

6.1. Flujo respiratorio

Para el sensado de esta variable se tienen disponibles sensores del tipo termopar. Este
elemento es colocado a la entrada de las fosas nasales por lo que se aprovecha el
cambio de temperatura al inhalar y exhalar aire para monitorear el ritmo respiratorio.
Esta senal es enviada para su acondicionamiento a un amplificador de
instrumentacion.

La sensibilidad del termopar es de 2 a 30 uV/°C, la amplitud de la sefial puede variar
de manera considerable dependiendo de la posicion del paciente, el flujo de aire del
paciente, la posicion al dormir, la temperatura de la habitacion etc.

La amplitud tipica de la sefal a la salida del sensor es del orden de 400uV pico a pico,
la resistencia de salida es de 7ohms, y el conector es del tipo estandar 1.5mm, ademas
de 2.13 m de longitud en el cable. En la figura 8 se muestra el sensor utilizado para
detectar el flujo respiratorio.

ieon i
ki RS

» P

Figura 8. Sensor de flujo respiratorio

6.2. Expansion toracica

Para detectar la expansion toracica se utilizé un sensor de esfuerzo respiratorio
piezoeléctrico con una sensibilidad de 2-30 yV/mm, la amplitud tipica a la salida del
sensor es de 600uV pico a pico y para su conexion tiene un cable de 2.13m., ademas
cuenta con un conector “plug” invertido macho de 1.5mm.La figura 9 muestra el sensor
empleado.

Figura 9. Sensor de expansion Toracica
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6.3. Sensor de saturacién de oxigeno en sangre

Para poder tener una lectura de SpO; se utilizdé un circuito integrado comercial que ya
tiene su propia curva de calibracion, este circuito se conoce como “ChipOx”. Este es un
circuito integrado de propdsito especifico al cual por un lado se le conecta el sensor
dactilar mostrado en la figura 10 y por otro lado nos entrega resultados de SpO2, para
ello es necesario programar el protocolo de comunicacion para poder obtener la
informacién necesaria de SpO2 y presentarla al usuario. Ademas de esta informacion,
el circuito nos puede proporcionar otros datos tales como la frecuencia cardiaca, el cual
es también un dato de vital interés. La figura 10 muestra una imagen del dispositivo
electrénico “ChipOx” montado en una tarjeta y el sensor dactilar.

emisor

Figura 10 Mdédulo para monitoreo de SpO; y sensor dactilar

Para su funcionamiento, el ChipOx requiere de una fuente externa de 3V
aproximadamente y el sensor (dactilar). EI ChipOx tiene dos conectores denominados
BU1 y BU2 con los cuales se comunica al exterior, la tabla 1 especifica el tipo de
informacién presente en cada Pin del conector BU1 y BU2.

Tabla 1 . Pines de conexion de BU1 y BU2

Fin Conector B Conector BUZ
1 I MC

2 GrD aislamiento
3 RESET I.0. sensor
4 1F0-0 (TxD A, Hesgeptar
5 P01 (RxD) K. Reseptor
5] FO-2{Ad-AD-0) A Fuojo

7 [/O0-3Ad-AD-1) AR

a FO-41Ad-AD-2) Aln-0

9 FO-5(A0-Strobe) Al-1

10 FO-IMT AR

11 Salida Analog. MC

12 MC MC

13 M MC

14 M MC

12



Como se puede ver de la tabla 1, un conector es de entradas y otro de salidas. De
estas terminales se toman las conexiones que van al sensor dactilar y también las
salidas de informacion. Adicionalmente se tienen salidas analdgicas multiplexadas en
un conector disponible el cual es mostrado en la tabla 2 y que se identifica como X13.
Estas sefiales provienen de un circuito multiplexor SMPO08 el cual se alambra en
conjunto con el ChipOx, las sefales analdgicas se toman de la terminal 11 del conector
BU1.

Tabla 2. Conexién de sefales analdgicas al exterior del chipOx

Parametro Intervalo Resolucion Terminales(X13)header
GND #1
Sp02 0-100% 10mV/%Sp02 | #2
Frecuencia de pulso |0-300bpm 3.33mV/bpm | #3
0-100en 10
Calidad de sefial pasos 100mV/paso
Pletismograma 0-255 3.9mV/LSB #5

6.4. Ronquido

Para sensar esta variable se emple6 un micréfono de tipo “electreto” encapsulado de tal
manera que no moleste al paciente durante el suefio dado que se debe colocar en la
garganta. La figura 11 muestra una imagen del sensor empleado.

Este sensor proporciona una salida tipica de +/- 5mV la cual es amplificada y filtrada
para eliminar todo el ruido no deseable.

i
e

Figura 11. Microfono para detectar ronquido
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6.5. Sensores ECG

Los sensores empleados para detectar las sefiales de electrocardiografia (ECG) son de
tipo concha (para estudios de larga duracién) como los mostrados en la figura 12,
tienen un diametro de aproximadamente 10 mm y cuentan con una perforacién en el
centro para facilitar la aplicacion de gel conductor.

Figura 12. Sensores de ECG

Los electrodos de ECG no solamente capturan esta senal, sino también, el ruido
electromagnético presente en el ambiente, la fuente mas importante de ruido es por las
lineas eléctricas las cuales introducen una componente de 60Hz. Este ruido
normalmente es mas grande que la sefial de ECG y suele ser del orden de entre 10mV
y 1V mientras que la sefial de ECG es del orden de entre 1 a 3 mV.
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7. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

La magnitud de las sefales eléctricas que generan los sensores, es de baja amplitud,
por lo que hacen dificil su procesamiento, adicionalmente a este hecho, se pueden
tener otras causas que dificultan el procesamiento tales como la presencia de ruido, la
atenuacion de la senal por la distancia recorrida, el rango de voltaje de los dispositivos
controladores, etc. Es por estas razones que se hace necesaria una etapa de
acondicionamiento que nos permita manipular de la mejor manera nuestras sefales,
para que al final se tengan los datos lo mas confiables posibles (Sapiensman, 20011).
La amplificacion de la sefial, eliminacion de ruido e interferencias y el manejo del offset,
son las principales caracteristicas que se requieren en el bloque de acondicionamiento
y que son necesarias debido a que las sefales seran introducidas a un
microcontrolador por lo que se hace especial énfasis en el rango de voltajes que
maneja este, de 0 a 5 Volts.

La etapa de acondicionamiento cuentan basicamente con un amplificador de
instrumentacion, un filtro pasivo paso altas y otro paso bajas, una etapa mas de
amplificacién junto con el manejo de offset.

La amplificacidn de la sefial es un método efectivo para mejorar la relacién sefal a ruido
(S/R), generalmente se logra haciendo uso de amplificadores operacionales de
instrumentacion. Estos amplificadores se utilizan para sefiales de baja intensidad
generalmente provenientes de sensores (Saravia E., 2004). En este sistema se utilizé
el Circuito integrado AD621 que contiene en un solo chip un amplificador de
instrumentacion. En la siguiente etapa, se utilizo filtro activo paso bandas para eliminar
el ruido y limitar el ancho de banda a las frecuencias de las sefales obtenidas.

La ultima parte cuenta con una etapa mas de amplificacion que nos permite obtener la
magnitud adecuada junto con el manejo de offset proporcionado por un amplificador en
configuracién sumador. En la figura 13 se muestra el diagrama general de la etapa de
acondicionamiento.

Amplificador
sumador

Amplificador de Filtro paso
instrumentacion banda

Sensores

Figura 13. Diagrama a bloques de la etapa de acondicionamiento
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7.1. Circuitos Electrénicos de Acondicionamiento

En este apartado se presentan los diferentes circuitos empleados para acondicionar
cada una de las sefales provenientes de los sensores empleados.

En al figura 14 se muestra el circuito de acondicionamiento de la sefial que proviene del
sensor de flujo nasal. Como se present6 anteriormente, esta etapa esta integrada por
un Amplificador de Instrumentacion AD621 ajustado con una Ganancia de 10, la
entrada de sefial del sensor esta referenciada a tierra. Las caracteristicas eléctricas del
ADG621 se muestran en la tabla 3 asi como sus terminales de conexion en la figura 15.

TLC27LAID

4 FNASAD

8 ADG62IBR ~
cl

5 I Rl 2 TLC2TIAD
s - 1 R4
. +

TLC2TLAID

Figura 14. Acondicionamiento de flujo nasal

Después del AD621 se tiene un filtro activo conocido como de banda ancha con
frecuencias de corte fL de 0.159Hz y fH de 7.23 Hz. La ganancia del filtro es de 10.
Para el calculo de las frecuencias se empleé la ecuacion 1.

La siguiente etapa del circuito acondicionador como se puede ver en la figura 14, es
una combinacion de nivel de offset con un amplificador operacional en configuracion
inversora. Este Ultimo tiene una ganancia de 22 para con esto tener una ganancia total
de 2200 a la salida de ésta etapa.
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Empacgue plastico Mini-Dip (M) Cerdip (G v SOIC (R), & terminales

\J
G=10100[1] e 8] G =10/100
-IN[2] AD621 |7]+Vs
+IN [ 3] 6] ouTPUT
-Vg [4] 5| REF

Figura 15. Terminales de conexion del AD621

La figura 16 muestra el circuito electrénico para el acondicionamiento de la sefial que
proviene del sensor de flujo bucal, este es practicamente el mismo que se utilizé para el
acondicionamiento de la sefal de flujo bucal por lo que la ganancia total de esta etapa

también es de 2200.

R1

1M

TLC2TLAD

TLCTLAID

i FHUCAT)

Figura 16. Acondicionamiento de flujo bucal

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del AD621

Caracteristica AD621

Valor

Ganancia

10a 100

Fuente de alimentacion

(+/-2.3 a +/-18V)

Consumo

1.3mA Max

Disipacion de potencia

650mwW

17



Error en la ganancia total

0.15% Max

Deriva en la ganancia total

(+/- 5PPM/°C)

Voltaje de offset total

125uV Max.

Deriva en el voltaje de offset maxima

1uV/°C Max.

Voltaje de ruido de entrada

9nV/Hz™ a 1kHz

Ruido 0.28uV p-p (0.1Hz a 10 Hz)
Ruido en la corriente de entrada 0.1pA/Hz ™
Corriente de bias 1.5nA Max.

