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RESUMEN

En este proyecto se emplean las señales eléctricas (EMG) generadas a la altura

del antebrazo de una persona para controlar una pinza rebotica con dos grados

de libertad, esto es, abrir y cerrar la pinza para asir un objeto y mover la muñeca

para controlar su posición.

Para lograr este objetivo se utilizan cinco electrodos de superficie los mismos que

colocados estratégicamente en los músculos del antebrazo sensan su actividad

neuronal. Esta señal es amplificada (amplificadores de instrumentación), filtrada

(filtros pasa-banda) y procesada para controlar por medio de un microcontrolador

PIC16F876A los servomotores de la pinza rebotica, permitiendo reproducir en

esta los movimientos de la mano. La pinza seleccionada, mueve,sus dedos y la

muñeca por rotación directa del eje del servomotor. Los servomotores se

alimentan de 5 voltios y utilizan señales PWM para el control. Todo el sistema es

alimentado ya sea por dos baterías de 9v o fuente continua de 9 voltios.

La pinza además posee dos galgas (una por cada dedo), las mismas que simulan

el sentido del tacto de una persona para establecer la fuerza necesaria para

sujetar diferentes objetos que pueden tener diferentes tamaños.
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PRESENTACIÓN

Uno de los principales retos de la humanidad, es el de encontrar la manera de

reproducir los movimientos que es capaz de realizar el humano en prótesis o

robots. Es así que, reproduciendo los movimientos básicos de la mano, en dos

grados de libertad, en este proyecto se empieza con la búsqueda de una

alternativa para quienes carecen de esta parte de su cuerpo, reemplazándola por

una pinza o mano artificial.

El presente documento se encuentra organizado en seis capítulos.

En el capítulo 1 se presentan los fundamentos teóricos del estudio anatómico,

fisiológico neuronal y muscular del antebrazo y los tipos de electrodos que se

puede encontrar en el mercado para electromiografía.

El capítulo 2 detalla los tipos de pinzas existentes en el mercado, el tipo de pinza

usada en este proyecto, sus partes constitutivas el tipo de motores que se

encargan del movimiento, los sensores utilizados para simular el sentido del tacto

humano para saber como apretar un objeto y el porque de su selección.

El capítulo 3 describe el diseño del hardware utilizado para el control de la pinza,

la etapa de amplificación y filtrado de la señal neuronal del antebrazo.

El capítulo 4, reúne mediante programación estructurada, el software del sistema,

tanto para el procesamiento de la señal como para el control de los motores.

El capítulo 5 muestra las pruebas y resultados del análisis final del sistema,

formas de onda de la señal neuronal obtenida diferenciando un movimiento de

otro. Presenta además los resultados del control al sujetar objetos.

El capítulo 6 presenta las conclusiones y resultados del proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

El objetivo general de este proyecto es la construcción y diseño de un sistema

que permita el control de una pinza robótica por medio de la actividad neuronal

del antebrazo de un individuo.

^ El humano para mover la mano con la intención de sujetar un objeto utiliza varios

músculos del antebrazo, los que son comandados por señales neuronales

enviadas por el cerebro.

Para entender este mecanismo de funcionamiento hay que conocer con suficiente

detalle la anatomía y fisiología del cuerpo humano, principalmente del sistema

nervioso y en particular para este proyecto el sistema locomotor del antebrazo.

Este es el objetivo que se busca a continuación.

f 1.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

El sistema nervioso es el rector y coordinador de todas las funciones conscientes

e inconscientes del organismo, consta del sistema cerebroespinal (encéfalo y

medula espinal), los nervios y el sistema vegetativo o autónomo.

Este sistema realiza las más altas funciones para la vida normal y supervivencia

de un ser humano ya que atiende y satisface las necesidades vitales y da

respuesta a los estímulos. Ejecuta tres acciones esenciales que son: la detección

il| de estímulos, la transmisión de información y la coordinación general [1].

Una neurona es la célula nerviosa, es la unidad funcional del sistema nervioso. Se

encarga de la comunicación a través de fibras nerviosas. Consta de tres partes:

Cuerpo o soma: compuesto fundamentalmente por núcleo, citoplasma y nucléolo.

Dendritas: terminaciones nerviosas.

& Axón: terminación larga, que puede alcanzar hasta un metro de longitud.



En la Figura 1.1 se muestra una neurona con sus partes constitutivas.

cuerpo o soma

Aííón

Eigura 1.1 Gráfico de la Neurona
(Fuente: http://www.hen:era.untedu.ar/bioingenieria/Temas_inves/sist_nervioso/paginal.htm)

Los nervios son haces o conjuntos de axones, y cumplen la función de conducir

los impulsos eléctricos.

Los nervios pueden clasificarse de diferente manera:

Por su origen:

Raquídeos

Craneales

Por su función:

Sensitivos o aferentes

Motores o eferentes.

Mixtos

Por los receptores:

Exteroceptivos.

Popioceptivos

Interoceptivos



De todas estas clasificaciones, los nervios motores son los encargados de

conducir los impulsos para las funciones motrices, por lo tanto de este tipo son

los que van a proveer la señal de movimiento para la pinza robótica.

1.2 TIPOS DE MOVIMIENTOS DE LA MANO

Al observar detenidamente la mano se puede distinguir toda la serie de

movimientos que es capaz de realizar, entre ellos: el de rotación, a través de la

muñeca; y el de pinza para asir o sujetar objetos en el que intervienen cada uno

de los dedos.

En términos médicos, esta serie de movimientos descritos anteriormente, se los

denomina, de pronación, supinación y prensión [1].

1.2.1 EXPLICACIÓN DE LOS MOVIMIENTOS DE PRONACIÓN, DE

SUPINACIÓN Y DE PRENSIÓN

Estando el brazo a lo largo del cuerpo, se dice que la mano está en supinación,

cuando su palma está vuelta hacia delante y el pulgar hacia fuera, está en

pronación, cuando su palma está vuelta hacia atrás y el pulgar hacia adentro.

Cuando la mano pasa de una a otra posición se dice, que ejecuta un movimiento

de prono-supinación [1].

El conjunto de movimientos efectuados por la mano, con la intención de asir un

objeto, se le conoce como prensión.

De los varios tipos de prensión existentes, la prensión que ejecuta el dedo pulgar

se denomina "pinza", y es la acción que reproducirá la pinza robótica.

Asir un objeto, es la acción de ubicar la mano sobre el objeto, cerrar los dedos y

sujetar, haciendo intervenir todos los músculos del brazo y sus articulaciones. Al

adoptar esta posición, los músculos aseguran el bloqueo y la fijeza de las

articulaciones consideradas. Solamente entonces se puede efectuar la sujeción.

Para que cada una de estas acciones se lleve a cabo, el cerebro envía las

señales eléctricas internas necesarias.



En la Figura 1.2 se presenta tres posiciones del antebrazo y de la mano, la

supinación, semipronación y pronación. La cara anterior del brazo conserva la

misma orientación, lo que excluye la intervención de la articulación del hombro.

s-/

Figura 1.2 Movimientos de Pronación y Supinación
(Tomado del libro LATARJET RUIZ, Liard; Anatomía Humana, Pag. 670)

1.2.2 MÚSCULOS TRONADORES YSUPINADORES

Los movimientos de pronación y supinación como ya se explicó anteriormente,

producen básicamente, la rotación de la muñeca, para colocar la mano sea con la

palma hacia delante (supinación) o hacia atrás (pronación). Los músculos que

aseguran estos movimientos son:

Músculos pronadores: pronador redondo y pronador cuadrado.

Músculos supinadores: supinador corto y bíceps braquial.

á
1.2.3 MÚSCULOS QUE INTERVIEN EN LA PRENSIÓN

Dentro de las presiones con intervención del dedo pulgar existen las de fuerza y

las prensiones delicadas.

Las prensiones de fuerza utilizan la palma de la mano para la sujeción, mientras

que las delicadas utilizan el dedo pulgar y la extremidad de los dedos, teniendo la

segunda más similitud a la acción que reproducirá la pinza robótica.



Cuando el pulgar está flexionado, así como el otro dedo al cual enfrenta, se

obtiene la pinza de ramas curvas que puede ser a la vez precisa y vigorosa.

Cuando el dedo índice, el medio y el pulgar están alargados, forman una pinza de

ramas largas que puede ser muy delicada o fuerte, según el requerimiento de la

sujeción [1].

En la Figura 1.3 (A) se puede apreciar la pinza de ramas curvas y en la Figura (B)

la pinza de ramas largas.

(A) (B)
Figura 1.3 Movimiento de Prensión de la Pinza

(Fuente: libro LATARJET RUIZ, Liard; Anatomía Humana, Pag. 671, 672)

El antebrazo está formado por varios músculos los mismos que intervienen en los

diferentes movimientos que puede realizar la mano. En la Figura 1.4 se muestra

todos los músculos de la parte posterior como anterior del antebrazo. Los

músculos que intervienen en la sujeción, se dividen en dos grupos esenciales:

Los músculos de actitud; cuya contracción sitúa a los dedos en la posición

indicada para la sujeción, siendo estos músculos: músculos extensores de los

dedos y del dedo pulgar, los abductores, y el oponente del pulgar [1].

Los músculos de fuerza y trabajo que cierran la prensión: flexores, ínter óseos,

lubrícales, flexor corto y abductor del pulgar.



MÚSCULOS DE LA REGIÓN ANTERIOR DEL
ANTEBRAZO; Capa superficial.

1, epitróclea; 2, tabique intermuscular interno; 3,
músculo branquial anterior; 4, músculo palmar
mayor; 5, músculo palmar menor; 6, músculo
cubital anterior; 7, músculo flexor común
superficial de los dedos; 8, músculo flexor propio
del pulgar; 9, hueso pisiforme; 10, ligamento
anular anterior del carpo; 11, extremidad inferior
del radio; 12, músculo extensor corto del pulgar;
13, músculo abductor largo del pulgar; 14,
músculo primer radial; 15, músculo supinador
largo; 16, músculo pronador redondo, y 17, 17'
y 17", músculo bíceps.

15

MÚSCULOS DE LA REGIÓN POSTERIOR DEL
ANTEBRAZO; Capa profunda.

1, húmero; 2, ancóneo; 3, cubito; 4, extensor
largo del pulgar; 5, extensor propio del índice; 6,
radio; 7, carpo; 8, metacarpo; 9 y 9' interóseos
dorsales; 10, tendón fusionado del extensor
propio del índice y del fascículo del extensor
común; 11, tendón del primer radial externo; 12,
tendón del segundo radial externo ; 13, extensor
corto del pulgar; 14, abductor largo del pulgar, y
15, músculo supinador corto.

Figura 1.4 Músculos del Antebrazo
(Tomado del libro LATARJET RUIZ, Liard; Anatomía Humana, Pag. 625, 642)

1.2.4 INERVACIÓN: NERVIOS QUE INTERVIENEN EN LA GENERACIÓN DE

LOS MOVIMIENTOS DE SUPINACIÓN, PRONACIÓN Y PRENSIÓN

Los nervios radial, medio y cubital son los encargados de transmitir la orden a

cada uno de los músculos, ya sea para la pronación, supinación o prensión.

C

'"K v, y

Ca. Su interacción, produce una diferencia de potencial, la misma que servirá

como señal de control para la pinza.

El cambio de potencial buscado se encuentra en un rango de -70mv hasta los

20mv o 30mv positivos; como se ve en la Figura 1.7; y la frecuencia está en el

orden de 10KHz variando según la constitución física de la persona, (resultados

obtenidos por estudios médicos y pruebas electrodiagnósticas realizadas a

diferentes pacientes), obteniéndose las señales más fuertes para el movimiento

de la mano entre los 50 Hz y los 350 Hz.
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Período Tiempo de
laterte contracción

Tiempo de reíajación

Estimulación

Figura 1.7 Potencial de Acción Muscular
(Fuente: www.iib.unsam.edu.ar/IIB-IESn!ECH/html/docencia/BíoCelular/neurons.pdf)

1.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELECTRODOS PARA

ELECTROMIOGRAFÍA

1.3.1 BREVE EXPLICACIÓN DE LA ELECTROMIOGRAEÍA

La electromiografía es una prueba electrodiagnóstica, consiste en la medición de

las señales eléctricas emitidas por las contracciones musculares. Esta medición

se realiza ya sea con electrodos de superficie, para aquellos potenciales de

acción de los músculos grandes superficiales y con electrodos de aguja, para

pruebas clínicas en las que se desea conocer potenciales de acción procedentes

de músculos pequeños y profundos, o con alguna deficiencia por enfermedad [2].
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13.2 ESTUDIO Y SELECCIÓN DE LOS TIPOS DE ELECTRODOS

UTILIZADOS PARA ELECTROMIOGRAIÍA

Los electrodos son los encargados de detectar la actividad eléctrica del músculo.

Pueden ser superficiales o profundos y ambos se utilizan con una pasta

conductora para reducir la resistencia de contacto.

Los electrodos superficiales son pequeños discos metálicos y se utilizan para

obtener un estudio global del músculo, ya que no pueden detectar potenciales de

baja amplitud o de elevada frecuencia.

Los electrodos profundos son agujas que se insertan dentro del músculo y existen

en varias formas.

Los electrodos concéntricos de agujas se dividen en unipolares y en bipolares son

los más empleados en electromiografía clínica. Consisten en una cánula similar a

una aguja hipodérmica, en cuyo interior se cementa un hilo (o dos) de acero o de

platino, aislado excepto en la punta. Su diámetro mas corriente es de 0.45 mm. El

hilo central suele conectarse al activo del amplificador de instrumentación,

mientras que la cánula suele hacer de referencia, y un tercer electrodo de masa.

Los electrodos bipolares de aguja son similares a los electrodos concéntricos,

excepto por que dos alambres de platino se encuentran conectados en la aguja

hipodérmica. Uno de los alambres se conecta al amplificador, mientras que el

otro es la referencia o tierra. Este tipo de electrodos se limitan a detectar

potenciales de más baja intensidad que los electrodos concéntricos.

Los electrodos monopolares de aguja son simples agujas de acero inoxidable

aisladas con barniz excepto en la punta.

Los electrodos de fibra única o "Janus" consiste en una cánula de acero de unos

0.5 mm de diámetro que puede contener hasta 14 hilos aislados, de platino o

plata, y que posee una ventana lateral por la que aparecen las puntas de los hilos.

Son electrodos muy selectivos que permiten registrar los potenciales de una o dos

fibras.
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Los multielectrodos llegan a poseer hasta 14 electrodos en su interior, con un

diámetro de 0.1 mm. Posee una cánula de 1mm de diámetro.

Los electrodos de alambre flexible son utilizados cuando se desea extraer la

actividad eléctrica muscular durante un examen fisiológico. La flexibilidad de los

cables permite la flexibilidad de movimientos, sin ninguna sensación de dolor en el

paciente. El número de unidades motoras registradas, depende del diámetro del

cable.