800kHz a G=10, 200kHz a

BW G=100
CMRR 110 dB
Impedancia de entrada diferencial 10 GQ/I2pF
Impedancia de entrada comun 10GQ//2pF

El hecho de monitorear flujo bucal y nasal es debido a que algunas personas respiran

inconscientemente por la boca y otras lo hacen por la nariz. De esta forma, siempre se

tendra el dato de la respiracion de la persona en estudio.
La figura 17 muestra el circuito de acondicionamiento de la sefal de expansion toracica.
Se puede ver que el frente de entrada es similar a los anteriores circuitos, incluyendo
las frecuencias de corte y las ganancias totales, esto es debido a que estas tres sefiales
presentan caracteristicas muy similares a la salida de sus respectivos sensores, por lo
que su tratamiento es igual.

TLC2TLAID

o7 ETORACICA

TLC2TI4ID

Figura 17. Acondicionamiento de expansion toracica
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El acondicionamiento de la sefal que proviene del sensor de audio, usado para detectar
ronquido se presenta en la figura 18.

TIC27TL4ID
R4

TLC2T14ID
i

TLC2TLAID

Figura 18. Circuito acondicionador de ronquido

En este caso las frecuencias fL y fH del filtro de banda ancha estan ajustadas a 0.159
Hz y 33.8 Hz respectivamente, esto con la finalidad de no perder tanta informacién en el
proceso de acondicionamiento. La ganancia total a la salida de esta etapa para este
circuito es de 1000.

El circuito empleado para acondicionar la sefial de ECG se muestra en la figura 19.
Como se puede ver en esta figura, la entrada que proviene de los electrodos de prueba
es conectada en forma diferencial al AD621. El tercer electrodo que en este caso es la
referencia se conecta directamente al la tierra del circuito.

La ganancia de la primera etapa en este circuito es de 10, igual que en los circuitos
anteriores pero en este caso se le agrego un circuito restaurador de linea base con la
finalidad de tener una sefial que no este variando al montarse sobre una componente
de DC. Para tal fin se toma una muestra de la sefial de salida del AD621 y se inyecta a
la terminal de referencia del mismo circuito, integrando previamente esta sefal. Las
frecuencias fL y fH para este caso estan ajustadas a 0.48Hz y 7.23Hz dado que se ha
visto que con estos valores la forma de onda de la sefal ECG se aprecia claramente.
La ganancia total a la salida de esta etapa también es de 1000 como en el caso de la
sefal de ronquido.
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TLC27L4ID
7

—{ ECG >

TLC27TL4ID

Figura 19. Circuito acondicionador de sefal ECG

En el Apéndice A muestran estos mismos diagramas con mas detalle.
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8. CONVERSION A/D Y ENVIO DE DATOS

8.1. Seleccidn del microprocesador (anfitrién)

Dado que en el laboratorio de electréonica del CCADET se cuenta con las herramientas
adecuadas para el manejo de microntroladores PIC de Microchip, software de
programacion, compiladores, software de simulacion, dispositivos programadores,
bibliografia etc. Se eligi6 usar el microcontrolador PIC de clase alta 18F2550,
adicionalmente a lo anterior, este circuito nos proporciona ciertas caracteristicas
deseables para el disefio de nuestro sistema, algunas de las cuales son:

e Bajo costo

¢ Moddulos varios

e Multiples entradas analdgicas y digitales

e Conversion analdgica digital de mayor velocidad que los PIC’s de clase media
e Comunicacion serial, paralela, SPI

e Programacion en lenguaje C

La figura 20 muestra los pines de conexion de este circuito integrado y la forma en la
que se conectaron las senales provenientes de la etapa de acondicionamiento de cada
sensor. En el Apéndice C se muestran las hojas de datos de los circuitos empleados
en este disefno.

RANANG ra
RALAN] g

RALTOCE
RASAN4 SSHLVDDNC20UT [t
OSCHCLKORAS rr=

MCIBF2455
MC18F2550

BOTONS

ROCOT1060 I b {15 voip

RCUTIOSLCC] far—— R TIE

| RX VDI,
THVDIF

FICISFZ 5005

Figura 20. Pines de conexién del PIC18F2550

Todo el programa que se cargo al microcontrolador para realizar el envié de comandos,
datos, conversion A/D y demas procedimientos algebraicos fue hecho en lenguaje C ya
que este lenguaje nos permite realizar programas muy complejos de manera mas
practica de lo que seria programar en lenguaje ensamblador, pero tenemos la
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desventaja de perder velocidad en la ejecucidén de instrucciones. A pesar de esto fue
mas conveniente utilizar el lenguaje C ya que la frecuencia de la sefiales de interés es
baja y no requerimos un programa demasiado optimizado.

8.2. Multiplexado y conversiéon A/D

Este microcontrolador cuenta con un modulo convertidor A/D con 13 entradas
analdgicas multiplexadas. En nuestro sistema solo se utilizaron 7 entradas para hacer
pruebas, se utilizd6 multiplexado para poder obtener 7 sefiales digitales. En el sistema se
puede aumentar la cantidad de sehales, pero esto provocaria una disminucién en la
frecuencia de muestreo ya que el microcontrolador solo tiene un convertidor A/D.

El tiempo de conversion fue aproximadamente de 20 yus mas un tiempo extra de 10 us
que proporcionamos por el multiplexado ya que se realizan cambios del canal a
convertir. Al final de cada conversion se realiza tratamiento algebraico para tener los
datos listos para el envio a la memoria flash USB.

La figura 21 muestra un listado del programa desarrollado en C para la conversién A/D
y el multiplexado de senales.

setup_adc_ports(ANO_TO_AN9); /IC
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_16); 1
set_adc_channel(canal); Ic
delay_us(10); /IR
g=read_adc();

p=( (5.0%*q/1024));//+1.564); II'M
EnviaDatoAD(p); IIE
canal++; Inc

Figura 21. Parte del listado del programa para la conversion A/D
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9. ALMACENAMIENTO DE DATOS

El almacenamiento de datos en la memoria flash USB se realizé6 por medio del moédulo
VDIP1 del fabricante FTDI el cual contiene el circuito integrado VNC1L que proporciona
la caracteristica de anfitribn a un microcontrolador. La eleccion del microcontrolador
como ya se mencion6 fue con base en las sefiales que tenemos, que en nuestro caso
son sefales de baja frecuencia, a la disponibilidad del Cl, entorno de programacion,
versatilidad del dispositivo y las propias necesidades que requiere el médulo VDIP1. La
figura 22 muestra el modulo VDIP1.

20 = i gl

- g0
: E‘?ﬂ

Figura 22. Modulo VDIP1
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10. COMUNICACION Y PROGRAMACION DEL MODULO VDIP1

Para poder utilizar el médulo VDIP1 se necesita de un dispositivo controlador que en
este caso sera el PIC 18F2550, que envie comandos y reciba 6rdenes o avisos. El
dispositivo controlador debe poder comunicarse en cualquiera de los siguientes tipos de
comunicacion:

e Serial UART

e Paralelo FIFO

o SPI

La mas conveniente para nuestro sistema por practicidad es la comunicacion serial
UART, ya que solo utiliza un canal de comunicacion y podemos obtener buena
velocidad de transmision, alrededor de 1 Mbps.

La comunicacién SPI es mas compleja de realizar, ademas que utiliza mas lineas de
comunicacion y tiene velocidades parecidas a la de la comunicacion serial. La
comunicacion paralela tiene la desventaja de usar muchas lineas de comunicacion, y
como nuestras sefiales no necesitan de una mayor velocidad, este tipo de
comunicacion esta sobrada.

Para una configuracion inicial del modulo el fabricante proporciona un firmware que se
encarga de programarlo para una cierta velocidad de transmision, tipo de datos, control
de flujo de datos, etc.

El manejo del médulo VDIP1 se realiza mandando comandos por medio de la
comunicacion elegida. Estos comandos son referentes de las siguientes instrucciones
principales.

e Configuracion de la velocidad de transmision
e Tipo de datos ya sean ASCII o binarios

e Sincronia

e Busqueda de dispositivos USB

e Creacion de archivo

e Apertura de archivo

e Escritura en archivo

e Lectura de archivo

e Cierre de archivo

Cada comando da una instruccion al modulo y este la realiza si el comando es correcto
0 en su defecto manda un mensaje de error al microcontrolador si la instruccion esta
mal escrita o no es posible utilizarla en ese momento (Vinculum, 2008).
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De esta manera nos permitié crear un archivo dentro de la memoria flash USB para ir
almacenando los datos provenientes del médulo A/D. La figura 23 muestra el programa
realizado en C para la comunica entre el PIC y el mddulo VDIP1.

if (VWNC1L_EncontrarDisco() == /I Ch
serial_enviarbyte('S"); IIE
serial_enviarbyte('B"); IIE
serial_enviarbyte('D'); IIE
serial_enviarbyte(' "); IIE
serial_enviarbyte(0x03); IE
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x0D); IIE

delay_ms(1000);

set_timer1(0x0000); /IR

serial_resetrxfifo();

VNC1L_CerrarArchivo();

serial_enviarbyte('S"); IIE
serial_enviarbyte('B'); IIE
serial_enviarbyte('D"); IIE
serial_enviarbyte(' "); IIE
serial_enviarbyte(0x34); IIE
serial_enviarbyte(0xCO0); IIE
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x0D); IIE
delay_ms(100 );
set_uart_speed(576); /IR
}
while(1)
if (VNC1L_Encontrar () != DiscoObtenido) /I Ch
{
break; 1A
}
}

Figura 23. Parte del programa que controla la comunicacion y el almacenamiento de
datos en la USB
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11. VISUALIZACION DE DATOS

Un sistema de adquisicion de datos debe contar con una interfaz que permita visualizar
los datos obtenidos, ya que esto permitird corroborarlos, analizarlos y usarlos para los
fines deseados.

Para el despliegue de la informacion almacenada en la memoria USB, se desarrollo un
programa en ambiente LabView, esto debido a que es un ambiente que nos genera
interfaces amigables con el usuario de tal forma que resulta muy sencillo operarlas por
cualquier persona incluso si no se tienen muchos conocimientos de computacioén, éste
programa generado nos permiten visualizar los datos de manera rapida y eficaz. La
figura 24 muestra parte del cédigo generado en LabView para poder visualizar los datos
en una PC.

1Mo Errar 't

UUTA DE ARCHIVO

5,

i

Decimal Point
Delimiter

Figura 24. Programa generado en LabView para visualizacion de datos almacenados en
la memoria USB

En el Apéndice B se muestran los listados de los programas de la interfaz de usuario
asi como los generados en C para realizar la comunicacion entre el PIC y el modulo
VDIP1, ademas de los necesarios para realizar la conversion A/D.
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12. RESULTADOS

La prueba de captura se realizd con 6 sefiales, la frecuencia de cada una de estas fue
entre 0 y 3Hz, las sefiales fueron acondicionadas para poderlas introducir a los canales
analodgicos del PIC y posteriormente convertirlas a sefiales digitales.

Con los comandos necesarios se mandaron los datos uno por uno al modulo para poder
asi almacenarlos en la memoria flash USB, vale la pena mencionar que las 6 sefiales
utilizaron solo un canal de conversion A/D asi como solo un canal para el
almacenamiento en la memoria USB, esto nos permitié tener un sistema de bajo costo,
ya que no se necesitaron médulos externos CAD ni otros dispositivos ademas del
microcontrolador y el médulo VDIP1, pero limito la velocidad de almacenamiento lo que
en este caso no es critico.

La comunicacion entre el microcontrolador y el médulo VDIP1 se realizo a 1 Mbps, pero
la velocidad maxima que se alcanzé para el almacenamiento de datos fue de 1449
datos/segundo dividido en las 6 senales de prueba, en una de estas sefiales vienen
enlazados los datos de %O, y BPM, por lo que en total son 7 sefales. Las razones
principales de que esta velocidad sea mucho mas baja que la alcanzada en la
transmisién de datos fue que:

e Cada dato es de 32 bits

e Se necesita tiempo de adquisicidén y conversion en el médulo A/D
e Tratamiento algebraico de los datos

e Tiempo de ejecucion de las instrucciones en lenguaje C

e Multiplexado en tiempo

A pesar de estos inconvenientes la velocidad alcanzada es adecuada para las sefiales
adquiridas, ya que como hemos mencionado antes son de baja frecuencia.
Dependiendo de la resolucién que se desee dar y la frecuencia de la senal, nosotros
podemos aumentar o disminuir la cantidad de canales disponibles, asi como utilizar
microcontroladores mas potentes o dispositivos externos que nos permitan aumentar la
velocidad de los procesos de conversion y transmisiéon de datos.

Figura 25. Sistema prototipo de adquisicion de datos montado en un PCB
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La figura 25 muestra una vista general de un primer prototipo del sistema montado en
circuito impreso, la figura 26 muestra un oscilograma de la sefal que entra al sistema
proveniente del paciente y la figura 27 muestra una pantalla de recuperacién de datos
mediante el uso de una PC y empleado el programa Excel a manera de prueba.

Tekstop | E =~ . 1 _
: : + : : Select
iMeasurement
Ch1Freq | Snapshot
7.370 Hz All
Low signal Measuremnts
amplitude
: 4
Period
4
Frequency
A
Delay
W 500mva o M400ms A Chl S 239V _more—
. . I . . . 10f6
Select . High—Low ;
Measrmnt MRgaT;);ﬁt Gag}?g Setup ReLféa\tr'glt;ce |I'|dIC?ft0I’S
for Ch1 Auto

Figure 26. Sefal de prueba proveniente del paciente

Figure 27. Sefal de prueba de la frecuencia cardiaca obtenida de los datos
almacenados y vistos en Exel.
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12.1. Interfaz de usuario

Las figuras 28 y 29 muestran las imagenes que los usuarios ven en la PC en el
momento que abren el programa disefado finalmente en LabView, este programa es
empleado para visualizar los datos almacenados en la memoria USB. Fue necesario
desarrollar un programa a la medida de los requerimientos, dado que de esta forma se
le presenta al especialista toda la informacién requerida de manera mas amigable.

La pantalla puede mostrar 7 variables:

Expansion Toracica

Flujo Bucal

Flujo Nasal

Ronquido

Sefial ECG

Porcentaje de oxigeno en sangre
Frecuencia cardiaca

El porcentaje de oxigeno y la frecuencia cardiaca se muestran como valor numérico,
adicionalmente se presentan sus graficas como el resto de las sefales. El programa
tiene la opcion de poder seleccionar la cantidad de datos que se ven en la pantalla, por
lo que se pueden seleccionar 1, 5, 10 y 30 segundos y 1, 3 y 5 minutos de tal forma que
el especialista lo ajuste al valor que mas le acomode.
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u 18:00:30,327 IBO0AZA00  BD033000 180,000 1870039,000 1B00:40,278

Figura 28 Pantalla de la interfaz de usuario para lectura de datos
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El programa también cuenta con otras teclas de control de tal forma que se puede
seleccionar el archivo que se quiere ver en ese momento o también se tiene la opcion
de almacenar la imagen actual en un archivo. Por otro lado, al momento de estar
analizando los datos se tiene la opcidén de poder desplazarse en el tiempo, a cualquier
punto de las sefales grabadas (se puede adelantar o atrasar) mediante una barra de
desplazamiento. Otras opciones adicionales son el que se cuenta con un botén de
pausa para congelar la imagen y un botén de inicio para empezar nuevamente la
lectura desde cero.

IIONQt

NASALY

BucaL
e s
TOR,
mlm:h\m 0000000 1800:02,000  (AOGON000  1A0004000  IROONS000  1E0006000  1800:07,000  IGOGDS000  (B0000,000  18:00:09,950)
Timn

< »

Figura 29. Interfaz de usuario mostrando los botones de control.

12.2. Prototipo logrado

Dados los adelantos que se han tenido en la adquisicion de componentes electrénicos
cada vez mas pequenos,

El circuito impreso final para este prototipo en particular, se realiz6 completamente en
montaje superficial, integrando todas las etapas mostradas en la figura 25 basicamente
en una sola tarjeta PCB. Con este hecho se podra introducir todo el sistema en una caja
de dimensiones pequenas para hacerlo lo mas portatil posible.
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La figura 30 muestra el esquematico completo y la figura 31 muestra una imagen del
PCB logrado para este prototipo.

=1
W

Figura 30. Esquematico completo del sistema
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Diagramas
Y

Circuitos Impresos
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Figura 32. Esquema general del sistema
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Figura 36. PCB para botones
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APENDICE B

Programas
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Figura 37. INTERFAZ DE USUARIO MOSTRANDO SENALES PREVIAMENTE
GRABADAS
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Figura 38. BOTONES DE CONTROL EN LA INTERFAZ
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Figura 39. PROGRAMA COMPLETO EN LABVIEW



PROGRAMA EN C PARA ALMACENAMIENTO EN MEMORIA USB

#include <18f2550.h>

#device adc=10

#fuses nowdt,hs,cpudivl,nowrt
#use standard_io(b)

#use delay(clock = 20000000)
#use rs232(xmit = pin_c6, rcv = pin_c7, bits= 8, parity=n)
#use fast_io(c)

#BYTE portc = OxF82

#BYTE trisc = OxF94

#BYTE baudcon = OxFB8

#BYTE txreg = OXFAD

#BYTE rcreg = OXFAE

#BYTE spbrgh = OxFBO

#BYTE spbrg = OXFAF

#BIT cren = OxFAB.4

#BIT trmt = OxFAC.1

#BIT txen = OXxFAC.5

#BIT rcif= OXF9E.5

#BIT brgh = OXFAC.2

I
/IConstantes

1l
char _RTS = 0x01;
char _CTS = 0x02;

/I Variables buffer del puerto serial

char SERIAL_RX_FIFO[0x20];

char RX_FIFO_SIZE = sizeof(SERIAL_RX_FIFO);

char RX_FIFO_COUNT = 0x00;

char * RX_FIFO_HEAD_PTR = &SERIAL_RX_FIFO[0x00];
char * RX_FIFO_TAIL_PTR = &SERIAL_RX_FIFO[0x00];
char * RX_FIFO_START = RX_FIFO_TAIL_PTR;

char * RX_FIFO_END = RX_FIFO_START + RX_FIFO_SIZE;
char RX_STATUS = 0x00;

char RX_FIFO_OVERRUN = 0x01;

char RX_FIFO_UPPER_LIMIT = 0x03 *(RX_FIFO_SIZE / 0x04);
char RX_FIFO_LOWER_LIMIT = (RX_FIFO_SIZE / 0x04);

i
/I Variables

Il
intd;

int control;
int a;

int x=0;
int y=1;

intl6 q;

long ciclo;
long n=1;
long m=1;

float i=0;
float p;

float val;
float time = 0;

Il

/I RCO
/I RC1

/I Asigha
/l'Inicializa
/I Restablece
/I Inicializa
/l'Inicializa
/] Establece
/] Establece
/I Restablece

/I Limite
/I Limite
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/I Define

Il

enum {
VNC1L_lIdle,
VNC1L_DiscoDisponible,
VNC1L_CrearArchivo,
VNC1L_EscribirArchivo,
VNCI1L_FinalizarArchivo,
VNC1L_EsperaParaEliminar

b

char VNC1L_Estado = VNC1L_ldle;

IIE
/I D

/l'Inicializa

Il
/I Constantes

i
char Sincronizado = 001;
char DiscoObtenido = 001,

/I Rutinas
i

I

Il

Il
I
/I Restablece Rx FIFO
I

Il

void serial_resetrxfifo()

{
disable_interrupts(INT_RDA); /I Deshabilita
disable_interrupts(GLOBAL);

RX_FIFO_COUNT = 0x00; /I Restablece
RX_STATUS = 0x00; /I Restablece
RX_FIFO_HEAD_PTR = (&SERIAL_RX_FIFO[0x00]); /l Establece

I/l byte
RX_FIFO_TAIL_PTR = (&SERIAL_RX_FIFO[0x00]); Il Establece
/I byte
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL); /I Habilita
portc &= ~_RTS; /] Establece
}
I
"
/I Inicializa

"

/i
void serial_init(long BaudRate)

{
disable_interrupts(INT_RDA);
disable_interrupts(GLOBAL);

BAUDCON = 0x00;

/I Inicializa

/I Deshabilita
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TRISC = 0xBE;

portc |= _RTS;
set_uart_speed(5760);
portc &= ~_RTS;

serial_resetrxfifo();

clear_interrupt(int_rda);