El proceso de inserción de los cables en el músculo consiste en primeramente

insertar los cables en una aguja hipodérmica, introducir la aguja con el cable en el

músculo y cuidadosamente retirar la cánula. Los cables permanecen posicionados

dentro del músculo.
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(G)

JIRULBJ IIUCOMJU

(H)

Figura 1.8 Tipos de Electrodos para Electromiografía
(Tomado de: Electrodiagnosis Of Neurorrmscular Diseases, Pag. 55; 56 y de http:// Rochester

Online Store// NoiseFree Bio-Potential Electrodes.com)

En la Figura 1.8 expuesta anteriormente, (A) son electrodos de superficie, (B)

electrodos de aguja concéntrica, (C) electrodo bipolar de aguja, (D) electrodo

monopolar, diámetro de aproximadamente 0.8mmf (E) multielectrodo con 14

electrodos, (F) Electrodo de aguja "Janus", (G) electrodo de aguja flexible

presenta una aguja hipodérmica en el centro en forma de gancho con

recubrimiento aislante, (H) partes constitutivas del electrodo de superficie.
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i
^ Con el fin de detectar las señales eléctricas del antebrazo, para reproducir por

medio de ellos el movimiento de la mano en la pinza, después de revisar mucha

información al respeto y de varias pruebas experimentales realizadas, se logra

establecer que es necesario utilizar cinco electrodos de superficie, los que

detectan la actividad muscular de pronación, supinación y prensión.

Para este proyecto, los electrodos empleados después de varias pruebas, con

distintos electrodos entre ellos; electrodos desechables para electrocardiograma,

^ electrodos de plata - cloruro de plata y electrodos de cloruro de plata y oro, se
•fr

determina que la mejor señal se obtiene con los electrodos de cloruro de plata y

oro. Estos electrodos son de biopotencial con alto rechazo al ruido producidos por

Rochester Electro-Medical, Inc presentados en la Figura 1.9 y proporcionan una

respuesta más rápida y mejor que con los demás electrodos probados. No se

debe olvidar que las señales de EMG del brazo, son mucho más pequeñas que

las de ECG y EOG

Figura 1.9 Electrodos de Biopotencial de Oro
(Fuente: http:// Rochester Online Store// NoiseFree Bio-Potential Electrodes.com)

1.3.3 COLOCACIÓN DE LOS ELECTRODOS

Para la reproducción de dos movimientos distintos de la mano, se necesita como

mínimo, dos señales musculares diferentes [3]. Toda señal precisa una

referencia para poder ser medida. Por esta razón se requiere dos electrodos de

señal por cada músculo y un electrodo común de referencia, siendo necesario
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entonces, cuatro electrodos para las dos señales musculares y uno para la

referencia común, sumando un total de cinco electrodos.

Luego de varias pruebas, en distintas posiciones del antebrazo, siempre tratando

de obtener la mejor señal de los nervios mediano, radial y cubital, encargados de

enviar las señales eléctricas a los músculos pronadores, supinadores, abductores

y extensores, se establece que las señales más fuertes, se obtienen, colocando

los electrodos en la parte superior del antebrazo.

El electrodo de referencia, o tierra, debe ser colocado en una zona neutral de flujo

eléctrico en el cuerpo. Estas zonas se las encuentra generalmente en las

prominencias óseas (rodilla, codo, tobillo) [4]. Luego de muchas pruebas se tiene

que la mejor referencia para las señales del antebrazo es el codo.

Además, los electrodos de señal deben ser colocados sobre músculos

antagónicos de tal manera que se pueda hacer una diferencia entre si, eliminar el

ruido de contacto con la piel y ver el cambio que se da en la señal en el cambio de

posición [3] [10].

A los electrodos, por lo tanto, se los distribuye de manera, tal como se presenta

en la Figura 1.10 en el codo la tierra o electrodo de referencia, los electrodos 1 y

1.2, extraen la señal muscular de giro de la muñeca, el electrodo 1 se coloca en la

parte posterior del antebrazo a la altura del músculo supinador corto, el electrodo

1.2 se coloca en la parte anterior del antebrazo sobre el músculo supinador largo

y pronador redondo. Los otros dos electrodos permiten ver la actividad muscular

al abrir y cerrar la mano, el electrodo 2 en la parte posterior del antebrazo, sobre

el músculo abductor del pulgar, y el electrodo 2.2 se coloca en la parte anterior del

antebrazo sobre el músculo radial externo y flexor común de los dedos.



16

electrodo de __^——-vO ~%t!
referencia o tierra electrodo!"--— I,

electrodos
electr0do2.2

Figura 1.10 Colocación de los Electrodos

Con esta distribución de los electrodos se obtiene una señal muy clara; cabe

destacar que deben colocarse en la zona más prominente del músculo y en

dirección a las fibras musculares. En esta región ia piel debe estar libre de

impurezas, por lo que se recomienda limpiar con alcohol. Después de secar, y

antes de colocar el electrodo, untar electrolito entre el electrodo y la piel,

eliminando la alta impedancia que la piel posee, el potencial de media celda que

se genera en la ínterfaz piel-electrodo y el ruido que se produce por diferentes

motivos. Los electrodos deben estar adheridos firmemente para que todo tipo de

interferencia sea eliminada [4].

Luego de conocer de la anatomía del antebrazo y la correcta ubicación de los

electrodos para extraer las señales neuronales necesarias para el control de la

pinza, se puede comenzar a diseñar ei hardware con el que se obtiene una señal

apta para el control de la pinza robótica.
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CAPITULO 2

SELECCIÓN DE LAPINZAROBÓTICAY SUS

COMPONENTES

El propósito de este capítulo es dar a conocer como están constituidos algunos

tipos de pinzas que existen en la actualidad, y mediante un análisis basado en

que es lo que se desea realizar en el proyecto decidir cual es la pinza que mejor

se adapta a las necesidades. Además se presenta una idea clara acerca de que

son los servomotores y las galgas, y por qué se utiliza cada uno de estos para

realizar el control de la pinza.

Al observar la mano, se puede constatar el mecanismo tan complejo que la forma.

Está constituida por varias articulaciones y barras, que permiten el perfecto agarre

de un objeto y en todo su conjunto posee aproximadamente 22 grados de libertad.

Por la complejidad de este mecanismo, el objetivo de este proyecto se centró a

reproducir dos grados de libertad de la mano, el movimiento de la muñeca y el de

la pinza para la sujeción del objeto.

Al momento de diseñar una pinza deben tomarse en cuenta la forma y peso de los

objetos a sujetar, así como el tipo de movimiento que harán los dedos. Con esto

se puede asegurar una buena sujeción, de tal forma que la pinza no se dañe ni

dañe el objeto.

De varios estudios estadísticos realizados, el agarre de un objeto es, en un 60 a

70% reproducido y realizado en modo de pinza de dos dedos y por ello ésta es la

aplicación más utilizada a nivel industrial. A nivel de prótesis, la ciencia está

buscando construir la réplica exacta de la mano, sin embargo, la pinza a dos

dedos también es útil y práctica si el objetivo es la sujeción.
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2.1 TIPOS DE PINZA

Las pinzas se clasifican según función del principio de accionamiento de la acción

de agarre como:

• Mecánico;

• vacío y acción magnética;

• universal.

Las pinzas mecánicas son aquellas compuestas por dedos para agarrar el objeto

y la fuerza de agarre es por contacto y fricción mecánica.

Las pinzas de vacío son compuestas por ventosas y la fuerza de agarre del objeto

es producida por la succión en estas.

Las magnéticas son aquellas que sujetan al objeto por una fuerza de acción

electromagnética.

Las pinzas universales en general responden a múltiples dedos tratando de imitar

la mano humana, o bien los dedos son de materiales deformables que pueden

acomodarse a la forma de los objetos.

Según la forma del objeto y por el lugar de éste por donde se agarre, las pinzas

pueden ser:

• De acción interna;

• de acción externa.

Esta forma de acción está referida a aquellos objetos que poseen agujeros de los

cuales pueden agarrarse, siendo en ese caso de acción interna. En cambio

aquellos que no poseen agujeros por donde poder ser agarrados son de acción

externa.

Teniendo en cuenta el movimiento de los dedos las pinzas pueden actuar con

movimiento de:
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• Traslación;

• rotación;

• rototraslación.

En su recorrido de aproximación al objeto, el dedo según el mecanismo de la

pinza puede hacerlo con un desplazamiento paralelo a si mismo o mediante uno

de rotación respecto a un punto fijo de la pinza. Además, puede utilizarse un

movimiento compuesto de rototraslación para el movimiento del dedo.

Teniendo en cuenta los componentes cinemáticos del mecanismo de conducción

del dedo, las pinzas pueden tener estructuras específicas de:

• Barras;

• piñón cremallera;

• levas;

• tornillo;

• cable y polea;

• combinación de los anteriores.

Las estructuras de barras pueden ser de dos o tres puntos de articulación o bien

juntas de correderas, siendo usado para ambos tipos de movimiento de dedos.

El de piñón cremallera según cual sea el elemento de entrada, puede ser utilizado

para lograr movimiento de dedo paralelo o de oscilación.

El mecanismo de leva en pinzas es utilizado para movimiento de dedo por

traslación actuado en general por un actuador de rotación.

Cuando el mecanismo es compuesto por tornillo solamente, éste es para

movimiento de dedo por traslación actuado en general por un actuador de

rotación. El mecanismo de la pinza depende también de la fuerza que desea

obtener de ella, es por eso que pueden tener diseños muy complejos [5].

Algunos de los tipos de pinzas existentes en el mercado, se presenta a

continuación con su diseño mecánico, cinemático y forma externa, de manera que
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se pueda distinguir la diferencia existente entre estas pinzas y la pinza controlada

por las señales eléctricas del antebrazo. En la Figura 2.1 se pueden observar

diferentes tipos de pinzas

PRESENTACIÓN DISEÑO MECÁNICO DISEÑO CINEMÁTICO.

Kluü

B
I

I
i

m \í
i' i

meconismo
os

pinza

i

ra^P
U \ \ \ mecanismo 1

1 de '
pinza

\
/

mecen tw*i
de

Distintos tipos de movimientos de los dedos: a) traslación paralela; b) traslación en dos direcciones; c) rotación; d)

rotoíraslación.

Figura 2.1 Tipo de Pinzas y Movimiento de los Dedos
(Tomado de Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica. Clasificación de mecanismos en pinzas industríales de dos

dedos).
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Por la facilidad del diseño, la función que va a desempeñar, y la fuerza necesaria

para la sujeción de los objetos, la pinza de rotación paralela con mecanismo de

conduccióg por leva es la más útil y fácil de controlar. Consta de dos

servomotores tanto para rotación de la muñeca, como para movimiento de los

dedos de la misma.

El servomotor de la muñeca, se sujeta por su eje a una ranura mediante tornillo,

permitiendo su rotación libre hasta 180 grados, más que suficiente para

reproducir, desde el punto de vista práctico el movimiento de la muñeca de la

mano humana. El segundo servomotor es el encargado de la traslación de los

dedos. Sujeto su eje a una leva permite la apertura y cierre de los dos dedos

simultáneamente, mediante rotación de su eje, de O a 180 grados asegurando la

sujeción del objeto.

Analizando el propósito demostrativo de este primer esfuerzo por controlar

mioeléctricamente una pinza, se seleccionó este tipo de pinza como el ideal para

el presente trabajo. A continuación, la disyuntiva fue construir o comprar la pinza.

Después de comprobarse la dificultad mecánica para construirla se opto por

comprarla para de esta forma más bien dirigir nuestro esfuerzo en la parte

electrónica y lógica para su control.

A continuación en la Figura 2.2 se presenta el esquema básico de la pinza

utilizada y las partes que la conforman.

(Tomado del catálogo de la página Web imagesco.com)
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Servomotor para
movimiento de la muñeca

Tomillo de ajuste servo pinza

Leva

Dedos

Tomillo de ajuste
servo de la muñeca

Servomotor para

movimiento de los
dedos

Figura 2.2 Pinza utilizada, Componentes.

2.2 GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad son los parámetros que se precisan para determinar la

posición y la orientación del elemento terminal de! manipulador. También se

pueden definir, como los posibles movimientos básicos (giratorios y de

desplazamiento) independientes. Un mayor número de grados de libertad conlleva

un aumento de la flexibilidad en el posicionamiento del elemento terminal.

El número de grados de libertad (GDL) de un sistema es el número de parámetros

independientes que se necesitan para definir unívocamente su posición en el

espacio en cualquier instante.

En el plano se requiere de tres parámetros (GDL): dos coordenadas lineales (x, y)

y una coordenada angular (q).

En el espacio se requiere de seis GDL: tres distancias (x, y, z) y tres ángulos

(q, f, r).

Sin duda, una de las principales características que definen a los robots la

constituye los "grados de libertad" que posea. Hablar de "grados de libertad"

equivale a decir número y tipo de movimientos del manipulador [6] [7].



23

Observando los movimientos del brazo y de la muñeca, se puede determinar el

número de grados de libertad que presenta un robot. Generalmente, tanto en el

brazo como en la muñeca, se encuentra una variación que va desde uno hasta los

tres grados de libertad.

A la muñeca de un manipulador le corresponden los siguientes movimientos o

grados de libertad: giro, elevación y desviación como lo muestra la Figura 2.3.

GIRO
DESVIACIÓN

ELEVACIÓN

Figura 2.3 Grados de Libertad de ]a Muñeca
(Tomado de robótica industrial de la página Web monografías.com)

Los robots están formados por articulaciones. Las articulaciones permiten el

movimiento relativo entre los sucesivos eslabones (Ver Figura 2.4).

Figura 2.4 Eslabones Sucesivos
(Tomado de estación robótica para ensamblaje de la página Web monografías.com)

Existen diferentes tipos de articulaciones, las cuales se pueden observar en la

Figura 2.5. Estas representaciones son las más utilizadas en robótica.
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ESQUEMA

PRISMÁTICA

OIUNDRICA

PlANAFt

ESFÉRICA
(RÓTUtA)

Figura 2.5 Tipos de Articulaciones Reboticas
(Tomado de estación rebotica para ensamblaje de la página Web monografías.com)

Con referencia a la Figura 2.5, la articulación de rotación suministra un grado de

libertad consistente en una rotación alrededor del eje de la articulación. Está

articulación es la más empleada. En la articulación prismática el grado de libertad

consiste en una traslación a lo largo del eje de la articulación. En la articulación

cilindrica existen dos grados de libertad: una rotación y una traslación. La

articulación pianar está caracterizada por el movimiento de desplazamiento en un

plano, existiendo por lo tanto, dos grados de libertad. Por último, la articulación

esférica combina tres giros en tres direcciones perpendiculares en el espacio.

Los grados de libertad son el número de parámetros independientes que fijan la

situación del órgano terminal. El número de grados de libertad suele coincidir con

el número de eslabones de la cadena cinemática.
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La pinza seleccionada para el proyecto, permite la rotación de la muñeca y la

apertura y cierre de ios dedos, sumando dos grados de libertad, por rotación y

traslación [7].