/I Bits

I/l Establece
I/l Establece

/| Establecer

/I Restablece

enable_interrupts(INT_RDA); /[ Habilita
enable_interrupts(GLOBAL);
CREN =001, /l Habilita
}
I
1
/I Enviar un byte
1
I
void serial_enviarbyte(char TX_BYTE)
{
while (portc _CTS); /I Espera
while (I TRMT); /I Espera
TXREG = TX_BYTE; / Mover byte
TXEN=1 /I Comenzar
while (TRMT); /I Espera
}
I
1
/I Agrega
1
I
void serial_agregararxfifo()
{
if (RX_FIFO_COUNT >= RX_FIFO_) /I esta lleno
RX_STATUS = RX_STATUS | RX_FIFO_OVERRUN; Il Establecer
return;
}
if (RX_FIFO_COUNT >= RX_FIFO_UPPER_LIMIT) /I Mantener
Il bytes
{
portc |=RTS; /I Establecer
}

disable_interrupts(GLOBAL);

*RX_FIFO_HEAD_PTR = RCREG;

RX_FIFO_COUNT;

if (RX_FIFO_HEAD_PTR >= RX_FIFO_END)

{
}

RX_FIFO_HEAD_PTR = RX_FIFO_START;

/I Deshabilitar
/I Agregar

/I puntero

/I Incrementa

1A
/ldireccién

/I circular



if (RX_FIFO_COUNT < RX_FIFO_UPPER_LIMIT)

{
portc &= ~_RTS;
}
enable_interrupts(GLOBAL);
}
I
1
/I Lee

void serial_leerderxfifo(char * RX_FIFO_BYTE)

{
if (RX_FIFO_COUNT 0)
{

}

disable_interrupts(GLOBAL);

return;

*RX_FIFO_BYTE = *RX_FIFO_PTR++;
RX_FIFO_COUNT--;

if (RX_FIFO_TAIL_PTR >= RX_FIFO_END)
{

}

enable_interrupts(G);

RX_FIFO_TAIL_PTR = RX_FIFO_START;

if (RX_FIFO_COUNT < RX_FIFO_LOWER_LIMIT)
{

}

portc &= ~_RTS;

W T
T T
I

/I Comandos

i
T T T
i

I

I

/I Comando E

I

I

void VNCI1L_Big_E()

{
serial_enviarbyte(");
serial_enviarbyte(00D);

}

/l

I

/I Comando e

I

Il
void VNC1L_Small_e()

/l'lleno

/I Establecer

/I Habilitar

/I vacio

/I Salir

/l Deshabilita
/I Lee

/l incrementa
/I Decrementa

/I puntero
/I final

/I circular

/I Establecer

/I Envia
/I Envia
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serial_enviarbyte('e');
serial_enviarbyte(00D);

}

Il
1
/I Sincronizar
I

Il

char VNC1L_Sinc()

{
char LoopCount = 000;
char FIFOBytel = 000;
char FIFOByte2 = 000;
char Got_Big_E = 000;
char Got_Small_e = 000;

serial_resetrxfifo();

while ((Got_Big_E == 0x00) && (LoopCount < 0xFF))
{

VNCIL_Big_E();

LoopCount++;

while (RX_FIFO_COUNT < 0x02)

{

delay_ms(10);

if (RX_FIFO_COUNT > 0x00)

{

while (RX_FIFO_COUNT > 0x02)

{

serial_leerderxfifo(&FIFOBytel);

}
serial_leerderxfifo(&FIFOBytel);

serial_leerderxfifo(&FIFOByte2);

if (FIFOBytel == 'E') && (FIFOByte2 == 0x0D))
{

Got_Big_E =0x01,
else

delay_ms(10);

if (Got_Big_E == 0x01)

VNCI1L_Small_e();
while (RX_FIFO_COUNT < 0x02)

delay_ms(1);
serial_leerderxfifo(&FIFOBytel);

serial_leerderxfifo(&FIFOByte2);
if (FIFOBytel =="'e') && (FIFOByte2 == 0x0D))

Got_Small_e = 0x01;

/I Envia
/I Envia

/I Reset

/I Envia
/I Incrementa

/I Espera

/l datos

Il Leer
/laltimos

I leer
Il'e

/I Checar
// 00D

/l Espera

/I Espera

/l encuentra
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}

}

return Got_Small_eg;

1l
/i

/I Buscar

"

1l

char VNC1L_Encontrar ()

{

0x0D))

}

char FIFOBytel = 0x00;
char FIFOByte2 = 0x00;
char FIFOByte3 = 0x00;
char FIFOByte4 = 0x00;
char FIFOByte5 = 0x00;
serial_resetrxfifo();

serial_enviarbyte(0x0D);

while (RX_FIFO_COUNT < 0x05);
serial_leerderxfifo(&FIFOBytel);
serial_leerderxfifo(&FIFOByte2);
serial_leerderxfifo(&FIFOByte3);
serial_leerderxfifo(&FIFOByte4);
serial_leerderxfifo(&FIFOByteb);

if (FIFOBytel == 'D') && (FIFOByte2 == ":') && (FIFOByte3 == 0x5C) && (FIFOByted == '>') && (FIFOByte5 ==

return Ox01,;

}
else
{
while (RX_FIFO_COUNT > 0x00)
{
serial_leerderxfifo(&FIFOBytel);
}
return 0x00;
}

Il
I

/I Comando abrir

"

Il

void VNC1L_AbrirArchivo()

{

char FIFOByte = 0x00;

serial_enviarbyte('O");
serial_enviarbyte('P");
serial_enviarbyte('W');
serial_enviarbyte(' ");
serial_enviarbyte('d");
serial_enviarbyte('a');
serial_enviarbyte('t');
serial_enviarbyte('o");
serial_enviarbyte('s");
serial_enviarbyte('.");
serial_enviarbyte('t');

Il Regresa
llregresa

/I Envia

/I Esperar
/I Leer

/I regresa

/I Lee

/l Regresa

IE
IE
I'E
IE
IE
I'E

IE
IE
I'E
IE
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serial_enviarbyte('x");
serial_enviarbyte('t');
serial_enviarbyte(0x0D);

while (RX_FIFO_COUNT < 0x05);

while (RX_FIFO_COUNT > 0x00)
{

}

serial_leerderxfifo(&FIFOByte);

}

Il
/I Separa

i

void EnviaDatoAD(float z)
{

a = (int)z,
serial_enviarbyte(a+48);

z =(z - a)*10;
a = (int)z,
serial_enviarbyte(a+48);

z = (z-a)*10;
a = (int)z,
serial_enviarbyte(a+48);

z= (z-a)*10;

a=(int)z;
serial_enviarbyte(a+48);

}

i
/IConfiguracién

I
void DuracionEscritura(int d)

{
switch (d)
case 1:

serial_enviarbyte('W');
serial_enviarbyte('R');
serial_enviarbyte('F");
serial_enviarbyte(' ");
serial_enviarbyte(0x00);
serial_enviarbyte(0x08);
serial_enviarbyte(0x3D);
serial_enviarbyte(0x5A);
serial_enviarbyte(0x0D);
break;

case 2:

serial_enviarbyte('W'");
serial_enviarbyte('R");
serial_enviarbyte('F");
serial_enviarbyte(' *);
serial_enviarbyte(0x00);
serial_enviarbyte(0x10);
serial_enviarbyte(0x7A);
serial_enviarbyte(0xB4);
serial_enviarbyte(0x0D);
break;

/I Envia
/I Espera

/I Lee

INE
IE
I'E

IE
IE
II'E
IE
IE

IE
I'E
IE

I'E
IE

IE
II'E

I'E
I'E
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case 3:

serial_enviarbyte('W'); IIE
serial_enviarbyte('R'); IE
serial_enviarbyte('F"); IIE
serial_enviarbyte(' ");
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x18); IIE
serial_enviarbyte(0xB8); IIE
serial_enviarbyte(0xO0E); IIE
serial_enviarbyte(0x0D); IIE
break;

case 4:
serial_enviarbyte('W'"); IIE
serial_enviarbyte('R"); IIE
serial_enviarbyte('F"); IIE
serial_enviarbyte(' ");
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x20); IIE
serial_enviarbyte(0xF5); IIE
serial_enviarbyte(0x68); IIE
serial_enviarbyte(0x0D); IIE

break;

}

}

I

1

/I Comando

I
I
void VNC1L_Escribira()

char FIFOByte = 0x00;

DuracionEscritura(d);
while(m<ciclo)

n=1;
while(n<12858) /B

if(canal==5)
if(y==1)

canal =8;
y=2;
}

else

canal=9;
y=1
}
}

set_adc_channel(canal); /I Conversion
delay_us(10);

g=read_adc();

p=( (5.0*q/1024));//+1564); /I Manipulacion

EnviaDatoAD(p);



n++;

canal++; /I Cambio
if(x>8) /l Espera
canal=0;
serial_enviarbyte(0x20); /I Envia
serial_enviarbyte(0x20); /I Envia
val = get_timer1(); /I Obtiene
val = val/10;

time =time + (val*0.0000008);
EnviaDatoAD(time);

set_timer1(0x0000); /I Restablece
serial_enviarbyte(0x0D); /I Envia
serial_enviarbyte(0x0A); /I Salto
}
else
{
serial_enviarbyte(0x20); /[Envia
serial_enviarbyte(0x20); /[Envia
}
}
m++;
while (RX_FIFO_COUNT < 0x05); /I Espera
while (RX_FIFO_COUNT > 0x00)
{
serial_leerderxfifo(&FIFOByte); /I Lee
}

}

Il
I
/I Comando
I
Il
void VNCI1L_Cerrar ()

{

char FIFOByte = 0x00;

serial_enviarbyte('C"); Ire
serial_enviarbyte('L"); I"e
serial_enviarbyte('F'); I"e
serial_enviarbyte(' ); Ire
serial_enviarbyte('d"); I"e
serial_enviarbyte('a’); Ire
serial_enviarbyte('t'); IIE
serial_enviarbyte('o'); I"e
serial_enviarbyte('s'); IIE
serial_enviarbyte('."); IIE
serial_enviarbyte('t'); IIE
serial_enviarbyte('x'); Ire
serial_enviarbyte('t'); IIE

serial_enviarbyte(0x0D); IIE



while (RX_FIFO_COUNT < 0x05);

while (RX_FIFO_COUNT > 0x00)
{

}

serial_leerderxfifo(&FIFOByte);