23 LOS SERVOMOTORES

Son motores eléctricos de corriente continua que operan con una fuente de voltaje

de 5 voltios y pueden girar un ángulo de 180°, suficiente para lograr el giro de la

muñeca de la pinza o mover los dos dedos para lograr la sujeción. Su control se

realiza mediante señales PWM, y variando el ancho de pulso de las mismas, se

comanda el control interno del motor que indica la posición deseada. En su

interior, un servomotor está conformado por los componentes que se muestran en

la Figura 2.6.

Cubierta superior

Flecha

Resistencia variable
(2Kcí en este mofar)

Juego de engranes

Cubierta

Mofar de CD

Tarjeta coniroiadora

Figura 2.6 Partes de un Servomotor
(Tomado de Servomotores de la página Web creaturoides.com)

Cubierta superior e inferior, que recubre las partes internas del motor.

Juego de engranajes que permiten el movimiento de la flecha o eje del motor

según el control.

La flecha o eje, es el actuador del motor. Es el encargado de mover la pieza u

objeto que se encuentre unido a él, éste se moverá el ángulo especificado por el

control.
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v La tarjeta controladora es la encargada de indicar cuantas vueltas debe girar el

motor para acomodar la flecha en la posición indicada.
•í

La resistencia variable está sujeta a la flecha, y mide hacia que posición está

rotada en todo momento. Es así como la tarjeta controladora sabe hacia dónde

mover al motorcito.

El motor de DC es el encargado de mover los engranajes hasta la posición

deseada [8].

$
Los motores utilizados para mover la pinza son marca HOBBICO y sus

características técnicas son las siguientes:

Especificaciones del Servomotor

HOBBICO HCAM0191

COMMAND

CS-70MG METAL GEARED

t- SUPER JORQUE 2BB SERVO con conector universal

Alimentación

Velocidad a 60 Hz

Peso

4.8 V

0.24 sec

106.7oz-in (7.7kg-cm)

6.0 V

0.20 sec

133.3oz-in (9.6kg-cm)

Tabla 2.1 Especificaciones del Servomotor

Dimensiones: 1.59))x0.77))x1.48" (41x20x38 mm)

Pulso de señal: control de pulso positivo, 1520 us neutral

Aplicaciones Típicas: Para aplicaciones donde se necesita un alto torque y

fuerza, para sujetar y girar objetos. El reducido tamaño hace más fácil su

instalación dentro de espacios reducidos.

• Al ser el conector universal, es compatible con Futaba J, Hitec, Airtronics Z

y JR receivers.
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• Para la captura de objetos se tiene velocidad óptima, precisión, ancho de

banda estrecho, reacción violenta mínima y confiabilidad.

• Está diseñado para tener alta confiabilidad en ambientes con alta vibración.

• Además del motor, éste viene con otras piezas que pueden ser utilizadas

en algunas aplicaciones.

El servomotor se controla a través de una señal de pulso PWM. Posee tres

cables, el de alimentación (rojo) que se lo conecta a 5 voltios, el cable de tierra

(negro) y el de control, por el cual se ingresan los pulsos (amarillo). Trabaja

perfectamente a una frecuencia de 60hz y lo que se debe variar es la relación de

trabajo, según el ángulo al que se necesita mover. Puede variar desde 1

milisegundo para los cero grados hasta los 2 milisegundos, en los que se logra un

giro de 180°.

2.4 GALGAS

Con el fin de simular el sentido del tacto, correspondiente a la mano humana, se

decide añadir a los dos dedos de la pinza rebotica galgas, las mismas que al

entrar en contacto con el objeto a sujetar, o por el cierre total de los dedos de la

pinza, permiten advertir la presencia del objeto entre los dedos.

Las galgas extensiométricos son sensores resistivos, usados para medir fuerza,

presión, aceleración y vibración. Consiste en una matriz de bobinas o cable muy

fino, el mismo que varía su resistencia linealmente, al aplicar una fuerza o presión

externa al dispositivo.

Las galgas se deben adherir a cada dedo por medio de una pega especial para

galgas. Esta pega estabiliza a la galga; es decir, mantiene el valor de resistencia

nominal dado por el fabricante, el mismo que cambia, al aplicar presión sobre ella

según el factor de galga, y además mantiene las cualidades y propiedades de la

galga en la medición.

Materiales de construcción.

Las galgas son fabricadas de diferentes materiales:
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Conatantán.- Es una aleación de cobre y níquel. Este es un material estándar

para galgas, en términos de efectividad, costo y funcionamiento. El factor de galga

con este material es de alrededor de 2. Para alta confiabilidad, el uso de una

resistencia de níquel es necesaria para la compensación de temperatura en la

respuesta del sensor.

Modco.- Es una aleación de níquel y cromo; mucho más costosa que el

constantán, con mayor resistencia específica, y usada en la fabricación de galgas

con alto valor de resistencia. El factor de galga con este material es de alrededor

de 2.2 por lo que se obtiene mayor cambio en la salida del transductor.

Níquel.- Este material es usado en la fabricación de la lámina base de

resistencia, para la compensación de la temperatura en el punto cero y en la

medición del transductor.

Las galgas utilizadas en la pinza son de la serie SG cuyo material de fabricación

es constantán, con un factor de galga de 2.3 construidas por OMEGA. Todas sus

características y diferencias existentes con otro tipo de galgas se presentan a

continuación en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3" [9].
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t

Las galgas extensométrícas son construidas para ser
incrustadas en algún elemento el cual posteriormente servirá
como artefacto de medida.

Medida de la lámina
Material
Espesor del substrato
Espesor de la cubierta
Dimensiones en (mm) [pulgadas]

Resistencia nominal
Tolerancia de la resistencia por paquete
Factor de la galga (uQ/u/uO)
(Valor actual impreso en cada paquete)
Toleranciadel factor de la galga por paquete
Propiedades térmicas
Temperatura de referencia
Temperatura de servicio:

Medida estática
Medida dinámica

Características de temperatura:
Acero
Aluminio
Des compensado

Rango compensado de temperatura
Tolerancia de la temperatura de compensación

Propiedades mecánicas
Tensión máxima
Hístéresis
Fatiga (en±1500ue)
Radio de curvatura más pequeño
Sensitividad transversal

SG SERIES

Grueso de la lámina de Constantán 5 um
Polyimide

50 um
25 [im

(30 largo x.05 espesor x 3 ancho)
[1.2 largo x .002 espesor x .012 ancho]

0.5%
Aproximadamente 2.0

1.0%

23°C/73°F

-30 to 250°C (-22 to 482°F)
-30 to 300°C (-22 to 572°F)

11 ppm°C(6.1 ppm°F)
23ppm°C(12.8ppm°F)
±20 ppm°C (±11.1 ppm°F)
-5tol20°C(5to248°F)
1 ppm°C (0.5 ppm°F)

3% o 30,000 pe
Insignificante
> 10,000,000 ciclos
3 mm (V8 pulg.)

Tabla 2.2 Especificaciones de la Galga
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Tipo

Encapsulado
con cintas de
metal flexible
(Accesorios
termínale
usados
sujetar
fuerteme
cable
galga
cintas fie

LY11
Carácter
de temp
para ace

LY13
Carácter
de temp
para al un

E Ej
i r í

i
* TT í

s son
para
más

nte el
de la
a las
xíbles)

sticas
eratura
'0

stícas
eratura
linio

ifl

^

Modelo

SG-1.5/120-
LY11
SG-2/350-
LY11
SG-3/120-
LY11
SG-3/350-
LY11
SG-6/120-
LY11
SG-7/350-
LY11
SG-7/1000-
LY11
SG-13/1000-
LY11
SG-1.5/120-
LY13
SG-2/350-
LY13
SG-3/120-
LY13
SG-3/350-
LY13
SG-6/120-
LY13
SG-7/350-
LY13
SG-7/1000-
LY13
SG-13/1000-
LY13

Precio
por

paquete
de 10

$49

55

55

55

70

79

145

125

49

55

55

55

70

79

145

125

Resistenci
a nominal

(Q)

120

350

120

350

120

350

1000

1000

120

350

120

350

120

350

1000

1000

Dimensiones de la
celda (mm)

1.5

2.0

3.0

3.0

6.0

7.0

7.0

13.5

1.5

2.0

3.0

3.0

6.0

7.0

7.0

13.5

1.1

1.8

1.5

2.5

3.0

3.5

3.8

5.5

1.1

1.8

1.5

2.5

3.0

3.5

3.8

5.5

4.8

7.5

8.0

8.0

12.5

14.0

12.0

24.0

4.8

7.5

8.0

8.0

12.5

14.0

12.0

24.0

3.5

4.5

4.0

6.0

6.0

8.0

6.0

12.0

3.5

4.5

4.0

6.0

6.0

8.0

6.0

12.0

Voltaje
máximo

permitido para
la

energización
(Vrms)

2.5

4

4

8

9

15

20

30

3

5

6

8

10

15

20

30

Figura

1

2

3

3

4

4

4

5

1

2

3

3

4

4

4

5

Tabla 2.3 Características de la Galga
(Tomado de Cuadro de Especificaciones de la página Web omega.com)

2.4.1 PREPARACIÓN Y TIEMPO ESTABLECIDO PARA EL CORRECTO

FUNCIONAMIENTO DEL PEGAMENTO PARA LA GALGA

La polimerización del pegamento se produce por la reacción catalítica de la

humedad absorbida desde el aire. Las condiciones más favorables están dadas

para una humedad relativa de entre 40 % y 70 %. En el caso que la humedad

relativa sea menor al 30 %, la reacción se retarda completamente e incluso en

algunos casos se detendrá por completo. Si la humedad supera el 80 % las

fuerzas internas del pegamento hacen que se reduzca la extensibilidad máxima

de éste y no funcione de una manera adecuada. Siempre se debería asegurar de

una u otra forma que la humedad relativa se encuentre entre los valores límites de

30 % y 80 % y no se excedan de estos valores.
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Una adherencia completa en un tiempo dado se logra con capas delgadas de

pegamento. Capas gruesas hacen que la adherencia sea más lenta y algunos

casos ésta sea incompleta; además las superficies demasiado rugosas son

inadecuadas.

La rapidez con la que se obtenga la adherencia dependerá de las condiciones

químicas del material donde va a ser pegada la galga. Materiales alcalinos

aceleran la polimerización, mientras que materiales ácidos no sólo la retardan

sino que además pueden hacer que ésta se detenga por completo (en este último

caso, un neutraüzador debería ser utilizado). En la Tabla 2.4 se pueden observar

valores de tiempo establecidos para el pegado para diferentes materiales a una

temperatura de 68 °F (20 °C) y una humedad relativa de 65 %. Después de este

período de tiempo, la adherencia estará completa y los cables pueden soldarse a

las terminales de la galga. Sin embargo las medidas pueden ser tomadas

después de los períodos citados en la Tabla 2.5.

Material

Acero

Aluminio

Plástico

Tiempo Establecido

60 a 120 segundos

50 a 100 segundos

10 a 60 segundos

Tabla 2.4 Tiempo mínimo Establecido para el Pegamento

Tipo de Medida

Dinámica

Estática

Tiempo

En 41 °F (5°C)

90 minutos

120 minutos

Tiempo

En 68 °F (20°C)

10 minutos

15 minutos

Tabla 2.5 Tiempo Mínimo para realizar las Mediciones

2.4.2 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE PARA COLOCAR LA GALGA

El objetivo de la preparación de la superficie es crear una superficie plana la cual

pueda ser humedecida. Los siguientes pasos se pueden seguir o dejar pasar

alguno dependiendo de la pieza de prueba.
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a) Limpieza

Oxido, pintura y otros contaminantes deberían ser removidos del área de prueba

y sus alrededores.

b) Superficies planas

Huecos, superficies levantadas, rayas y otras imperfecciones deberían ser

removidas lijando, puliendo las superficies o utilizando otros métodos adecuados.

c) Desengrase

La elección de un agente de limpieza depende de la naturaleza de la

contaminación y si la superficie está bastante afectada o no. Comúnmente

muchos desengrasantes poderosos son utilizados como por ejemplo el freón.

La superficie a ser limpiada debería ser lavada con paños de gasa remojada en

algún solvente. Un tratamiento inicial debería cubrir un área más grande de lo que

se requiere. Cada limpieza debe realizarse con un nuevo paño de gasa, lo cual

hará que la superficie vaya limpiándose progresivamente y evitar que pequeñas

partículas de suciedad sean introducidas nuevamente desde los bordes de la

superficie tratada. Después que la superficie se enjuaga, ésta se queda con una

capa de agua en la superficie. La superficie debe ser secada con un pañuelo

desechable o mediante calor.

Nota: El solvente debería estar químicamente limpio y no debería tener residuos.

El solvente no debe ser utilizado directamente desde su envase. Una cantidad de

éste debería ser colocada en un recipiente. El líquido sobrante nunca se lo debe

regresar al envase. Un paño ya utilizado para la limpieza no se debería volver a

introducir por segunda vez en el recipiente que tiene el solvente que se está

utilizando.

d) Superficies Rugosas

La adherencia entre las partes pegadas depende de la adherencia del cemento

con la superficie remojada por éste. La rugosidad en la superficie mejorará la
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adherencia por el incremento de la superficie activa. Papel lija debería ser movido

en círculos con el fin de evitar alguna dirección de las ranuras. Estar seguro de

utilizar papel lija fresco de un grado que encaje con la dureza de los materiales

utilizados, por ejemplo para el acero un grado de 80 a 180; para el aluminio un

grado de 220 a 360. Si la rugosidad llega a ser demasiado grande, burbujas de

aire podrían ser formadas las cuales evitan un pegado efectivo. El material

debería estar absolutamente libre de grasa y aceite.

e) Limpieza Delicada

Toda la suciedad y polvo resultante del procedimiento anterior debería ser

removida cuidadosamente. Esto se logra con paños de gasa remojados en algún

solvente. Cada paño debería ser sostenido por unas pinzas limpias, además este

debería ser utilizado una sola vez. Pequeñas suciedades podrían ser removidas

con papel desechable, manteniendo seca el área limpiada y además no respirar

sobre esta área ni tocarla con los dedos.

Para evitar con frecuencia una nueva oxidación, un tratamiento mecánico o

químico de la superficie debería realizarse previo a la adherencia.

2.4.3 PREPARACIÓN DE LA GALGA

Previo a la colocación de la galga muchos prefieren soldar los cables de conexión

con las terminales de la galga, pero otros prefieren lo contrario.

El lado que se va a pegar de la galga debería ser cuidadosamente limpiado. La

humedad residual debería ser secada mediante calor del aire o calor radiante.

Durante este proceso la galga debería ser sujeta con pinzas.

2.4.4 PEGADO DE LA GALGA

Debido al pequeño tiempo que se tiene para que se seque el pegamento, no es

posible volver a alinear la galga a otra posición una vez que se ha empezado el

proceso de pegado.
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El ancho de la galga debería ser extendido por medio de cinta adhesiva pegada a

la parte superior de la galga. Si los cables van a ser soldados luego de haber

pegado la galga, entonces es necesario proteger los terminales que se van a

soldar con cinta adhesiva.

La galga es colocada sobre la superficie limpia y es cuidadosamente alineada, la

parte que sobresale de la cinta adhesiva es presionada sobre la superficie (con

pinzas). Esto da como resultado que la galga sea colocada a manera de bisagra

lo cual permite que ésta se pueda levantar para poder ser alineada antes de

colocar el pegamento. En la Figura 2.7 se puede observar como se alinea la

galga.

Soporte .̂'

ílgura 2.7 Alineamiento de la Galga
(Tomado de SG401 and SG496 Rapid Cure Strain Gauge Adhesives User's Guide)

Levantar la galga para descubrir el área en donde se la va a pegar. Cortar una

pequeña lámina de teflón. Si el área de adherencia es mayor a 0.6 pulgadas (15

mm) de ancho, cortar el teflón de forma diagonal. Colocar una gota de pegamento

sobre la superficie. Distribuir el pegamento en una delgada capa uniforme y luego

presionar ligeramente la lámina de teflón hacia abajo como se muestra en la

Figura 2.8. Utilizar una pequeña presión como sea posible porque el pegamento

se secará inmediatamente si la presión es demasiado grande.

Lámina de Teflón

Soporte

Figura 2.8 Pegado de la Galga
(Tomado de SG401 and SG496 Rapid Cure Strain Gauge Adhesives User's Guide)
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Materiales ácidos retardan o evitan el procedimiento de adherencia. Si la

superficie a ser pegada es acida colocar una capa delgada de neutralizador sobre

la superficie de pegado de la galga y permitir que ésta se seque.

La galga se suelta cuidadosamente sobre la superficie y se cubre con la lámina de

teflón. Presionar la lámina de teflón sobre la parte de la galga en la que se colocó

la cinta adhesiva hasta que pase el tiempo recomendado en la tabla 2.4. Después

de unos pocos minutos, remover la capa de teflón y cuidadosamente soltar las

conexiones de la galga del adhesivo. El grosor de la capa si ésta está

correctamente adherida es de 8 micrómetros ± 20 %. Después de la colocación

remover la cinta adhesiva en un ángulo agudo.

2.4.5 SOLDADURA DE LOS CABLES DE CONEXIÓN

Soldar los terminales y asegurarse que todo esté en el lugar correcto con

pegamento o de una forma mecánica (Ver la Figura 2.9). Después que se haya

soldado revisar todo y eliminar los residuos que pueda haber.

Figura 2.9 Galga y Cables de Conexión
(Tomado de SG401 and SG496 Rapid Cure Strain Gauge Adhesives User's Guide)

Una cobertura debería ser usada para proteger la galga de los efectos

ambientales. Realizar la protección de la galga como se muestra en la Figura

2.10, al menos 0.8 pulgadas (20mm) de cable.

Recubrimiento

Cable

Terminales

Figura 2.10 Recubrimiento de la Galga
(Tomado de SG401 and SG496 Rapid Cure Strain Gauge Adhesives User's Guide)
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2.4.6 ALMACENAMIENTO DEL PEGAMENTO

Guardar el envase del pegamento en una posición vertical, para evitar que el

pegamento se gotee y la tapa del envase se quede atorada y no se pueda volver

a destapar.

Proteger el pegamento del calor, humedad y los rayos solares. Guardarlo en un

lugar fresco y seco.

Un almacenaje virtualmente ilimitado se puede lograr si el pegamento es

guardado en congelación a 5°F (-15°C). Previo al uso del pegamento es necesario

descongelarlo a la temperatura ambiente. Luego de su uso nuevamente se lo

puede congelar sin que afecte esto al pegamento.

2.4.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD QUE SE DEBEN TENER RESPECTO AL

PEGAMENTO

El pegamento por si solo no produce daños serios en las personas, pero el

contacto con la piel debería ser evitado. Se debería usar gafas protectoras. Si

existe contacto con los ojos, se debería utilizar inmediatamente agua para

enjuagarlos. Se debería consultar un médico para asegurarse que ningún daño

haya sucedido.

Todo el análisis que se realizó acerca del funcionamiento de los servomotores y

galgas, y sus características permitieron llegar a la conclusión de que estos

dispositivos son una buena alternativa para realizar el control de la pinza.

Además, con el estudio realizado acerca de cómo están conformados los

diferentes tipos de pinzas y la complejidad que tienen éstas para ser construidas,

y/o controlarlas se llegó a la conclusión que lo mejor era comprar una pinza de

acuerdo a las necesidades requeridas, antes que intentar construirla lo que exigía

de habilidades, destrezas y herramientas mecánicas que nos apartaban del

objetivo del proyecto innecesariamente.
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CAPITULO 3

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL HARDWARE DEL

SISTEMA

En este capítulo se detalla cada uno de los procedimientos para el diseño y

construcción del hardware del sistema.

Las señales neuronales que se extraen del antebrazo son muy pequeñas y

contaminadas por el ruido generado debido el contacto piel electrodo, el ruido de

radio frecuencia y ruido de fuentes externas. Las señales además tienen un rango

de frecuencia de aproximadamente 2Hz hasta 10KHz, obteniéndose las señales

de variación más fuerte en un rango de 50Hz a 350Hz [10]; por tanto es necesario

amplificar y filtrar la señal para que tenga los parámetros adecuados útiles en el

control de la pinza rebotica.

Al mover la mano las señales neuronales varían su amplitud y frecuencia

entonces es necesaria una etapa que logre diferenciar estos cambios. De esto se

encarga la etapa de procesamiento de la señal neuronal, la misma que convierte

la señal enviada por una persona al mover la mano en la señal de control de los

motores de la pinza.

Consta además de una etapa de acondicionamiento para la señal de las galgas

utilizadas como sensores táctiles que permiten la sujeción correcta de distintos

objetos.

Todo el sistema utiliza fuentes de polarización de + 5 VDc y puede alimentarse ya

sea por dos baterías de 9v o fuente continua de 9 voltios por lo que es necesaria

la etapa de regulación de las fuentes de alimentación con las respectivas

protecciones de sobrevoltaje.

En resumen, el sistema consta de:

- Etapa de regulación de las fuentes de polarización

- Etapa de acondicionamiento de la señal neuronal.
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" - Etapa de acondicionamiento de la señal de las galgas.

- Etapa de procesamiento de la señal neuronal y control de los motores.

3.1 FUENTES DE POLARIZACIÓN

El integrado utilizado para las etapas de amplificación, filtrado y comparación

utiliza fuentes de polarización de + 5VDc-

El sistema utiliza baterías alcalinas estándar, de 9 voltios cada una, una para la

fuente de polarización positiva y la otra para la fuente negativa.

El rnicrocontrolador usa solamente una fuente de polarización positiva de 5 voltios

al igual que los demás integrados.

Por esta razón, es necesario un circuito que permita disminuir el valor de voltaje

de nueve voltios a cinco voltios y además indique el estado de las baterías.

Adicionalmente, se puede conectar a fuentes externas, si es necesario, hasta el

reemplazo o carga de baterías, cuando éstas se consuman por el uso.

El circuito implementado consta de dos transistores, que entran en corte cuando

el voltaje de las baterías es menor que su voltaje de mantenimiento.

Para que las baterías funcionen en óptimas condiciones deben conservar un

voltaje, denominado de flotación, generalmente del 10 por ciento mayor a su

voltaje nominal (en este caso 9.9v aproximadamente) y mantiene su vida útil

hasta que este voltaje disminuye en un 25 por ciento menos al voltaje nominal. Es

así que mientras las baterías de nueve voltios conserven un voltaje de 6.75 voltios

en su interior, el sistema funcionará sin problemas. Con un voltaje bajo este nivel,

el sistema no funciona.

Si se asume un valor de resistencia entre base y tierra de 2.7KQ, entonces se

debe calcular la resistencia que va desde la batería a la base, para que el voltaje

base — emisor sea superior a 0.6 voltios, de manera que el transistor esté en

saturación mientras la batería esté completamente cargada y entre en corte



39

(VBE =0.6v) cuando la batería esté descargada y en el valor límite de voltaje de

mantenimiento, para que pueda ser reemplazada.

Realizando los cálculos correspondientes se tiene:

0.6v = —
2.7K&

n 6.75v*2.7KQ orT7^
R= -- 2.7KQ

0.6v

R = 27.675KQ. -> Potenciómetro de 5QKQ.

El diodo LED soporta una corriente de 12mA, por tanto, para el circuito la

resistencia necesaria es:

9V
l2mA = - R = 750Q

Con el fin de regular la fuente a 5V, se coloca un regulador de voltaje, el LM7805,

para la fuente de polarización positiva y el LM7905 para la fuente negativa, el

mismo que se conecta a través de un opto acoplador. Después del regulador se

utilizan diodos zener, como protección de sobrevoltaje, y de ahí se distribuye a

cada uno de los pines de polarización de los integrados y microcontroladores del

circuito implementado.

La Figura 3.1 muestra el diagrama esquemático del circuito utilizado para la

regulación del voltaje de la fuente de polarización.
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Figura 3.1 Diagrama Esquemático del Regulador de Fuente de Polarización

3.2 DISEÑO DE LAS ETAPAS DE AMPLIFICACIÓN Y FILTRADO

PARA LA SEÑAL NEURONAL DEL ANTEBRAZO

3.2.1 DISEÑO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACIÓN

Las señales EMG, son realmente pequeñas, están en el orden de los O.OOSmv a

5mv; por lo tanto, es necesaria la amplificación de la señal. En un inicio se

implemento un amplificador de instrumentación con varios amplificadores

TLC272, que es un amplificador de precisión; sin embargo, no fue la mejor opción

debido al alto nivel de contaminación que afecta a la señal por el ruido de alta

frecuencia, el ruido de las fuentes de polarización, el generado por el contacto

electrodo piel, entre otros, que saturan al integrado y no permite apreciar la señal

del músculo.
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Por esta razón, se utiliza para amplificar la señal, un amplificador de

instrumentación existente en el mercado, el INA129, fabricado por la Texas

Instruments; con alto rechazo en modo común (120db min. para G>100), entrada

diferencial con alta impedancia y alta ganancia, el mismo que entre sus múltiples

aplicaciones es utilizado para instrumentación biomédica.

49 4KQ
La ganancia de este amplificador de calcula mediante la fórmula G = l + —: •

y RG

[12], donde RG determina la ganancia que se le desea dar al amplificador,

conectándola entre los pines 1 y 8 del integrado. La máxima ganancia es de

10000, y en su interior posee la estructura completa de un amplificador de

instrumentación, con protección de sobrevolíaje, dos fuentes de polarización,

entrada diferencial, y referencia de voltaje tal como se muestra en la Figura 3.2.

Aunque los electrodos utilizados eliminan en mínima parte el ruido, éste sigue

siendo un problema en la primera etapa de amplificación. Por ello, la ganancia de

esta etapa no es muy alta.

Top Vic-w

IHA128:
50kQ

ORef

Figura 3.2 Diagrama de Pines y Circuito Interno del JNA129 [12J
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Para las dos señales musculares, los circuitos implementados tienen la misma

configuración electrónica, diferenciándose únicamente en las ganancias de cada

señal, ya que la señal de control para la pinza es mucho más fuerte y notoria que

la señal enviada para el movimiento de la muñeca (la señal de pinza tiene una

amplitud de 1 .6 veces mayor que la señal de movimiento de muñeca).

Se utiliza dos etapas de amplificación para cada señal una al inicio donde se

ingresan las señales extraídas desde los electrodos y otra después de los filtros

activos pasa bajos y pasa altos.

La señal del movimiento de muñeca se amplifica 42 veces en la primera etapa

con el amplificador de instrumentación INA129 cuya configuración interna se

indica en la Figura 3.2 y al que rige la ecuación:

3.1

Donde:

^

R5=R3= 4QK& ; R2=RGy R1=: 24,7KQ

Entonces:

49.4J^Q

RG

Utilizando la ecuación 3.2:

.„ - 49.4KQ „ 49AKQ , or^ n
42-1 + RG = = l.2KQ. Rc

RG G 41 G

3.2
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La señal del movimiento de pinza se amplifica 16 veces en la primera etapa:

De la Ecuación 3.2

_ - 49.4K-Q D 49AKQ
16 = 1+ Rr =• - = 3.311X2

Ra 15

4

Figura 3.3 Amplificador de instrumentación INA129 para cada una de las señales

A la salida de la etapa de amplificación (Figura 3.3) se puede visualizar la señal

que se presenta en la Figura 3.4 que aún contiene contaminación de ruido.

Tek JU «stop MPos&ÜOOs CH1

'MVA^

Uiñitw

Ifívmír

CH1 CH1 S HOOmV
<10Hl

TDS 1012 -10:24:15
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Figura 3.4 Señales Neuronales del Antebrazo después de la Amplificación

Para la segunda etapa de amplificación con el INA129, se tiene para señal de la

muñeca:

De la Ecuación 3.2 se tiene:

RG

RG

Para la señal de pinza, G =

r , 49AKQ n 496 = 1 + Rr =
RG

RG =

Como se explica anteriormente, las ganancias de cada etapa no son altas debido

al ruido que satura al integrado.
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3.2.2. DISEÑO DE LA ETAPA DE FILTRADO

Las señales EMG cubren un rango de frecuencia desde aproximadamente 2Hz

hasta 10KHz, obteniéndose las señales de variación más fuerte en un rango de

50Hza350Hz.

Con el fin de detectar la mínima variación posible, se seleccionó un rango de

frecuencias de 20Hz a 650Hz. Con este propósito, se diseñó un filtro pasa- bajos

con frecuencia de corte de 650Hz y un filtro pasa altos con frecuencia de corte de

20Hz [10].

Para el diseño de estos filtros se emplea las ecuaciones que rigen los filtros

activos comunes de 20db y para su implementación se usa el circuito integrado

UAF42AP.

El UAF42AP es un filtro activo universal, fabricado por la Texas Instruments. Este

integrado tiene en su interior cuatro amplificadores operacionales, tres de ellos

con las configuraciones básicas de todos los filtros, (pasa altos, pasa bajos, pasa

banda); con capacitores de 1000pF y resistencias de 50KQ; además de un

amplificador extra, si se desea implementar otra etapa de amplificación.

Mediante resistencias dispuestas en diferentes posiciones se puede seleccionar;

la frecuencia de corte, la ganancia y el factor de calidad que se necesite para el

filtro, así como también el tipo de filtro que se desea implementar que puede ser;

Butterworth, Bessel, y Chebyshev.

La configuración interna del UAF42AP, se muestra en la Figura 3.5.