}

i

1l
/I interrupcion
/I Usar

"

1
#int_rda

void rutina_rda(void)

{
if(RCIF)
serial_agregararxfifo();

RCIF=000;
}

Il

Il
/I Linea

1l

Il
void main()

char sinc = 000;
set_tris_b(0F1); /IC

ciclo=7;
d=1;

while(input(PIN_BO0) == 0) /[Espera
{
control = input_b();
control = control&0xf0;
switch (control) /I[Establece
case 12:
ciclo=7;
d=1;
break;

case 64:

ciclo=1;
d=2;

/I Espera

/l Lee
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break;
case 32:

ciclo =19;
d=3;
break;

case 16:

ciclo = 25;
d=4;
break;
}
}

setup_adc_ports(ANO_TO_AND9); /IConfigura
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_16); /IConfigura
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);

set_timer1(0x0000);
VNC1L_Estado = VNCI1L_Idle;
serial_init(57600);
delay_ms(100);

while(1){
i=0;
if (VNC1L_Sinc() == Sincronizado)

sinc = VNC1L_Sinc();

if (VNC1L_Encontrar() == DiscoObtenido)
{

serial_enviarbyte('S');
serial_enviarbyte('B');
serial_enviarbyte('D');
serial_enviarbyte(' ");
serial_enviarbyte(0x03);
serial_enviarbyte(0x00);
serial_enviarbyte(0x00);
serial_enviarbyte(Ox0D);
delay_ms(1000);

BRGH=1;

BAUDCON = 0x08;
SPBRGH = 0x00;
SPBRG=0x04;
set_timer1(00000);
VNC1L_AbrirArchivo();
serial_resetrxfifo();
VNC1L_EscribiraArchivo();
n=1;

m=1,;

VNC1L_CerrarArchivo();

serial_enviarbyte('S");

/l'Inicializa
/l'Inicializa
/I Proporciona

/I Espera

/I Checa

IE
IE
IE
I'E
IE

I'E
INE

/IEstablece

/linicializa

I'E
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serial_enviarbyte('B'); I'E

serial_enviarbyte('D"); IIE
serial_enviarbyte(' "); IIE
serial_enviarbyte(0x34); IIE
serial_enviarbyte(0xCO0); IIE
serial_enviarbyte(0x00); IIE
serial_enviarbyte(0x0D); IIE
delay_ms(1000);
set_uart_speed(57600); /IRestablece
}
while(1)
{
if (VNC1L_EncontrarDisco() != DiscoObtenido) /I Checar
{
break; /I Actualizar
}

}



APENDICE C

Hojas de Datos
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ANALOG

Low Drift, Low Power

“ DEVICES Instrumentation Amplifier
AD621

FEATURES CONNECTION DIAGRAM

EASY TO USE 8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)

Pin-Strappable Gains of 10 and 100

All Errors Specified for Total System Performance
Higher Performance than Discrete In Amp Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC

Low Power, 1.3 mA Max Supply Current

Wide Power Supply Range (2.3 V to £18 V)

EXCELLENT DC PERFORMANCE
0.15% Max, Total Gain Error

+5 ppm/°C, Total Gain Drift

125 pyV Max, Total Offset Voltage
1.0 uyV/°C Max, Offset Voltage Drift

LOW NOISE
9 nV/WHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
800 kHz Bandwidth (G = 10), 200 kHz (G = 100)
12 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

Transducer Interface and Data Acquisition Systems
Industrial Process Controls

Battery-Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION

The AD621 is an easy to use, low cost, low power, high accu-
racy instrumentation amplifier that is ideally suited for a wide
range of applications. Its unique combination of high perfor-
mance, small size and low power, outperforms discrete in amp
implementations. High functionality, low gain errors, and low

30,000 /

25,000 v
30P AMP
IN AMP

20,000 / (30P07s)

TOTAL ERROR, ppm OF FULL SCALE

15,000 A |
10,000 —— AD621A — 1
5,000 ——— >>:[>_O
|
% 5 10 15 20

and SOIC (R) Packages

N |
G=10/100 1| ® 8 G =10/100
-IN 2| AD621 [7 +vs

TOPVIEW [§&~
(Not to Scale)] OuTPUT
-Vs 4] 5 REF

+IN 3

gain drift errors are achieved by the use of internal gain setting
resistors. Fixed gains of 10 and 100 can easily be set via external
pin strapping. The AD621 is fully specified as a total system,
therefore, simplifying the design process.

For portable or remote applications, where power dissipation,
size, and weight are critical, the AD621 features a very low
supply current of 1.3 mA max and is packaged in a compact
8-lead SOIC, 8-lead plastic DIP or 8-lead cerdip. The AD621
also excels in applications requiring high total accuracy, such
as precision data acquisition systems used in weigh scales and
transducer interface circuits. Low maximum error specifications
including nonlinearity of 10 ppm, gain drift of 5 ppm/°C, 50 yV
offset voltage, and 0.6 uV/°C offset drift (“B” grade), make
possible total system performance at a lower cost than has been
previously achieved with discrete designs or with other mono-
lithic instrumentation amplifiers.

When operating from high source impedances, as in ECG and
blood pressure monitors, the AD621 features the ideal combina-
tion of low noise and low input bias currents. Voltage noise is
specified as 9 nV/VHz at 1 kHz and 0.28 uV p-p from 0.1 Hz to
10 Hz. Input current noise is also extremely low at 0.1 pAAHz.
The AD621 outperforms FET input devices with an input bias
current specification of 1.5 nA max over the full industrial tem-

perature range.

1,000 7
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Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD621
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AD621-SPECIFICATIONS

Gain = 10 (Typical @ 25°C, Vs= %15V, and R, = 2 kKK, unless otherwise noted.)

AD621A AD621B ADG621S*
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
GAIN
Gain Error Vour =10V 0.15 0.05 0.15 %
Nonlinearity,
Vour =-10Vto +10 V | Ry =2kQ 2 10 2 10 2 10 ppm of FS
Gain vs. Temperature -1.5 t5 -1.5 +5 -1 5 ppm/°C
TOTAL VOLTAGE OFFSET
Offset (RTI) Vs=%15V 75 250 50 125 75 250 Y%
Over Temperature Vs=15Vtotl5V 400 215 500 uv
Average TC Vs=%5Vtotl5V 1.0 2.5 0.6 1.5 1.0 2.5 pv/eC
Offset Referred to the
Input vs. Supply (PSR)* | Vs=2.3 Vto 18 V | 95 120 100 120 95 120 dB
Total NOISE
Voltage Noise (RTI) 1 kHz 13 17 13 17 13 17 nV/VHz
RTI 0.1 Hz to 10 Hz 0.55 0.55 0.8 0.55 0.8 WV p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fAAHz
0.1 Hz-10 Hz 10 10 10 PA p-p
INPUT CURRENT Vs=%15V
Input Bias Current 0.5 2.0 0.5 1.0 0.5 2 nAnA
Over Temperature 2.5 1.5 4 pA/°C
Average TC 3.0 3.0 8.0 nA
Input Offset Current 0.3 1.0 0.3 0.5 0.3 1.0 nA
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 pA/°C
Average TC 1.5 1.5 8.0
INPUT
Input Impedance
Differential 10}2 10}2 10}2 GQ|pF
Common-Mode 10}2 10}2 10}2 GQ|pF
Input Voltage Range? Vs=123Vtot5V | -Vg+1.9 +Vs—1.2| -Vg+ 1.9 +Vs—1.2| -Vg+ 1.9 +Vs—1.2 |V
Over Temperature -Vs+ 2.1 +Vg—1.3| —-Vs+ 2.1 +Vg—1.3] —Vg+2.1 +Vg—-13 |V
Vs=%5Vto+18V ~Vs+ 1.9 +Vs—1.4] -Vg+ 1.9 +Vg—1.4| —Vg+ 1.9 +Vg—1.4 |V
Over Temperature ~Vs+2.1 +Vg—1.4| -Vg+ 2.1 +Vg—1.4| -Vg+23 +Vg—-1.4 |V
Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Vem =0 Vto £10V | 93 110 100 110 93 110 dB
OUTPUT
Output Swing Ry =10 kQ,
Vs=#23Vtox5V | -Vg+ 1.1 +Vs—1.2] -Vs+ 1.1 +Vs—-12| -Vg+ 1.1 +Vs-12 |V
Over Temperature -Vg+ 1.4 +Vg—13| -Vg+ 1.4 +Vg—1.3| —Vg+ 1.6 +Vg—1.3 |V
Vs=15Vtoz18V ~Vg+1.2 +Vs—1.4| -Vs+ 1.2 +Vs—1.4| —Vg+ 1.2 +Vs-14 |V
Over Temperature -Vg+ 1.6 +Vs—1.5] -Vg+ 1.6 +Vs—1.5| -Vg+2.3 +Vg—1.5 |V
Short Current Circuit 18 +18 +18 mA
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal,
-3 dB Bandwidth 800 800 800 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 V/us
Settling Time to 0.01% 10 V Step 12 12 12 s
REFERENCE INPUT
Rin 20 20 20 kQ
Iiv Vin +, Vrgr =0 50 60 50 60 +50 +60 MA
Voltage Range -Vs+ 1.6 +Vg—1.6| -Vs+ 1.6 +Vg—1.6| Vg+ 1.6 +Vg—1.6 |V
Gain to Output 1+ 0.0001 1+ 0.0001 1£0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range 2.3 18 23 +18 23 18 v
Quiescent Current Vs=123Vtotl8V 0.9 1.3 0.9 1.3 0.9 1.3 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 —55to +125 °C

NOTES

!See Analog Devices’ military data sheet for 883B tested specifications.
2This is defined as the supply range over which PSRR is defined.
*Input Voltage Range = CMV + (Gain * Vpyrr).
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Specifications subject to change without notice.

Gain =100 (Typical @ 25°C, V5= %15V, and R_ = 2 kK, unless otherwise noted.)