46

-íigh-Pass Band-Pass low-Pass
Out9 <? Out<? 9 Ouí 9 £

-oV-

Figura 3.5 Configuración Interna del UAF42 [13]

Con los pines distribuidos de la siguiente manera (Figura 3.6):

Top Vlew
Plástic DIP, P

Lov/-PnssV0 [ 1

V..E

AiKÜiaiyOpAmp.+ln | A

Auxiliar/ Op Amp. -In | 5

AiiJdlinry Op Amp.V(, | 6

BnndpassV0 | 7

14] FrequflncyAdj;

13J High-Pass V0

11 | Grcxmd

8 | FrequencyAdj,

Figura 3.6 Diagrama de Pines del UAP42 [13]

Los filtros comunes más usados están formados, generalmente, por dos o más

etapas de filtros de segundo orden. Las secciones de segundo orden pueden ser

no invertidas e invertidas [13]. Estos dos tipos de configuraciones básicas para el

UAF42 se presentan a continuación, con las ecuaciones que rigen a cada una

(Figura 3.7 y Figura 3.8 respectivamente).
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Figura 3.7 Circuito no Invertido UAF42 [13]
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Figura 3.8 Configuración Circuito Invertido UAF42 [13]
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Como la variación de las dos señales posee el mismo rango de frecuencia de

análisis, el diseño es el mismo.

El amplificador extra se utiliza como primer filtro, en el que se determina la

frecuencia de corte, tanto en configuración pasa-bajos como pasa altos. Al poner

en cascada estos dos tipos de filtros, se forma el filtro denominado pasabanda por

tanto el factor de calidad Q debe ser igual para todos los filtros garantizando la

misma ganancia en la pasa banda y ganancia máxima en la frecuencia de

resonancia del filtro [11], las ganancias máximas calculadas para cada filtro

dependen de la señal que se esté obteniendo.

3.1.2.1 Cálculo Del Futro Pasa Bajos

Permiten el paso de señales con frecuencias inferiores a la frecuencia de corte, su

configuración es la expuesta en la Figura 3.9.

Vin

Figura 3.9 Esquema del Futro Pasa bajos

Donde:

c = 650Hz

RC

= 2n * f e

3.3

3.4
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1
Entonces reemplazando 3.4 en 3.3: fe = 3.5

2n*RC

Asumiendo un valor de capacitor de 0.1 pF, se tiene para el primer filtro utilizando

la Ecuación 3.5:

65QHz = •

*~ i
650*0. IxLO "6

Usando el UAF42:

r»

A¿p =—±- (Ecuación 3.6); donde: ALP es la ganancia y Rl es 50KQ.

Para la señal del movimiento de la muñeca: A = 18

RG 18

RG = 2.1 KQ.

Para la señal del movimiento de pinza: Arp = 33

5QK& 50KQ
R = 1.

RG 33

RG

Frecuencia de corte: fe = 650Hz



Donde: y C, = C2 = 1000p.F

Entonces reemplazando en la Ecuación 3.7:

50STQ

El factor de calidad Q, depende del ancho de banda y viene dado por:

65QHz-20Hz

De las ecuaciones que rigen el UAF42AP se tiene:

donde: = ̂ 2KQ.(del cálculo anterior)

RGP =1.

50

3.7

* /Z,

3.8

1 1 1—+—+ —
R1 R2 RG

3.9
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Portante reemplazando en la Ecuación 3.9:

0.185 =
\ 5QKQ
1 1

RQf _

1

1 1 11 i
_5QKQ. 50.KQ l.5KQ._

242KQ*WQQpF

5QK& * 5QKQ * 242K& *WWpF

0.185 = 1 +
Rr

1

0.02x10~d + 0.02x10~" + 6.6667x10-4

6.5366-1
= 9.03,fi:Q -» Potenciómetro WKQ

= IV.SS^Q -> Potenciómetro 2QKQ

3.1.2. 2 Cálculo Del Futro Pasa Altos

Permiten el paso de las frecuencias superiores a la frecuencia de corte, y su

configuración es la que se muestra en la Figura 3.10.

Vin
R.

Figura 3.10 Esquema del Filtro Pasa altos

Se selecciona un capacitor de entre 0.001 pF y 0.1 \iF y con la frecuencia de corte

se calcula la resistencia del filtro.
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De la Ecuación 3.5, reemplazando la frecuencia de corte para el filtro pasa altos

se tiene:

2QHz =

i
27r*20*0.;h;l( 6

Usando el UAF42:

(Ecuación 3.10); donde: A^ es la ganancia y R2 es 50KQ.

Para la señal de movimiento de la muñeca, al filtro pasa altos se le da una

ganancia de:

AHPM =33 y reemplazando en 3.10.

RG 33

RG =1.5KQ

Para la señal del movimiento de pinza: AHPP = 25

25

RG

Frecuencia de corte: fe = 2QHz

De la Ecuación 3.7, donde: R^R2= 5QK& y CÍ=C2= WOOpF,
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Se tiene:

-9\5QKQRFÍRF2 (LOOOxKT9)

Si Rm =Rf

RF1=RF2=7.9572MQ

RFÍ=RF2=7.5M&

Como se indicó antes, para que la ganancia en la banda de filtrado sea la misma,

factor de calidad Q debe ser el mismo para todos los filtros, por tanto la

resistencia RQ debe ser calculada para el mismo valor 0.185 del filtro pasa bajos,

entonces:

= 0.185

RF1 = RF2 = 7.5MQ(del cálculo anterior)

Rc = 2KQ.

Reemplazando en la Ecuación 3.9 utilizada anteriormente:

0.185 =
\ 50KQ 1

1 1
_50^Q 50RX

1
2 2KQ._

242¿TQ*1000^

5QKQ * 50KQ * 242.STQ *1000p^

0.185 =
r 50/TQ

1 1

RQP

r i i
^0.02 :̂1 0~3 + 0.02 :̂1 0~3 + 0.0005_

r i i
[sOK^l

... 10 C1ÍTO

4.995-1
Potenciómetro 20KQ,

Potenciómetro WKQ
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3.1.2,3 Cálculo Del Filtro Notch

Después de las .etapas de filtrado descritas anteriormente, se elimina el ruido de

alta frecuencia, pero persiste aún el ruido de 60Hz, debido a que el mismo cuerpo

humano actúa como antena.

Para eliminar un ruido de frecuencia específica, existen ios filtros Notch,

conocidos también como de rechazo de banda o de muesca, por la forma

característica de su curva de respuesta de frecuencia (Figura 3.11). Este filtro

atenúa las frecuencias indeseables en la banda de rechazo [11].

20

-20

-SO

Fnequency £Hz)

Figura 3.11 Respuesta de Frecuencia del Filtro NOTCH
(Fuente: \v\\\v.i\veil.com/devices/fílters/uaf42_an2.pdf)

Los filtros Notch se construyen restando la salida de un filtro pasa-banda con la

señal original. Para este proyecto en particular, la frecuencia de resonancia es de

60Hz y la banda de rechazo debe ser pequeña, permitiendo pasar frecuencias

muy cercanas a la frecuencia de resonancia. Las variaciones de la señal muscular

se presentan en frecuencias de 50Hz portante se elige un rechazo de banda B de

10Hz, que permitirá el paso de frecuencias que vayan de 20Hz a 55Hz (60Hz-

5Hz) y todas las frecuencias mayores a 65Hz (60Hz+5Hz) hasta 650Hz [11].
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W fr
El factor de calidad Q viene dado por: fí = —, entonces, para el filtro Notch de

B

60Hz se tiene: O = — = 6. Este valor alto de Q indica que la curva de frecuencia
" 10

del filtro es muy pronunciada y el filtro pasa-banda necesario es de banda

angosta.

Este filtro también se ¡mplementa con el integrado UAF42, con seis resistencias

externas que permiten fijar la frecuencia de corte. El amplificador auxiliar se utiliza

W1 como sumador de las señales del filtro pasa-banda y la señal original.

Como la señal obtenida no debe alterarse, la ganancia del filtro Notch, debe ser

unitaria y con configuración no invertida obteniendo a la salida la misma señal

filtrado el ruido de GOHz.

Para la configuración no invertida el filtro UAF42AP se basa en las siguientes

ecuaciones:

*' R
A=-±- 3.11

El factor de calida Q viene dado por:

^R4(RG+RQ)

Q = 3.12

El sumador para el filtro, posee la siguiente configuración (Figura 3.12):
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t R3

Rl

t
Figura 3.12 Configuración del Circuito Sumador

Donde la ganancia viene dada por:

Para calcular las resistencias a la frecuencia de corte:

3.13

, YYCW =

fe -
1

, entonces: Rc = —
C1=C2= WQQpF 1207T * WOQpF

= 2.65MQ

Para que la ganancia sea igual a 1, de la Ecuación 3.11:

= — ; donde t RG =
A'PB

RG=R4=

Reemplazando en la Ecuación 3.12 se tiene:



25KQ.

fí-1

Si <2 = 6 reemplazando en la Ecuación 3.14;

57

3.14

6-1
RQ =4.

Al colocar las resistencias externas para el sumador, la ganancia del filtro

pasabanda se ve alterada. Para que esto no ocurra y permanezca la ganancia

unitaria, ia realimentación del circuito sumador se relaciona con el factor de

calidad Q mediante la Ecuación 3.14 [13]. Eligiendo dos resistencias de entrada

iguales, con un valor de 2KQ se tiene:

O = -^ = -2-, donde : R} = R? = 2KQ. y Q = 6
P £> 1 2 J X,K2 KI

Entonces:

La Figura 3.13 presenta el diagrama esquemático del circuito implementado.

Figura 3.13 Diagrama Esquemático del Filtro NOTCH con el UAP42AP
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Luego del filtrado de cada señal se puede apreciar claramente el cambio que esta

sufre en comparación a la señal obtenida luego de la amplificación. El ruido es

totalmente filtrado obteniéndose las señales que se muestran en la Figura 3.14

(A) y Figura 3.14 (B).

Tek ,JU CHi

i$\fjfi¡^

Limitar

CH1 1XWVÍW M100nw Oil^-350mV

TOS 1012-10:31:54

(A)

CH1 1,OOV% MlOOms

TDS 1012-10:33:49

ümrt«r

* Jnvertk

(B)

Figura 3.14 Señales Neuronales después de la Etapa de Filtrado

Al final de esta etapa, la ganancia total del circuito para la señal de muñeca es de

aproximadamente 100000 y para la pinza 80000.
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3.3 DISEÑO DE LA ETAPA DE COMPARACIÓN

Luego del filtrado de cada señal se puede apreciar claramente el cambio que esta

sufre, con el movimiento, tanto en nivel de voltaje como en frecuencia.

Para determinar si hay movimiento entonces, se procede a realizar una etapa de

comparación con niveles de voltaje continuo, para la señal de la pinza con 1.5V, y

para la muñeca con 3 voltios.

De esta manera se obtiene una señal de pulsos, los mismos que tienen una

frecuencia cuando se mueve de derecha a izquierda, y cambian cuando se mueve

la mano de izquierda a derecha.

La señal para abrir y cerrar la mano, cambia más notoriamente de amplitud, por

tanto, los pulsos aparecen al abrir la mano, y desaparecen al cerrarla.

Esta etapa consta de dos simples comparadores de señal, implementados con el

integrado TLC272, que es un amplificador operacional dual de precisión. Luego

de un seguidor de voltaje se compara la señal proveniente de la etapa anterior

con 3V para la muñeca y 1.5v para la pinza. El circuito implementado es el

presentado en la Figura 3.15.

Vcc
5V

Voutl
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Elgura 3.15 Diagrama Esquemático de los Comparadores

Y luego de esta etapa las señales obtenidas son (Figura 3.16):

Tck JL

CHl CH2

CH2

Acoptamfemo

Ganancia

Invadí

CH1 y -SSOmV
<10Hz

Figura 3.16 Señales Obtenidas después de la Etapa de Comparación

En la parte superior de las formas de onda de la Figura 3.16, se muestra la señal

de pulsos obtenida al mover la muñeca mientras que la señal de pulsos inferior

es la de pinza al abrir la mano para sujetar un objeto.

3.5 DISEÑO DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA

GALGA

La galga usada posee las siguientes características: resistencia nominal de 120Q

y un factor de galga de 2.3, lo que indica que dependiendo de la presión ejercida



sobre la galga, su resistencia nominal se irá incrementando en 2.3 Q, haciendo

que el voltaje a la salida del puente de resistencias varíe. Es así que inicialmente

se tiene el circuito de la Figura 3.17:

galga
L20^ ¥ a *

V2

VI

Figura 3.17 Puente de Resistencias para la Galga

Si no hay presión en la galga RG ='.

5*120
-2.57

120+120
*

y -

1 120+120
5*120__

120+120

Si hay presencia de objeto: RG = 122.3Q

Entonces:

5*120
7i=— ̂ --2.57

1 120+120
5*199 3

y =í^-1-f^_.. 2.52377
120+122.3

Este valor se debe subir a 5 voltios para que el microcontrolador lo pueda

detectar. Por lo tanto, se usa el amplificador AD627, el mismo que es un

amplificador de instrumentación, de alta ganancia y de excelentes

especificaciones para el acondicionamiento de señales pequeñas.
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Su salida puede ser RAIL to RAIL, lo que significa que su salida puede ser simple

o dual; es decir, ir desde un valor negativo de la fuente a un valor positivo si se

utiliza dos fuentes de polarización, o solamente a un valor positivo si se lo polariza

con una sola fuente positiva. Puede operar con una fuente desde 2.2 voltios a +

18 voltios.

El diagrama de pines y su configuración esquemática interna se presentan en la

Figura 3.18 y la Figura 3.19 respectivamente.

Figura 3.18 Diagrama de pines del AD627 [14]

REF

EXTERNAL GAlN RESISTOR
__j

OUTPUT

Figura 3.19 Configuración interna del AD627 [14]

La ganancia del amplificador viene dada por;
900 /TO

, donde RG es la

resistencia que colocada entre los pines 1 y ocho regula la ganancia del

amplificador.

Para el acondicionamiento del proyecto se tiene:
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Vin = 23.77mv

V0=5V

Por lo tanto: G = -
5

0.0237
= 210.69

G-5 +

Despejando de la Ecuación 3.15 el valor de RG necesario viene dado por:

3.15

s 210.69-5

R~ -» Potenciómetro de 1KQ,

La máxima ganancia que se le puede dar al amplificador AD627 es de 1000, por

tanto, cumple con los requerimientos. Por su alto rechazo al ruido, este no debe

ser un problema y para este acondicionamiento no es necesario implementar

filtros. Se implemento además dos amplificadores inversores extras para nivelar la

ganancia de cada galga, estos amplificadores están implementados con el

integrado TLC272.

El circuito de acondicionamiento implementado se muestra en la Figura 3.20.

R3
120
ws —

R4
120

— ̂ v^ 1,12
V

L
R6

120

V

Figura 3.20 Acondicionamiento de Señal de la Galga
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3.5 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE PIC16F876A

El sistema consta de dos etapas: la de procesamiento de la señal muscular y la

de comando de los motores de la pinza.

Para evitar interferencias al momento de comandar los motores, y lograr un rápido

procesamiento de la señal, se utilizan dos microcontroladores PIC16F876A, cada

uno con un oscilador de 4MHz y sus correspondientes circuitos de soporte.

La Figura 3,21 muestra el diagrama de pines del microcontrolador PIC16F876A

utilizado.

RAÜ/AHO -
RA1JAH1

RAd/rQCKIG10UT'

VSB-
OSC1/CLKI -

OSG2/CLKO-
RCD/T1 OSO/TI CKI-

RC-1/T1QSI/CCP2-
RC2TCCP1 -

RC3/SCKJSCL-

M
2
3
4
S
e
7
&
g
10
11
12
13
14

V^

<£
to
CD

CO
h-
OQ
U-
CD

O
CL

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
1G
15

RB7/PGD
-RE6-PGC
-RB5

RB4
-RB3IPGM
•RES
-RB1
'RBOIII-IT
•VDD
-VSS
- RC7/RWDT
- RC6/TX.CK
- RC5ÍSDO

Figura 3.21 Diagrama de Pines del PIC16F876A
(Fuente: Microchip PIC16F87XA Data Sheet, PÍD Diagrams)

3.4.1 PROCESADOR DE LA SEÑAL NEURONAL DEL ANTEBRAZO PARA

COMANDO DEL MOTOR DE LA MUÑECA

Después de la etapa de comparación, las dos señales neuronales de la muñeca y

de la pinza son ingresadas a cada uno de los microcontroladores de manera

independiente por el puerto B. La señal de la pinza ingresa por el pin RBO del

microcontroiador 1 configurado como interrupción externa y la señal de la

muñeca ingresa por RBO, configurado como entrada digital.

Por software se procesa la señal y por el puerto C se envía la señal PWM de

salida para el comando del motor de la pinza que mueve la muñeca.

Es así que para el microcontrolador de la muñeca se tiene:
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Entradas:

RBO: Entrada digital señal de movimiento de la muñeca.

Salidas:

RC4: Señal PWM para comando del motor de la muñeca.

3.4.2 PROCESADOR DE LA SEÑAL NEURONAL DEL ANTEBRAZO PARA

COMANDO DEL MOTOR DE LA PINZA

La señal proveniente de la etapa de comparación proveniente de los músculos

flexores, extensores y abductores de los dedos ingresan por el puerto B, como

pulso indicador de movimiento a manera de interrupción externa por el pin RBO.

La señal proveniente de las dos galgas colocadas en los dedos de la pinza, para

poder detectar la presencia del objeto ingresa al pin RAO configurado como

entrada digital. La señal de las galgas, entra a una compuerta lógica AND

74LS08, para que funcione el momento en que las dos galgas sean presionadas

asegurando así la correcta sujeción del objeto.

Los demás pines del puerto B se encuentran configurados como salidas,

teniendo en RB5 la señal PWM para el control del motor de la pinza. El pin RB3

se utiliza para poner en corte o saturación un transistor, permitiendo detener el

motor de la pinza cuando la galga indica la sujeción de un objeto.

En resumen se tiene:

Entradas:

RAO: Galga.

RBO: interrupción de presencia de objeto o movimiento de la mano.

RB5: Control motor de pinza.

HP
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Salidas:

i

RB3: Transistor para alimentación del servomotor.

RB5: Control motor de pinza.

Figura 3.22 Diagrama del Procesador de Señal y Controlador de Motores

Una vez presentado todo el procedimiento realizado para obtener la mejor señal

neuronal del antebrazo logrando diferenciar el movimiento que realiza la mano, y

teniendo todas las señales de los sensores utilizados acondicionadas para que

sean útiles en el control, se puede empezar a describir el procesamiento al que se

somete la señal, para lograr el control de los dos motores que forman la pinza

robótica.
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CAPÍTULO 4

DISEÑO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

4.1 INTRODUCCIÓN

Del estudio e investigación sobre las señales eléctricas generadas a la altura del

antebrazo por los movimientos de sujeción, apertura, pronación y supinación de

la mano, se pudo llegar a la conclusión de que estas señales cambian tanto en

frecuencia como en amplitud. Sin embargo el cambio más radical que se pudo

observar fue el cambio de frecuencia, entonces se planteó como una alternativa

para realizar el software del sistema el conteo de pulsos y dependiendo del

número de estos, la pinza rebotica reproduciría los diferentes movimientos

similares a los de la mano.

Con la alternativa anteriormente planteada surgieron algunas complicaciones, ya

que al abrir la mano o al girar la muñeca los electrodos detectaban cambios casi

similares por lo que no era fácil interpretar si en un momento determinado estaba

girando la muñeca o se estaba abriendo la mano. Es por eso que se prefirió

trabajar con el cambio de amplitud de las señales, y se descartó la alternativa que

se planteó en un principio que era el contar pulsos.

El software de control del sistema se realiza con la ayuda de dos

microcontroladores PIC para evitar cualquier tipo de complicación con el

programa.

Los programas realizados trabajan uno independiente del otro, pero la pinza

podrá hacer pronación únicamente cuando esta se encuentre abierta, ya que si se

considera el estado de una mano real esta primeramente se abre y luego gira la

muñeca para poder alcanzar un objeto.
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^ 4.2 DISEÑO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

4.2.1 DISEÑO DEL PROGRAMA DEL PIC UTILIZADO PARA ABRIR O

CERRAR LA PINZA (PIC 1)

La señal de salida final de todo el circuito realizado permite obtener pulsos de

voltaje cuando la mano se abre. Esta señal se detecta al instante mismo de la

apertura de la mano. Para detectar el pulso se trabaja con la interrupción externa

del PIC16F876A.
i

De los pulsos obtenidos en la apertura de la mano se toma en cuenta únicamente

el primero de ellos para hacer que la pinza se abra, pero como todavía siguen

apareciendo algunos pulsos que ya no son útiles para el funcionamiento de la

pinza se realiza un retardo de tiempo de alrededor de 2.5 segundos hasta que

estos desaparezcan y evitar así un funcionamiento incorrecto de la pinza. Todo

este tiempo se deshabilitará la interrupción externa y se estará limpiando la

bandera de esta interrupción ya que está se pone en alto siempre que haya un

$ uno a la entrada de la interrupción externa aunque esta se encuentre

deshabilitada.

La pinza se cerrará automáticamente después de los 2.5 segundos ya que los

electrodos no detectan el momento en el que la mano se cierra, es por eso que si

se desea que la pinza vuelva a abrirse se debe esperar este tiempo y volver a

abrir la mano.

En el momento que la pinza se está cerrando siempre se revisa si existe

g* . presencia de la galga, es decir, si la pinza ya sujeto un objeto, por lo que se

ordena que el motor se detenga para evitar una prensión sumamente fuerte hacia

el objeto.

El programa principal empieza cerrando la pinza independientemente de si en ese

momento está abierta o cerrada la mano, ya que esta es considerada como la

posición inicial o de descanso de la mano.
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A continuación se muestra el algoritmo del programa principal para el PIC 1 (Ver

Figura 4.1).

Retardo Cerrar

Figura 4.1 Algoritmo Programa Principal PIC1

El algoritmo del programa principal del PIC 1 se amplía a continuación en

lenguaje estructurado.

Declaración de Variables y Etiquetas.
Declarar todas las variables que se van a utilizar en el programa
Declarar todas las etiquetas que se utilizarán en el programa

Fin Tarea

Configuración de Registros y Puertos
Configurar los registros que se utilizarán en el programa
Configurar los puertos delPÍC, ya sea como salidas o entradas

Fin Tarea
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Limpieza de Registros y Puertos
Limpiar todos los registros que se utilizarán en el programa

Fin Tarea i

Abrir
Desactivar la interrupción externa
Limpiar la bandera de la interrupción externa
Desactivar los indicadores de cerrar y abrir
Activar un indicador de que la pinza ya recibió el primer pulso
Activar el indicador para abrir la pinza
Activar la salida que permite que el motor funcione

Cargar el timer con el valor necesario para contar 2.5 ms
Activar el timer para que empiece el canteo
Activar el motor de la pinza
Activar un indicador para saber a que PWM tiene que irse

Fin Tarea

Retardo Abrir
Cargar los contadores
Limpiarla bandera de interrupción externa
Decrementar los contadores

Fin Tarea

Cerrar
Desactivar la interrupción externa
Limpiar la bandera de la interrupción externa
Activar el indicador para cerrar la pinza
Activa la salida que permite que el motor funcione
Cargar el timer con el valor necesario para contar 1.2 ms
Activar el timer para que empiece el conteo
Activar el motor de la pinza
Activar un indicador para saber a que PWM tiene que irse

Fin Tarea

Retardo Galga
Cargar los contadores
Limpiarla bandera de interrupción externa
Revisar si hay presencia de la galga
Decrementar los contadores
Activar indicador de cerrar

Activar la interrupción externa
Fin Tarea

Retardo Cerrar
Cargar los contadores
Decrementar los contadores
Activar indicador de cerrar
Activar la interrupción externa

Fin Tarea

El programa de interrupción del PIC 1 es el encargado de detectar si hubo un

pulso para la apertura de la pinza, es decir si se produjo una interrupción externa.

Si la interrupción externa vuelve a activarse por segunda vez antes de que haya

terminado el retardo de los 2.5 segundos está no será tomada en cuenta. Si la
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interrupción no fue producida por la interrupción externa, entonces esta se debe al

desbordamiento del timer 1 que es el que encarga de estar contando el tiempo

para que se produzcan los pulsos que generan la señal PWM para el control de

apertura y cierre de la pinza.

En la Figura 4.2 se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo de interrupción

para el PIC 1.

—No>

No-

Hace

r
No hace

J

U Pin 1-

Figura 4.2 Algoritmo Programa Interrupción PIC1

A continuación se detalla el algoritmo de interrupción para el PIC 1 en lenguaje

estructurado.

Timer
Limpiar la bandera de interrupción del timer
Comparar indicador para saber a que PMW tiene que dirigirse el programa

Fin Tarea

Hace
Bajar la bandera de la interrupción externa
Activa indicador de abrir
Activa la salida que permite que el motor funcione

Fin Tarea

No Hace
Desactivar indicador de primer pulso
Bajar la bandera de la interrupción externa

Fin Tarea
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Comparar si un contador es par o impar
Si contador es par

Cargar el timer con un valor que mida 26.66ms
Si contador es impar

Cargar el timer con un valor que mida 1.2ms
Fin Tarea

PWM2
Comparar si un contador es par o impar

Si contador es par
Cargar el timer con un valor que mida 16.66ms

Si contador es impar
Cargar el timer con un valor que mida 2.5ms

Fin Tarea

4.2.2 DISEÑO DEL PROGRAMA DEL PIC UTILIZADO PARA MOVER LA

MUÑECA (PIC 2)

La señal de salida del circuito realizado permite obtener pulsos de voltaje cuando

la muñeca realiza el movimiento de pronación. Esta señal de igual manera que la

señal de la apertura de la mano se detecta al instante mismo de girar la muñeca.

Para detectar el pulso se trabaja con el pin RBO del PIC 16F876A pero esta vez

no estará trabajando como interrupción sino únicamente como una entrada que al

momento que encuentra un pulso hace que la muñeca de la pinza gire simulando

la pronación de la mano.

Al detecta el primer pulso la pinza gira hacia la izquierda, pero como todavía

siguen apareciendo algunos pulsos que ya no son útiles e interfieren en el manejo

correcto de la pinza, se realiza un retardo de tiempo de alrededor de 2.5

segundos hasta que estos desaparezcan. Todo este tiempo se desactiva la

bandera de interrupción externa y se la estará limpiándola continuamente para

evitar movimientos erróneos de la pinza.

La pinza gira hacia la derecha inmediatamente después de los 2.5 segundos ya

que los electrodos no detectan el momento en el que la mano gira hacia la

derecha, es por eso que si se desea que la pinza vuelva a la izquierda se debe

esperar dicho tiempo y volver a girar la muñeca.

El programa principal empieza girando la pinza hacia la derecha, ya que esta es

considerada como la posición inicial.
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Cabe recalcar que la muñeca únicamente girará cuando la pinza se encuentre

abierta, ya que en este momento la señal que detectan los electrodos tiene una

amplitud mayor y se obtiene el pulso que hará que la muñeca gire.

A continuación se detalla en un diagrama de flujo el algoritmo para el P1C 2

Inicio

Figura 4.3 Algoritmo Programa Principal PIC2

El algoritmo del programa principal del PIC 2 se describe a continuación en

lenguaje estructurado.
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Declaración de Variables y Etiquetas.
Declarar todas las variables que se van a utilizar en el programa
Declarar todas las etiquetas que se utilizarán en el programa

Fin Tarea
Configuración de Registros y Puertos

Configurar los registros que se utilizarán en el programa
Configurar los puertos delPIC, ya sea como salidas o entradas

Fin Tarea

Limpieza de Registros y Puertos
Limpiar todos los registros que se utilizarán en el programa

Fin Tarea

Derecha
Bajar la bandera de la interrupción externa
Cargar el timer con el valor necesario para contar 1 ms
Activar el timer para que empiece el conteo
Activar el motor de la muñeca
Limpiar indicador
Activar un indicador para saber a que PWM tiene que irse

Fin Tarea

Retardo Derecha
Cargar los contadores
Decrementar los contadores

Fin Tarea

Izquierda
Desactivar la interrupción externa
Limpiar la bandera de la interrupción externa
Desactivar los indicadores de izquierda y derecha
Activar un indicador de que la pinza ya recibió el primer pulso
Activar el indicador para girar lapinza hacia la izquierda
Cargar el timer con el valor necesario para contar 2 ms
Activar el timer para que empiece el conteo
Activar el motor de la muñeca
Limpiar indicador
Activar un indicador para saber a que PWM tiene que irse

Fin Tarea

Retardo Izquierda
Cargar los contadores
Bajar la bandera de la interrupción externa
Decrementar los contadores

Fin Tarea

El programa de interrupción del PIC 2 únicamente se utilizará para generar la

señal PWM, es decir, que si existe la interrupción se deberá al desbordamiento

del timer 1 que es el que encarga de estar contando el tiempo para que se

produzcan los pulsos para generan dicha señal para el control de movimiento de

la muñeca hacia la izquierda o hacia la derecha.
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El diagrama de flujo que se presenta en la Figura 4.4 detalla el algoritmo para el

programa de interrupción del PIC 2

ndicador
dePWM
izquierda

activo

Figura 4.4 Algoritmo Programa Interrupción PIC 2

Timer
Limpiar la bandera de interrupción del timer
Comparar indicador para saber a que PMW tiene que dirigirse el programa

Fin Tarea

PWM1
Comparar si un contador es par o impar

Si contador es par
Cargar el timer con un valor que mida 16.66ms

Si contador es impar
Cargar el timer con un valor que mida Ims

Fin Tarea

PWM2
Comparar si un contador es par o impar

Si contador es par
Cargar el timer con un valor que mida 16.66ms

Si contador es impar
Cargar el timer con un valor que mida 2ms

Fin Tarea
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En conclusión, el software diseñado permite realizar el control de la pinza de

acuerdo a los datos obtenidos de las señales eléctricas a nivel del antebrazo.