AD621

Model ADG621A AD621B AD621S"
Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
GAIN
Gain Error Vour =210V 0.15 0.05 0.15 %
Nonlinearity,
Vour =-10Vto+10 V| R =2kQ 2 10 2 10 2 10 ppm of FS
Gain vs. Temperature -1 +5 -1 +5 -1 +5 ppm/°C
TOTAL VOLTAGE OFFSET
Offset (RTT) Vs=%15V 35 125 25 50 35 125 uv
Over Temperature Vg=25Vtotl5V 185 215 225 uv
Average TC Vg=15Vtoxl5V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 uv/eC
Offset Referred to the
Input vs. Supply (PSR)’| Vs=423 Vto #18 V| 110 140 120 140 110 140 dB
Total NOISE
Voltage Noise (RTI) 1 kHz 9 13 9 13 9 13 nV/\Hz
RTI 0.1 Hz to 10 Hz 0.28 0.28 0.4 0.28 0.4 UV p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fA/VHz
0.1 Hz-10 Hz 10 10 10 PA p-p
INPUT CURRENT Vs==%15V
Input Bias Current 0.5 2.0 0.5 1.0 0.5 2 nAnA
Over Temperature 2.5 1.5 4 pA/°C
Average TC 3.0 3.0 8.0 nA
Input Offset Current 0.3 1.0 0.3 0.5 0.3 1.0 nA
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 pA/°C
Average TC 1.5 1.5 8.0
INPUT
Input Impedance
Differential 10}2 10j2 10}2 GQ|pF
Common-Mode 10}2 10}2 10}2 GQ|pF
Input Voltage Range? Vs=%23Vtot5V | —Vg+ 1.9 +Vs—12| —Vs+ 1.9 +Vs—12 | -Vs+ 1.9 +Vg—-12| V
Over Temperature —Vg+ 2.1 +Vs—1.3| —Vg+ 2.1 +Vs—13 | -Vg+ 2.1 +Vs—-13| V
Vs=#5Vtox18V -Vs+ 1.9 +Vg—-1.4| -Vs+ 1.9 +Vg—-1.4 | -Vs+ 1.9 +Vs—14| V
Over Temperature ~Vs+2.1 +Vs—1.4| —Vg+ 2.1 +Vs—14 | -Vg+2.3 +Vsg—14| V
Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Vem =0 Vto 10V | 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Output Swing Ry =10kQ,
Vs=#23Vto+5V | —Vs+ 1.1 +Vs—1.2| -Vg+ 1.1 FVs—1.2 | -Vg+ L1 Vs-12| V
Over Temperature ~Vs+ 1.4 +Vg—-13| -Vs+ 1.4 +Vg—13 | -Vs+ 1.6 +Vs—-13| V
Vs=£5Vio 18V | —Vs+12 +Vs— 14| —Vs+ 1.2 Vs—14 | -Vst 12 tVs-14)\ V
Over Temperature ~Vs+ 1.6 +Vs—1.5| =Vs+ 1.6 +Vs—1.5 | -Vg+23 +Vs-15| V
Short Current Circuit +18 +18 +18 mA
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal,
-3 dB Bandwidth 200 200 200 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 V/ps
Settling Time to 0.01% 10 V Step 12 12 12 us
REFERENCE INPUT
Rin 20 20 20 kQ
Iin Vin+, Vrer =0 50 60 50 60 50 60 HA
Voltage Range ~Vg+ 1.6 +Vs—1.6] —Vg+ 1.6 +Vg—1.6 | Vs+ 1.6 +Vs—1.6 | V
Gain to Output 1+ 0.0001 1+ 0.0001 1 £0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range +23 +18 2.3 +18 2.3 +18 v
Quiescent Current Vs=123Vtozl8V 0.9 1.3 0.9 1.3 0.9 1.3 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 —55to +125 °C

NOTES

!See Analog Devices’ military data sheet for 883B tested specifications.
“This is defined as the supply range over which PSEE is defined.
*Input Voltage Range = CMV + (Gain X V).
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Specifications subject to change without notice.

Octal Sample-and-Hold
with Multiplexed Input

|
?
?
o
m

SMPO8*

FEATURES

Internal Hold Capacitors

Low Droop Rate

TTL/CMOS Compatible Logic Inputs
Singleor Dual Supply Operation
Break-Before-Make Channel Addressing
Compatible With CD4051 Pinout

Low Cost

APPLICATIONS

Multiple Path Timing Deskew for ATE
Memory Programmers

Mass Flow/Process Control Systems
Multichannel Data Acquisition Systems
Robotics and Control Systems

Medical and Analytical Instrumentation
Event Analysis

Stage Lighting Control

GENERAL DESCRIPTION
The SMPOS is a monolithic octal sample-and-hold; it has eight
internal buffer amplifiers, input multiplexer, and internal hold
capacitors. It is manufactured in an advanced oxide isolated
CMOS technology to obtain high accuracy, low droop rate, and
fast acquisition time. The SMP08 has a typical linearity error of
only 0.01% and can accurately acquire a 10-bit input signal to
1/2 LSB in less than 7 microseconds. The SMPO08’s output
swing includes the negative supply in both single and dual sup-
ply operation.
The SMPO0S8 was specifically designed for systems that use a
calibration cycle to adjust a multiple of system parameters. The
low cost and high level of integration make the SMPO08 ideal for
calibration requirements that have previously required an
ASIC, or high cost multiple D/A converters.

*Protected by U.S. Patent No. 4,739,281.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

(LSB) (MsB)
INPUT A B c N
(8) bGND
1 OF 8 DECODER
(o) Voo
sw] (13) cHoouT
[sw} (14) cH,0UT
[sw} (15) cH0uT
[sw} (12) cHzouT
[sw] (1) cHjout
[swl (5) cHsout
[swl (2) cHeouT
L {swl l CH,OUT
HoLD caps L _|

(INTERNAL)

SMPO08

The SMPO08 is also ideally suited for a wide variety of sample-
and-hold applications including amplifier offset or VCA gain

adjustments. One or more SMPO08s can be used with single or
multiple DACs to provide multiple set points within a system.

The SMPOS8 offers significant cost and size reduction over dis-
crete designs. It is available in a 16-pin plastic DIP, or surface-
mount SOIC package.
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SMPOB-SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(@ Vpp=15 V,Vss=-5 V,DGND =0V, R, = No Load, T, =-40°C to +85°C for SMPO8F,

unless otherwise noted)

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Units
Linearity Error -3V V 3V 0.01 %
Buffer Offset Voltage Vos To=1425C, Vin=0V 2.5 10 mV
—40C Ta +85C, V=0V 3.5 20 mV
Hold Step Vus V=0V, T, =425 Cto +85 C 2.5 4 mV
Vn=0V, Ty =-40C 5 mV
Droop Rate Ven/ t To=425C, V=0V 2 20 mV/s
Output Source Current Isource Vin=0V! 1.2 mA
Output Sink Current Tsink Vin=0V! 0.5 mA
Output Voltage Range Ry =20k -3.0 +3.0 v
LOGIC CHARACTERISTICS
Logic Input High Voltage Vinu 2.4 \'%
Logic Input Low Voltage Vine 0.8 \Y%
Logic Input Current Iin V=24V 0.5 1 A
DYNAMIC PERFORMANCE?
Acquisition Time? taQ Ty=+25C,-3Vto+3 Vto 0.1% 3.6 7 S
Hold Mode Settling Time ty To 1 mV ofFinal Value 1 S
Channel Select Time ten 90 ns
Channel Deselect Time toes 45 ns
Inhibit Recovery Time tir 90 ns
Slew Rate SR 3 V/'s
Capacitive Load Stability <30% Overshoot 500 pF
Analog Crosstalk -3 Vto +3 V Step =72 dB
SUPPLY CHARACTERISTICS
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vs= 5Vto 6V 60 75 dB
Supply Current Ipp To=+25C 4 7.5 mA
-40C T, +85C 5 9.5 mA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(@ Vop=+12 V,Vgs=0V,DGND =0V, R = No Load, T,=-40°C to +85°C for SMPOSF,

unless otherwise noted)

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Units
Linearity Error 60mV Vi 10V 0.01 %
Buffer Offset Voltage Vos Tpo=1425C,Vy=6V 2.5 10 mV
-40C T, +85C, V=6V 3.5 20 mV
Hold Step Vus Vin=6V, T, =+25 Cto+85 C 2.5 4 mV
Vin=6V,T,=-40C 5 mV
Droop Rate Ver/  t Tp=+25C, V=6V 2 20 mV/s
Output Source Current Isource Vin=6V! 1.2 mA
Output Sink Current Isnk V=6V 0.5 mA
Output Voltage Range R =20k 0.06 10.0 \%
R =10k 0.06 9.5 v
LOGIC CHARACTERISTICS
Logic Input High Voltage Vinu 2.4 v
Logic Input Low Voltage Vine 0.8 \%
Logic Input Current Iin V=24V 0.5 1 A
DYNAMIC PERFORMANCE?
Acquisition Time? tag Ty=+425 C,0Vto 10 Vto 0.1% 3.5 4.25 s
—40C Ta +85C 3.75 6.00 s
Hold Mode Settling Time ty To 1 mV of Final Value 1 S
Channel Select Time ten 90 ns
Channel Deselect Time tpcs 45 ns
Inhibit Recovery Time tir 90 ns
Slew Rate SR R.=20k * 3 4 V/s
Capacitive Load Stability <30% Overshoot 500 pF
Analog Crosstalk 0 Vto 10 V Step =72 dB
SUPPLY CHARACTERISTICS
Power Supply Rejection Ratio PSRR 108V Vpp 132V 60 75 dB
Supply Current Ipp To=+25C 6.0 8.0 mA
-40C T, +85C 8.0 10.0 mA
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NOTES
!Outputs are capable of sinking and sourcing over 20 mA but offset is guaranteed at specified load levels.

Allinput control signals are specified with t, = t;= 5 ns (10% to 90% of +5 V) and timed from a voltage level of 1.6 V.
3This parameter is guaranteed without test.

4Slew rate is measured in the sample mode with 0 V to 10 V step from 20% to 80%.

Specifications subject to change without notice.
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SMP08

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ORDERING GUIDE
VD[) toDGND ....... ... ... . ... . ... -0.3 V, 17V Temperature Package Package
VDD to Vss .............................. -0.3 V, 17V Model Range Description Optlon
VLOGIC toDGND .......... ... ... ... .. .... -0.3 V, VDD
Viwto DGND . ... . Vss, Vpp ~ SMPOSFP —40 Cto +85 C Plastic DIP N-16
Vour to DGND . ... ... . . Vss, Vbop ~ SMPOSFS —40 Cto +85 C SO-16 R-16A
Analog Output Current . ...................... 20 mA
(Not Short-Circuit Protected) PIN CONNECTIONS
Operating Temperature Range
FP,FS ... . -40 Cto +85 C
Junction Temperature . ....................... +150 C CHOUT 1|@ i 5 Voo
Storage Temperature . ................. —65 C to +150 C CHOUT 2| = ch,0uT
Lead Temperature (Soldering, 60 sec) ............ +300 C o -
INPUTi 14 CH,0UT
Package Type 8yp* 8:c Units crout 4| SMPOB 1= crgour
CHSOUT 5 | (ot o Scale) [12 CHoOUT
16-Pin Plastic DIP (P) 76 33 C/W INH & T A CONTROL
16-Pin SOIC (S) 92 27 C/W Ves 7] 5 B CONTROL
* jais specified for worst case mounting conditions, i.e., j, is specified for device DGND g |9 C CONTROL

in socket for plastic DIP package; , is specified for device soldered to printed
circuit board for SO package.

CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection.

WARNING!
Although the SMP08 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may ﬁ

occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD
precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.

ESD SENSITIVE DEVICE
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

* USB V2.0 Compliant SIE

* Low-speed (1.5 Mb/s) and full-speed (12 Mb/s)

« Supports control, interrupt, isochronous and bulk
transfers

» Supports up to 32 endpoints (16 bidirectional)

» 1-Kbyte dual access RAM for USB

* On-board USB transceiver with on-chip voltage
regulator

« Interface for off-chip USB transceiver

» Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

« Idle: CPU off, peripherals on

» Sleep: CPU off, peripherals off

* |dle mode currents down to 5.8 pA typical

» Sleep current down to 0.1 pA typical

» Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
» Watchdog Timer: 2.1 yA typical

» Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

 Five Crystal modes, including High-Precision PLL
for USB

» Two External RC modes, up to 4 MHz

» Two External Clock modes, up to 40 MHz

« Internal oscillator block:
- 8 user selectable frequencies, from 31 kHz to 8 MHz
- User tunable to compensate for frequency drift

= Secondary oscillator using Timer1 @ 32 kHz

« Fail-Safe Clock Monitor
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

» High current sink/source: 25 mA/25 mA
» Three external interrupts
* Four Timer modules (Timer0 to Timer3)
* Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:
- Capture is 16-bit, max. resolution 6.25 ns (TcY/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (TcY)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
» Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes
- Selectable polarity
- Programmable dead-time
- Auto-Shutdown and Auto-Restart
» Addressable USART module:
- LIN bus support
» Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and |2c™
Master and Slave modes

» 10-bit, up to 13-channels Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with programmable acquisition time
» Dual analog comparators with input multiplexing

Special Microcontroller Features:

* C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

* 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

» 1,000,000 erase/write cycle data EEPROM
memory typical

» Flash/data EEPROM retention: > 40 years

» Self-programmable under software control

* Priority levels for interrupts

» 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

» Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 41 ms to 131s

* Programmable Code Protection

» Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming™
(ICSP™) via two pins

* In-Circuit Debug (ICD) via two pins

» Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP — g
) 10-bit | CCP/ Z 1 8| timers
Device | pasy | #Sin9le- | spam |EEPROM| VO | A/D | ECCP | SPP Master| 9 | & |g/16-bit
Word (ch) | (PWMm) SPI 2 2
(bytes) Instructions (bytes) | (bytes) °c E g
(@]
PIC18F2455 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 24K 12288 2048 256 35 13 1 Yes Y Y 1 2 113
PIC18F4550 32K 16384 2048 256 35 13 1 Yes Y Y 1 2 113

[1 2003 Microchip Technology Inc. Advance Information DS3¢fg 7A-page 1



PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin SDIP, SOIC

*

MCLR\VPP/RE3— []° 1 28| ] =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO=—= || 2 27[] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1=—=[] 3 26 | <—= RB5/KBI1/PGM

RA2/AN2/VREF-/CVREF<—| | 4 25[ | <—= RB4/AN11/KBIO/RCV

RA3/AN3/VRer+=—>|| 5 0w o 24| =—= RB3/AN9/CCP2*/VPO

RA4/TOCKI/C1OUT=—]] 6 QB 23] =—= RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT=+— || 7 Qoo 22[] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—|] 8 ® K9 21[] = RBO/AN12/INTO/SDI/SDA

OSC1/CLKIIRAT—= ] 9 o 0O 20[ | =— Voo

OSC2/CLKO/RA6=—|"]10 o a 19[] -—Vss
RCO/T10SO/T13CKl<—[] 11 18] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2*/UOE = [ |12 17[] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—=[]13 16| =—= D+/VP
Vuss<=—=[]14 15[ ] === D-/'VM
40-Pin PDIP

MCLR/VPP/RE3 —— [] 1 / 40 [J =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—[] 2 39 [] = RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1T «—e [] 3 38 [] <—— RB5/KBI1/PGM

RA2/AN2/VREF-/CVREF «___»[1] 4 37 [J <— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ <—s-[] 5 36 ] <— RB3/AN9/CCP2*/VPO
RA4/TOCKI/C10UT «— [ 6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT <—[] 7 34 ] <— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/CK1SPP/AN5 <—[] 8 1D O 33 [J <— RBO/AN12/INTO/SDI/SDA
RE1/CK2SPP/AN6 «— [] 9 L 8 3 Je—v
RE2/OESPP/AN7 <—s[] 10 T ¥ 31Qg<—vVss
AVDD -] 11 ® 9 30 J<— RD7/SPP7/P1D
AVss __, 012 O O 29 [0 -=— RD6/SPP6/PIC
OSC1/CLKIIRA7 ——] 13 O O 28 []<— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAB «—— ] 14 27 ] «—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI «—[] 15 26 [] ~—— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2*/UCE «— ] 16 25 [ «— RCB/TX/CK
RC2/CCP1PIA 5 »]17 24 ] <—as D+VP
VusB —_— [ 18 23 [] <—> D-/VM
RDO/SPP0 «— ] 19 22 [] <—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—s[] 20 21 [ <~—» RD2/SPP2
Note: Pinouts are subject to change.

Assignment of this feature is dependent on device configuration.

DS39617A-page 2

Advance Information

[1 2003 Microchip Technology Inc.
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BINDING USB TECHNOLOGIES

VDIP1

Vinculum VNC1L-1A Prototyping Module

http://www.vinculum.com

Copyright © Future Technology Devices International Ltd. 2006
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1. Introduction and Features

1.1Introduction

The VDIP1 module is an MCU to embedded USB host controller development module for the VNC1L-1A I.C. device.
The VDIP1 is supplied on a PCB designed to fit into a 24 pin DIP socket, and provides access to the UART, parallel
FIFO, and SPI interface pins on the VNC1L-1A device, via its AD and AC bus pins. Not only is it ideal for developing
and rapid prototyping of VNC1L-1A designs, but also an attractive quantity discount structure makes this module

suitable for incorporation into low and medium volume finished product designs.

The Vinculum VNCL1L-1A is the first of ET.D.l.’s Vinculum family of Embedded USB host controller integrated circuit
devices. Not only is it able to handle the USB Host Interface, and data transfer functions but owing to the inbuilt MCU
and embedded Flash memory, Vinculum can encapsulate the USB device classes as well. When interfacing to mass
storage devices such as USB Flash drives, Vinculum also transparently handles the FAT File structure communicating
via UART, SPI or parallel FIFO interfaces via a simple to implement command set. Vinculum provides a new cost
effective solution for providing USB Host capability into products that previously did not have the hardware resources
available. The VNC1L-1A is available in Pb-free (RoHS compliant) compact 48-Lead LQFP package.

1.2Features

. Uses F.T.D.I's VNC1L-1A embedded USB host controller I.C. device.
. USB ‘A’ type socket to interface with USB peripheral devices
. Second USB interface port available via module pins, if required.
. Jumper selectable UART, parallel FIFO, or SPI MCU interfaces.
. Single 5V supply input.
. Auxiliary 3.3 V /200 mA power output to external logic.
. Power indicator, and USB traffic indicator LED’s.
. Program or update firmware via USB Flash disk or via UART / parallel FIFO / SPI interface.
. VNC1L-1A firmware programming control pins PROG# and RESET# brought out onto jumper interface
. VDIP1 is a Pb-free, RoHS complaint development module.
Schematics, and firmware files available for download from the Vinculum  website.
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2. PIn Out and Signal Descriptions

2.1ModulePinOut

AD6 13
AD7
ACO
ACA1
AC2
GND
AC3
AC4
AC5
RS#
PG#
3V3 24

Figure 1 - VDIP1 Module Pin Out

AD5
AD4
AD3
AD2
AD1
GND
ADO
UM
U1P
LD2
LD1
5V0
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2.2 Pin Signal Descriptions

Table 1 - VDIP1 module pin descriptions

Pin Name | Type Description
on PCB

1 5V0 5V0 PWR Input 5.0 V module supply pin. This pin provides the 5.0V output on the USB ‘A’ type socket,
and also the 3.3V supply to VNC1L-1A, via an on-board 3.3 V L.D.O.

2 LED1 LD1 Output USB port 1 traffic activity indicator LED. This pin is hard wired to a green LED on board
the PCB. It is also brought out onto this pin which allows for the possibility of bring-
ing out an additional LED traffic indicator out of the VDIP1 board. For example, if the
VDIP1 USB connector is brought out onto an instrument front panel, an activity LED
could be mounted along side it.

3 LED2 LD2 Output USB port 2 traffic activity indicator LED. This pin is hard wired to a green LED on board
the PCB. It is also brought out onto this pin which allows for the possibility of bring-
ing out an additional LED traffic indicator out of the VDIP1 board. For example, if the
VDIP1 USB connector is brought out onto an instrument front panel, an activity LED
could be mounted along side it.

4 USBD1P | U1P 1/0 USB host / slave port 1 - USB Data Signal Plus with integrated pull up / pull down resis-
tor. Module has on board 27 Q USB series resistor. This pin can be brought out along
with pin 5 to provide a second USB port, if required.