Para evitar cualquier complicación en la programación se utilizó dos PIC

16F876A. Ahora después de haber realizado tanto el hardware como el software

del sistema se procede a realizar las pruebas del correcto funcionamiento de la

pinza, las cuales se muestran en el siguiente capítulo.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBAS DE DETECCIÓN DE MIOGRAMAS

Para poder desarrollar el software del proyecto, se debió realizar un análisis

previo de las formas de onda obtenidas luego de la etapa de amplificación y

filtrado. Con la ayuda de un osciloscopio digital se obtuvo las distintas formas de

onda, las mismas que introducidas al microcontrolador, debían ser procesadas

para permitir el control de los motores de la pinza.

/L • Stop M POSÍ 0.080$. . , . , . , , . . , _ , . cm

limitar
Ancho

Varia ble

Invertir

CH1 CH1 / -4WmV
<10Hz

TUS 1012 -10:22:08

t

Figura 5.1 Onda Amplificada, Mano Cerrada

En la Figura 5.1 se presenta la forma de onda de la señal neuronal del antebrazo

extraída de los músculos abductor del pulgar y flexor común de los dedos

sensados para extraer la señal de pinza. Esta señal se obtiene mientras la mano

se mantiene cerrada. Al amplificarla con ganancia de 16, se obtiene una señal

con amplitud de 5mv.
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Siop

Invertir

CH1 MUXOms

TDS1012-10;24M5

CHI/HOQmV
<10Hz

Figura 5.2 Onda Amplificada, Mano Abierta

En la Figura 5.2 se puede observar el cambio que la señal sufre el momento de

abrir la mano. Se observa además que existe contaminación de ruido en la señal.

Stop M Pos: 0000$

= Limitar
Ancho Banda

Ganancia

CH1 CH1 f -800mV
<10Hz

TDS 1012-10:15:29

Figura 5.3 Onda Amplificada, Muñeca a la Derecha
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CH

^ Limitar
; Aracho Banda

Ganancia

.

CH1 ÍWmVéw M toQmi" ' ' GH1 f -800mV

TDS 1012-10:17:39

Figura 5.4 Onda Amplificada, Muñeca a la Izquierda

En la Figura 5.3 se presenta la señal extraída desde el antebrazo a la altura de los

músculos supinador largo y pronador redondo, es decir los músculos que

intervienen en el movimiento de la muñeca. En esta etapa la amplificación es de

42 lo que permite obtener una seña! de 25mv aproximadamente.

La Figura 5.4 permite observar el cambio de la señal original, al tener la mano en

la posición inicial y girar la palma hacia adentro (pronación). Se puede ver que la

señal varía también en amplitud. El ruido también se encuentra presente en esta

señal, interfiriendo en la señal real del antebrazo.

Después de la amplificación, se filtran las señales y se añade otra etapa de

ganancias teniendo como resultado final las señales que se muestran a

continuación donde se puede apreciar la desaparición del ruido de 60 Hz y un

cambio más notorio en amplitud y frecuencia de cada señal según el movimiento.
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- Umítar
A^cho Banda

Ganancia
Variable

Sonda

TDS 1012-10:31-.54

Figura 5.5 Señal Obtenida con la Mano Cerrada después del Filtro

La Figura 5.5 presenta la señal neuronal cuando se mantiene la mano cerrada.

Gracias a las demás etapas de ganancia, se obtiene una señal más amplia y libre

de ruido.

Tek JL * IWP. ]M Pos CMJQOí
_._-.-.«... -.^...^.,-,..^^-......^^ ^,. . .-,-.-,-, , , ^ .V- , .

Limitar
Ancho

CH1 U

TDS 1012-10:33:49

Figura 5.6 Señal Obtenida con la Mano Abierta después del Filtro

apreciar en la Figura 5.8. Si se compara con la señal obtenida para la pinza, se

observa también que hay más picos máximos para la señal de la muñeca que

para la señal de pinza.
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i

Tek CH1

Invertir

TDS 1012-10:43:51 ""

Figura 5.8 Señal después del Filtro con la Mano a la Izquierda

Tek JL,, . . . ,.,... , . ,^ . . . .

Cffl 2,00^1 CH2 ZW

TDS 1012-10:48:48

limitar

Invenir

CH1 JT -350mV
<IOHz

Figura 5.9 Señales en Ja Etapa de Comparación

La Figura 5.9 presenta la comparación de una de las señales neuronales con un

nivel de voltaje continuo con el fin de obtener los pulsos que son utilizados en el
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control de la pinza. Luego de esta etapa de comparación se obtienen las señales

presentadas en las figuras siguientes.

M Pos aoOOs CH2

;oplamí€
S3

; limitar
ArKho Banda
; SSlCOMHz
-- Ganancia

CHl 2,OQV%~J" M'ibjÓms""" CHV-/

TDS 1012-11:51:07

Figura 5.10 Salida de la Etapa de Comparación al Girar la Mano a la Derecha

Se obtiene un número determinado de pulsos (Figura 5.10), los mismos que

aumentan considerablemente al girar la mano colocando la palma de la mano

hacia atrás (Figura 5.11).

Acoplamiento

;- Limitar
I fl I fl fl: Ancho Banda

InvertJf

CH1
<tOHz

TDS 1012-11:57:14

Figura 5.11 Salida de la Etapa de Comparación al Girar la Mano a KIzquierda
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Tek JU iSiop M Poíi 0,000$

Acoplamfemo

limitar
Ancho Banda

VaríaWe

Sonds

CH1 &
<10H2

TDS 1012 -12:17:31

Figura 5.12 Salida de la Etapa de Comparación con la Mano Cerrada

Para la pinza en cambio, si la mano se mantiene cerrada no se presentan pulsos

como se puede ver en la Figura 5.12, mientras que si la mano se abre, aparecen

pocos pulsos pero fuertes, con un amplio ancho de pulso (Figura 5.13).

Tek JL,..., . . , . _ . Pos: 0,000$ CH2

. Limitar
Ancho Banda

Gaaoncia

CH1 5.
<10Hz

TDS 1012-12:19:50

Figura 5.13 Salida de la Etapa de Comparación con la Mano Abierta
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Ondas comparadas al mismo tiempo; muñeca y dedos en distintas posiciones.

M Pos; (M)00s

n n

Acopiamiento

limitar
Hincho

Invenir

CH2 5^8V M IfXOms

TOS 1012- 13:01:36

CH1 J -35QmV
<10Hz

Figura 5.14 Mano Cerrada y Giro a la Derecha

Cuando la mano se encuentra cerrada y la muñeca en posición de descanso, se

tiene la señal mostrada en la Figura 5.14.

M POSÍ

CH1 á CH2 S.QOV MUMms

TDS 1012-13:12:08

limitar
Ancho

Figura 5.15 Mano Abierta y Giro a la Derecha
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Cuando la mano se encuentra abre, solo aparecen pulsos en la señal de pinza,

manteniéndose la señal de muñeca sin alteración como se observa en la Figura

5.15.

Tek JL Ji Siop
"""""" "

M POÍ: 9.GQOS

CH1 "WJWí" CH2 5.QQV

TDS 1012-13:03:31

cm

CHlY-350mV
<10Hi

Figura 5.16 Mano Cerrada y Giro a la Izquierda

En la Figura 5.16 se observa el aumento de pulsos al girar la muñeca con la mano

cerrada, pues no existen pulsos en la señal de pinza. Lo contrario que sucede en

la Figura 5.17 donde al abrir la mano aparecen pulsos en la señal de pinza

aumentando los pulsos en la señal de muñeca ya que esta permanece girada a la

derecha.

Tek JL. • Stop

2*.

CH2

•
rj '

. . i. ,, r^
1 ;

1 •

Limitar
• Ancho Banda

.„.„ ------

Qatwncla

Invenir
. ; ' ' .i 83

Oti ~5.WW CH2"5¿0V '"fríliWiw"" ' CHlV-350mV

TDS 1012-12:58:58 '

Figura 5.17 Mano Abierta y Giro a la Izquierda
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5.2 PRUEBAS DE OPERACIONES DE LAPINZA

Luego del análisis de las formas de onda obtenidas se establece que para cada

movimiento la frecuencia de la señal es distinta. Con este resultado se procede al

procesamiento de la señal para lograr el control de los motores de la pinza.

Después de varias pruebas realizadas se establece que la pinza rebotica

responde al giro de la muñeca con un 90% de fidelidad, pues de veinte pruebas

realizadas consecutivamente dieciocho fueron ejecutadas satisfactoriamente.

Si no se detecta ninguna actividad en el antebrazo debido al movimiento de la

mano, la pinza regresa a su posición inicial imitando a la mano humana cuando

está en reposo, esta posición es la de semipronación.

De igual manera se realizaron varias pruebas para la sujeción de distintos objetos.

Como se pudo constatar en estas pruebas la señal neuronal del antebrazo para

los distintos movimientos que realiza la mano, la señal obtenida al mover los

dedos con la intención de asir un objeto es mucho más fuerte que la señal de

movimiento de la muñeca. La pinza respondió de manera más eficiente a esta

señal, cerrándose y abriéndose con un 95% de eficacia.

Además se determina que la pinza es capaz de sujetar objetos no mayores en

ancho a 23 mm que es el valor de la apertura máxima de la pinza y con una

estructura dura como por ejemplo: borradores y esferos. Sin embargo, al

momento de sujetar objetos muy frágiles como son los huevos de codorniz (que

incluso son frágiles al tacto humano), la pinza no es muy eficaz y aunque logra

sujetarlos, muchas veces por su delicadeza estos se terminan rompiendo.

Aunque la galga simula al sentido del tacto, la respuesta a este estímulo en un ser

humano es tan rápida que no se puede hacer una réplica exacta del mismo, por

esta razón no todos los huevos logran ser sujetados.

Del análisis de las pruebas y resultados obtenidos se puede concluir que el

objetivo planteado se ha logrado cumplir, pues si bien es cierto que la pinza no
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sujeta objetos con un 100% de eficiencia si responde a las señales neuronales

emitidas por el antebrazo.

En la demostración práctica es posible demostrar lo aquí manifestado, puesto que

no es posible demostrar por escrito el resultado de una acción que debe verse

para poder aceptarla como cierta.

Una vez realizadas todas las pruebas correspondientes para verificar el correcto

funcionamiento del sistema diseñado, se puede determinar las conclusiones y

recomendaciones que surgieron del proyecto.



89

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las pruebas realizadas, los resultados y las experiencias obtenidas del trabajo

práctico realizado durante la ejecución de este proyecto se pudo extraer las

conclusiones y recomendaciones siguientes:

6.1 CONCLUSIONES

*:* El sistema construido logra el control de una pinza robótica por medio de la

actividad neuronal del antebrazo.

<* Las pruebas demostraron que la pinza se mueve en dos grados de

libertad. La pinza reproduce dos posiciones básicas de la mano para la

sujeción; esto es el giro de la muñeca para el posicionamiento de la mano

y la apertura y cierre de los dedos.

*> El sistema logra sostener todo tipo de objetos, siempre y cuando no sean

mayores en ancho a 23mm, debido a que ésta es la apertura máxima de

los dedos de la pinza.

*> Los electrodos de superficie utilizados poseen un alto rechazo al ruido y

fueron los únicos que permitieron capturar las señales de los miogramas,

ya que anteriormente se experimentó con electrodos de Ag - AgCI y no se

obtuvieron señales que puedan servir para el desarrollo de este proyecto.

Se comprobó además que para obtener una señal muscular que sirva para

el estudio es necesario el uso de un gel electrolítico, el cual hace que la

resistividad de la piel baje.

<* La colocación exacta de los electrodos es la única manera de obtener una

señal muscular clara y diferenciarla según el movimiento realizado.

<«• Las galgas incorporadas en la pinza permiten detectar la presencia del

objeto y su correcta sujeción simulando el sentido del tacto humano.

<* Para el desarrollo del software se basa en la amplitud de la señal ya que al

sensar las señales de los dos músculos estas son muy similares y la

amplitud es lo que las diferencia.
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La pinza realizada en este proyecto permite capturar y sujetar los objetos

duros con una efectividad de más de un 95%, pero en lo que se refiere a

objetos que pueden romperse con facilidad como al capturar un huevo

algunas veces suele trizarlo un poco. Sin embargo la efectividad y

funcionamiento de la pinza se encuentra dentro de un rango aceptable para

el propósito de este proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES

Debido a que el mismo cuerpo humano actúa como antena, atrayendo todo

tipo de ruido, es recomendable colocar los electrodos bien adheridos a la

piel y en la superficie más prominente del músculo a sensar.

La primera etapa de amplificación no debe tener una ganancia superior a

100 debido a la alta contaminación de ruido que ésta posee. Por esta razón

se recomienda construir varias etapas de amplificación con ganancias

pequeñas.

Se recomienda utilizar amplificadores de instrumentación integrados como

el INA 128 y sus equivalentes, ya que poseen características que facilitan

su diseño a más de protección de sobrevoltaje y eliminación del ruido que

permiten amplificar las señales con relativa facilidad.

Se recomienda hacer un estudio de la señal muscular en pacientes

carentes de la mano, para poder dar una alternativa a estas personas de

recuperar esta parte de su cuerpo, mediante ajuste al sistema

implementado.

Antes de adquirir un cierto tipo de electrodos es necesario estudiar muy

detenidamente qué trabajo es el que se quiere realizar, ya que en el

mercado existen electrodos de diferentes tipos y materiales que no son

aplicables a cualquier tipo de tarea.

Para proyectos similares se recomienda tener un buen conocimiento de las

señales que se tratan de obtener, para determinar que características de

las mismas; forma, amplitud o frecuencia pueden ser empleadas para

lograr una señal de control estable.
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Se recomienda realizar un buen diseño de los filtros ya que las señales

musculares son muy pequeñas y están llenas de ruido. La selección

correcta de la frecuencia de corte de los filtros, permitirá obtener la señal

apropiada que en este proyecto debía reflejar el movimiento de la mano.

Se recomienda colocar los electrodos en la parte más prominente de un

músculo y en dirección a las fibras musculares, ya que al realizar algún

movimiento los electromiogramas serán mejor detectados
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BURR-BROWISK INA128
INA129

4

Precisión, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIERS

FEATURES
• LOW OFFSET VOLTAGE: 50JJ.V max

• LOW DRIFT: 0.5¡uV/0C max
• LOW INPUT BIAS CURRENT: 5nA max

• HIGHCMR: 120dB min
• INPUTS PROTECTED TO ±40V

• WIDE SUPPLY RANGE: ±2.25 to ±18V

• LOW QUIESCENT CURRENT: 700(lA

• 8-PIN PLÁSTIC DIP, SO-8

APPLICATIONS
• BRIDGEAMPLIFIER
• THERMOCOUPLE AMPLIFIER

• RTD SENSOR AMPLIFIER
• MEDICAL INSTRUMENTATION
• DATAACQUISITION

DESCRIPTION
The INA128 and JNA129 are low power, general
purpose instrumentation amplifíers offering excellent
accuracy. Their versatile 3-op amp design and small
size make them ideal for a wide range of applications.
CurrcmVfeedback input circuitry provides wide band-
width even at high gain (200kHz at G = 100).

A single external resistor sets any gain írora 1 to
10,000. INA128 provides an industry standard gain
equation; INA129's gain equatíon is compatible with
the AD620.