5 USBD1M | UM 110 USB host / slave port 1 - USB Data Signal Minus with integrated pull up / pull down
resistor. Module has on board 27 Q USB series resistor. This pin can be brought out
along with pin 4 to provide a second USB port, if required.

6 ADBUSO | ADO 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 0

7 GND GND PWR Module ground supply pin

8 ADBUS1 | AD1 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 1

9 ADBUS2 | AD2 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 2

10 ADBUS3 | AD3 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 3

11 ADBUS4 | AD4 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 4

12 ADBUSS5 | AD5 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 5

13 ADBUS6 | AD6 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 6

14 ADBUS?7 | AD7 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 7

15 ACBUSO | ACO 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 0

16 ACBUS1 | AC1 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 1

17 ACBUS2 | AC2 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 2

18 GND GND PWR Module ground supply pin

19 ACBUS3 | AC3 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 3

20 ACBUS4 | AC4 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 4

21 ACBUSS5 | AC5 1/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 5

22 RESET# | RS# Input Can be used by an external device to reset the VNC1L-1A. This pin can be used in
combination with PROG# and the UART / parallel FIFO / SPI interface to program
firmware into the VNC1L-1A.

23 PROG# | PG# Input This pin is used in combination with the RESET# pin and the UART / parallel FIFO /
SPl interface to program firmware into the VNC1L-1A.

24 3V3 3V3 PWR Output | 3.3V output from VDIP1’s on board 3.3V L.D.O.

2.31/0ConfigurationUsingTheJumperPinHeader
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Two three way jumper pin headers are provided to allow for simple configuration of the 1/O on data and control bus
pins of the VDIP1. This is done by a combination of pulling up or pulling down the VNC1L-1A’s ACBUS5 (pin 46) and
ACBUSG (pin 47). The relevant portion of the VDIP1 module schematic is shown in figure 7, below.

Figure 2 - VDIP1 On-board jumper pin configuration.

VNCI1L-1A
46
ACBUSS5
47
ACBUS6
| 3v3
—.—
” 47k []47k
33
—:
2
3
J4
11
2
— 3

Table 2 - Port Selection Jumper Pins

ACBUS6 ACBUSS5 I/O Mode
(VNC1L-1A pin 47) | (VNC1L-1A pin 46)

Pull-Up Pull-Up Serial UART
Pull-Up Pull-Down SPI
Pull-Down Pull-Up Parallel FIFO
Pull-Down Pull-Down Serial UART

Description Data and Control Bus Configuration

Options

UART Parallel  SPI I/O Port

Interface| FIFO Slave

Interface Interface

6 ADBUSO | ADO /0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 0 | TXD DO SCLK PortADO
8 ADBUS1 | AD1 110 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 1 | RXD D1 SDI PortAD1
9 ADBUS2 | AD2 110 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 2 | RTS# D2 SDO PortAD2
10 ADBUS3 | AD3 I/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 3 | CTS# D3 Cs PortAD3
1 ADBUS4 | AD4 1/10 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 4 | DTR# D4 PortAD4
12 ADBUSS5 | AD5 I/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 5 | DSR# D5 PortAD5
13 ADBUS6 | AD6 110 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 6 | DCD# D6 PortAD6
14 ADBUS7 | AD7 I/0 5V safe bidirectional data / control bus, AD bit 7 | RI# D7 PortAD7
15 ACBUSO | ACO 110 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 0 | TXDEN# RXF# PortACO
16 ACBUS1 | AC1 I/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 1 TXE# PortAC1
17 ACBUS2 | AC2 110 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 2 WR PortAC2
19 ACBUS3 | AC3 I/0 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 3 RD# PortAC3
20 ACBUS4 | AC4 110 5V safe bidirectional data / control bus, AC bit 4 PortAC4




Table 3 - Data and control bus
configuration options

2.4 UART Interface Signal
Descriptions

Table 4 - Data and Control Bus Signal Mode

Options - UART Interface

Pin No. \ Name Type Description

6 TXD Output Transmit asynchronous data output

8 RXD Input Receive asynchronous data input

9 RTS# Output Request To Send Control Output / Handshake signal

10 CTS# Input Clear To Send Control Input / Handshake signal

11 DTR# Output Data Terminal Ready Control Output / Handshake signal

12 DSR# Input Data Set Ready Control Input / Handshake signal

13 DCD# Input Data Carrier Detect Control Input

14 RI# Input Ring Indicator Control Input. When the Remote Wake up option is enabled in the EEPROM, taking RI#
low can be used to resume the PC USB Host controller from suspend.

15 TXDEN# Input Enable Transmit Data for RS485 designs
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Input Offset Voltage Drift . . . Typically
0.1 pV/Month, Including the First 30 Days
Wide Range of Supply Voltages Over

—40°Ct0 85°C .. . 4Vto 16V
-55°Ct0 125°C . . . 5Vto 16 V
Single-Supply Operation

Common-Mode Input Voltage Range Extends Below the
Negative Rail (C-Suffix and I-Suffix Types)

Low Noise . . . 25 nV/\NHz Typically at f = 1 kHz (High-
Bias Mode)

Output Voltage Range includes Negative
Rail

High Input Impedance . . . 1012 ¢ Typ
ESD-Protection Circuitry

Small-Outline Package Option Also
Available in Tape and Reel

Designed-In Latch-Up Immunity

description

The TLC271 operational amplifier combines a wide range of input
offset voltage grades with low offset voltage drift and high input
impedance. In addition, the TLC271 offers a bias-select mode

TLC271, TLC271A, TLC271B
LinCMOS [ PROGRAMMABLE LOW-POWER
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS090C — NOVEMBER 1987 — REVISED AUGUST 1997
D, JG, OR P PACKAGE
(TOP VIEW)

OFFSET N1 [ 1 Y 8 ]BlAs SELECT
IN — [ 2 7 ]VDD
IN + i 3 6 ]OUT
GND [ 4 5 ]OFFSET N2
FK PACKAGE
(TOP VIEW)
5
-
z 4
n@
Dy
L
owr oo
Z0zZmzZ
g v | } s s §
3 2 1 2019
NC ] 4 18 NC
IN - iE 171] Vob
NC IN i 6 169 NC
+ne o 154 out
[ NC
8 14
1™ 9 1011 1213
lz”z”z’-"”z‘

G

OFFSET

NC — No internal connection

that allows the user to select the best combination of power dissipation and ac performance for a particular application. These devices use Texas
Instruments silicon-gate LInCMOS! technology, which provides offset voltage stability far exceeding the stability available with conventional metal-gate

processes.

AVAILABLE OPTIONS

D
SMALL CHIP CERA PLAS
T Vioma| o CARRI MIC Tl
0° 2m\ TLC271B TLC271B
C 5w\ CD fal=)
- 2 m\ TLC271 TLC271
40°C 5 m\{ RID RIP
550(: A0 o\ TI OD740A T O074AM il Walowi V] nl WalowiV]

The D package is available taped and reeled. Add R suffix to the device type (e.g.,

TLC271BCDR).

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

is a trademark of Texas Instruments Incorporated.

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

necessarily include
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TLC271, TLC271A, TLC271B
LinCMOS ") PROGRAMMABLE LOW-POWER
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS090C — NOVEMBER 1987 — REVISED AUGUST 1997

BIAS-SELECT MODE
PARAMETERT UNIT
HIGH MEDIUM Low
PD 3375 525 50 uw
SR 3.6 0.4 0.03 Vlps
Vn 25 32 68 nVAHz
B1 1.7 0.5 0.09 MHZ
AVD 23 170 480 Vimv

T Typical at Vpp =5V, Tp = 25°C

description (continued)

Using the bias-select option, these cost-effective devices can be programmed to span a
wide range of applications that previously required BIiFET, NFET or bipolar
technology. Three offset voltage grades are available (C-suffix and I-suffix types),
ranging from the low-cost TLC271 (10 mV) to the TLC271B (2 mV) low-offset version.
The extremely high input impedance and low bias currents, in conjunction with good
common-mode rejection and supply voltage rejection, make these devices a good
choice for new state-of-the-art designs as well as for upgrading existing designs.

In general, many features associated with bipolar technology are available in LInCMOS[
operational amplifiers, without the power penalties of bipolar technology. General
applications such as transducer interfacing, analog calculations, amplifier blocks, active
filters, and signal buffering are all easily designed with the TLC271. The devices also
exhibit low-voltage single-supply operation, making them ideally suited for remote
and inaccessible battery-powered applications. The common-mode input voltage range
includes the negative rail.

A wide range of packaging options is available, including small-outline and chip-carrier
versions for high-density system applications.

The device inputs and output are designed to withstand —100-mA surge currents without
sustaining latch-up. The TLC271 incorporates internal ESD-protection circuits that

prevent functional failures at voltages up to 2000

V as tested under MIL-STD-883C, Method 3015.2; however, care should be exercised in
handling these devices

as exposure to ESD may result in the degradation of the device
parametric performance.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix
devices are characterized for operation from —40°C to 85°C. The M-suffix devices are
characterized for operation over the full military temperature range of — 55°C to 125°C.

bias-select feature

The TLC271 offers a bias-select feature that allows the user to select any one of three
bias levels depending on the level of performance desired. The tradeoffs between bias
levels involve ac performance and power dissipation (see Table 1).

QP TeEXAS
INSTRUMENTS 75



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Cooper W.; Helfrick A., (1991), Instrumentacién Electrénica Modernay
Técnicas de Medicion, México, Prentice Hall.

[2] Franco S., (2002), Diseiio con amplificadores operacionales y circuitos
integrados analdgicos, 32 edicién, México, Mc Graw Hill.

[3] Sapiensman, (2011), Sistemas de adquisicion de datos, [internet],
disponible desde: <www.sapiensman.com/control _automatico/
control_automatico7.htm>, [acceso en agosto 2011].

[4] Saravia E., (2004), Sistema autbnomo de adquisicion de datos portétil,
[internet], Facultad de Ingenieria, disponible desde:
<www.3.fi.mdp.edu.ar/electronica/articulos/>, [acceso en agosto 2011].

[5] Vinculum, (2008), Vinculum Firmware User Manual, [internet], Version
2.05, Future Technology Devices International Ltd., disponible desde:<
http://www.ftdichip.com/Firmware/Precompiled/UM_VinculumFirmware V205.p
df>, [acceso en julio 2011].

76