The INA128/INA129 is láser trimmed for very low
offset voltage (50p,V), drift (0.5jiV/°C) and high com-
mon-mode rejection (120dB at G > 100). It operates
\vith power supplies as low as ±2.25V, and quiescent
current is only VOOpA—ideal for battery operated
systems. Intemal input protection can withstand up to
±40V without damage.

' The INA128/INA129 is available in 8-pin plástic
DIP, and SO-8 surface-mount packages, specified for
the -40°C to +85°C temperature range. The INAI28
is also available in dual configuration, the INA2128.

INA128:
soka

Rn

1NA129:
, 49.4kíí

OVn

ORef

Inlematlonal Allpoit Industrial Park • Mailing AddressiPO Box 11400, Tu cson,AZB5734 . Street Address:6730S.TucsonBfvd.,TucsDn,AZ B5706 • Te!: (520) 746-1111 • Twx: 910-952-1111

Internet: http:tfwww.blJfr-brDwn.cwTi/ • FAXLlne: (800)548-6133 (US/Canadá Only) • Cable: BBRCORP • Telex: OE6-6491 • FAX: (520) B89-1510 • Immedíate Product Info: (800) 548-6132
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SPECIFICATIONS
At TA =+25°C, VS = ±15V, RL=10Kn, unless otherwise noted.

PA RAM ÉTER

INPUT
Offset Voltage, RTl

Initial
vsTemperature
vs Power Supply

Long-Term Slability
Impedance, Differenlíal

Common-Mode

CONDITIQNS

TA = +25°C
TA = TMIMt°TMAx

Vs = ±2.25Vto±18V

Common-Mode Voltage Rangel1) V0 = OV

Safe Input Voltage
Common-Mode Rejection

BIAS CURRENT
vsTemperature

Offset Current
vsTemperature

N01SE VOLTAGE, RTI
f=10Hz
f=100Hz
f=1kHz
fB = 0.1Hzio10Hz

Noise Current
f=10Hz
f=lkHz
fB = 0.1Hzto1GHz

GAIN
Gain Equation, INA128

INA129
Range of Gain
Gain Error

Gain vs Temperatura*2*

VCM = ±13V,ARs=lk£l
G=1

G=10
G=100
G=1000

G = 100Q,RS = OÍ1

G=1
G=10
G=100

G=1000
G=l

SOkíl (or 49.4kfi) Resislance*2-3»
Nonlinearity

OUTPUT
Voltage: Positive

Negativa
Load Capacitance Stabilify
Short-Circult Current

FREQUENCY RESPONSE

Bandwidth,-3dB

Slew Rate
SeHIÍng Time, 0.01%

Overload Recovery

POWER SUPPLY
Voltage Range
Current, Total

TEMPERATURE RANGE
Specifi catión
Operating
0M 8-P¡n Díp

SO-8 SOIC

V0 = ±13.6V, G=1
G=10

G=100
G=1000

RL = 10ta
RL=10kíl

G=1
6=10

G=100
G=1000

V0=±10V, G=10
G=1
G=10
G=100
G=1000

50% Overdrive

VIN=OV

INA128P, U
INA129P, U

MIN

(V+J-2
(V-J + 2

80
100
120
120

1

(V+)-1.4
(V-) + 1.4

±2.25

-40
-40

TYP

±10 ±100/6
±0.2±2/G
±0.2 ±20/G
±0.1 ±3/G
10«H2
10" || 9

(V+J-1.4
(V-J + 1.7

86
106
125
130

±2
±30
±1
±30

10
8
8

0.2

0.9
0.3
30

1 + (50kí2/RG)
1 + (49.4kíl/RG

±0.01
±0.02
±0.05
±0.5
±1
±25

±0.0001
±0.0003
±0.0005
±0.001

(V+J-0.9
(V-) + 0.8

1000
+6/-15

1.3
700
200
20
4
7
7
9
80
4

±15
±700

80
150

MAX

±50 ±500/G
±0.5±20/G
±1 ±100/6

±40

±5

±5

10000
±0.024
±0.4
±0.5
±1
±10
±100

±0.001
±0.002
±0.002
{Note 4)

±18
±750

85
125

INA128PA, UA
INA129PA, UA

MIN

*
*

73
93
110
110

*

*
*

*

*
*

TYP MAX UNITS

±25±100/G ±125±1000/G îV
±0.2±5/G

*
*
*
*
*
*

*
*
*
*

*
*
*
*

*
*
*
*

*
*
*

*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*

*
*

±1±20/G
±2±200/G

*

±10

±10

*±0.1
±0.5
±0.7
±2

*
*±0.002

±0.004
±0.004

*

*
*

*
*

jiV/°C
IiV/V

[iV/mo
n|ipF
Ci|[pF

V
V
V

dB
dB
dB
dB

nA
pA/°C

nA
pA/°C

nV/Vñz
nV/VÑz
nV/VFfe
jíVp-p

pA/VRz
pA/VHz
pAp-p

VW
VA/
VA/
%
%
%
%

ppm/°C
ppm/°C

%ofFSR
%ofFSR
%ofFSR
% of FSR

V
V
pF
mA

MHz
kHz
kHz
kHz
V/^s

US
\1S

\is
US
US

V
HA

DC
DC

°CM
DC/W

* Specificalion same as 1NA128P, U or INA129P, U.
NOTE: (1) Input common-mode range vanes wilh output voltage—see lypical curves. (2) Guaranteed by wafertest. (3) Temperature coefficiení of the 50k£2 (or 49.4k£3)
íermin thegainequatlon. (4) Nonllnearity measurements In G = 1000 are domínated by noise. Typical nonlineariry Is ±0.001%.



PIN CONFIGURATION

8-Pin DlP and SO-8

Top View

:;i
V~\~4~

Í>

jTJRef

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS

Supply Voltage ±18V
Analog Input Voltage Range ±40V
Output Short-Circult (lo ground) Continuous
Operatíng Temperature -40°C to +125°C
Storage Temperature -40°C to +125°C
Junction Temperature +150"C
Lead Temperatura (soldering, 10s) +300°C

A ELECTROSTATIC
imDISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Failure to observe proper handling and
installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precisión integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifícatíons.

ORDERING INFORMATION

PRODUCT

INA128PA
INA128P
INA128UA
1NA128U

INA129PA
INA129P
INA129UA
INA129U

PACKAGE

8-P¡n Plástic D1P
8-Pin Plástic DlP

SO-8 Surface-Mount
SO-8 Surface-Mount

8-PinPlaslicDIP
8-Pin PlasÜc DlP

SO-8 Surface-Mount
SO-8 Surface-Mount

PACKAGE
DRAWING
NUMBERt1»

006
006
182
182

006
006
182
182

TEMPERATURE
RANGE

-40°C to -i-85DC
-40°C to +85°C
-40°C ío +65°C
-40°C to +85°C

-40°C to +85DC
-40°C to +85°C
-40°C to +85"C
-4Q°C to +85°C

NOTE: (1) Fordetailed dnawing and dimensión table, please see end of data
sneet, or Appendíx C of Burr-Brown IC Data Book.

o any
devices and/or systems.



TYPICAL PERFORMANCE CURVES
At TA = +25"C. Vs = ±15V, unless otherwise noted.

GAIN vs FREQUENCY COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
60

50

40

. 30

20

10

O

-10

-20

I l I I IIT
G-1QOOVJ

G=100Vi

G = 1V/V

Ik 10k 10Dk 1M

Frequency (Hz)

10M

POSITIVE POWER SUPPLY REJECTION
vs FREQUENCY

NEGATIVE POWER SUPPLY REJECTION
vs FREOUENCY

INPUT COMMON-MODE RANGE
vs OUTPUT VOLTAGE, Vs = ±15V

-15 - 5 0 5

Output Voltage (V)

INPUT COMMON-MODE RANGE
vs OUTPUT VOLTAGE, Vs = ±5, ±2.5V

- 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5

Ouiput Voltage (V)



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT)
At TA = +25"C, Vs = ±15V, unless otheiwise noted.

INPUT- REFERRED NOISE Vs FREQUENCY
1k i ._- ,. i ,.41,1 , i , |M|| i i i i-^—i 100

SETTLINGTIMEvsGAIN

10 100 1k

Frequency (Hz)

I

100

10 100

Gain (VA/)

1000

0.85

£ 0.75
3
O

0.65

QUIESCENT CURRENT and SLEW RATE
vsTEMPERATURE

-75 -50 -25 O 25 50

Temperatura (°C)

75 125

INPUT OVER-VOLTAGE V/1 CHARACTERISTICS

4

3

2

1

0

-2

-3

-4

F
r

_G

lalre
orma

G = 1

= 100C

glon re
linear

VA/

W,

prese
operí

J

.

nts

hv
\

/
/

/

\

_VINc

r
_LT~

^7

G = 1000VA/

G-IVA/

T
>•
>-
£1

-1

-í̂ .

5V

k15V

>-o

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Input Voltage (V)

INPUT OFFSET VOLTAGE WARM-UP 1NPUT B1AS GURRENT vs TEMPERATURE

200 300

Time (ps)

400

Typical IB and Ios

•Range±2nAat25°C~

-75 -50 -25 O 25 50 75 100 125

Temperatura (°C)



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT)
At TA = +25°C, V5 = ±15V, unless otherwise noted.

OUTPUT VOLTAGE SWING
vs OUTPUT CURRENT

OUTPUT VOLTAGE SWING
vs POWER SUPPLY VOLTAGE

^VTJ

(V+}-0.4

_ (V+J-0.8

a (v+M-2
J2
"o -

1 (V+)+1.2

O
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16

1" 14

¥ 12
Oí
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u 8

2 6o
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2
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SHORT-CIRCUIT OUTPUT CURRENT
vs TEMPERATURE MÁXIMUM OUTPUT VOLTAGE vs FREQUENCY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT)
AtTA= +25°C, VS = ±15V, unless otherwise noted.

SMALL-SIGNAL
(G = 1,10)

20tnV/div

= 10

= 100

20mV/div

= 1000

Sfis/dív

5V/dIv

= 1000

5jis/d¡v 20(is/dlv

0.1(tV/dÍv

VOLTAGE NOISE 0.1 io 10Hz
INPUT-REFERRED, G S 100

Is/div



APPLICATION INFORMATION
Figure 1 shows the basic connections requíred for operation
of the INA128/INA129. Applications with noisy or high
impedance power supplies may require decoupling capaci-
tors cióse to the device pins as shown.

The output is referred to the output reference (Ref) terminal
which is normally grounded. This must be a low-impedance
connectíon to assure good common-mode rejection. A resis-
tance of 8Q in series with the Ref pin will cause a typical
device to degrade to approximately 80dB CMR (G = 1).

SETTING THE GAIN

Gain is set by connecting a single external resistor, RQ,
connected between pins 1 and 8:

INA128:

JKA129:

50kH

(2)

R

Commonly used gains and resistor valúes are shown in
Figure 1.

The 50kO term in Equation 1 (49.4kQ, in Equation 2) comes
from the sum of the two internal feedbackresistors of AI and
A2. These on-chip metal film resistors are láser trimmed to

accurate absoluíe valúes. The accuracy and temperature
coefficient of these intemal resistors are included in the gain
accuracy and drift specifícations of the INA128/INA129.

The stability and temperature drift of the external gain
setting resistor, RQ, also affects gain. RQ'S contribution to
gain accuracy and driñ can be directly inferred from the gain
equation (1). Low resistor valúes required for high gain can
make wiring resistance important, Sockets add to the wiring
resistance which will contribute additional gain error (possi-
bly an unstable gain error) in gains of approximately 100 or
greater.

DYNAMIC PERFORMANCE

The typical performance curve "Gain vs Frequency" shows
that, despite its low quiescent current, the INA128/INA129
achíeves wide bandwidth, even at high gain. This is due to
the current-feedback topology of the input stage circuitry.
Settling time also remains excellent at high gain.

NOISE PERFORMANCE

The INA128/INA129 provides very low noise in most appli-
caíions. Low frequency noise is approximately 0.2|LLVp-p
measured from 0.1 to lOHz (G > 100). This provides
dramatically improved noise when compared to state-of-the-
art chopper-stabilized amplifíers.

1NA128:

G = 1 +
50 kft

RG

1NA129:

G = 1 -f
49.4kn

DESIRED
GAIN (V/V)

1
2
5
10
20
50
100
200
500

1000
2000
5000
10000

INA128

RG
(0.)

NC
SO.OOk
12.50k
5.556k
2.632k
1.02k
505.1
251.3
100.2
50.05
25.01
10.00
5.001

NEAREST
1%Ro(0)

NC
49.9k
12.4k
5.62k
2.61 k
1.02k
511
249
100

49.9
24.9
10

4.99

INA129

RG
P)

NC
49.4k
12.35k
5489
2600
1008
499
248
99

49.5
24.7
9.88
4.94

NEAREST
1%RG(ÍÍ)

NC
49.9k
12.4k
5.49k
2.61k

1k
499
249
100
49.9
24.9
9.76
4.87

NC: No Connection. .. . , . .._ . .
Also drawn in simpl fied form:

FIGURE 1. Basic Connections.



OFFSET TRIMMING
The INA128/INA129 is láser trímmed for low offset voltage
and offset voltage drift. Most applications require no exter-
nal offset adjustment. Figure 2 shows an optional circuit for
Irimming the output offset voltage. The voltage applied to
Ref terminal is summed with the output. The op amp bufíer
provides low impedance at the Ref terminal to preserve good
common-mode rejection.

7 } 100(lA
"V-1/ZREF2QQ

Cenler-tap provides
bias current relum.

FIGURE 2. Optional Trimming of Output Offset Voltage. FIGURE3.ProvidinganInputCommon-ModeCurrentPath.

INPUT BIAS CURRENT RETURN PATH

The input impedance of the INA128/INA129 ís extremely
high—approximately 1010n. However, a path must be pro-
vided for the input bias current of both inputs. This input
bias current is approximately ±2nA. High input impedance
means that this input bias current changes very little with
varying input voltage.

Input circuítry must provide apath for this input bias current
for proper operation. Figure 3 shows various provisions for
an input bias current path. Without a bias current path, the
inputs will float to a potential which exceeds the common-
mode range, and the input amplifíers will satúrate.

If the dífferential source resístance is low, the bias current
retura path can be connecled to one input (see the thermo-
couple example in Figure 3). With higher source impedance,
using two equal resistors provides a balanced input with
possible advantages of lower input offset voltage due to bias
current and better high-frequency common-mode rejection.

INPUT COMMON-MODE RANGE
The linear input voltage range of the input circuitry of the
JKAI28/INA129 is from approximately 1.4V below the
positive supply voltage to 1.7V above the negative supply.
As a differential input voltage causes the output voltage
increase, however, the linear input range will be limited by
the output voltage swing of amplifíers A\d A2. So the

linear common-mode input range is related lo the output
voltage of the complete ampHSer. This behavior also de-
pends on supply voltage—see performance curves "Input
Common-Mode Range vs Output Voltage".

Input-overload can produce an output voltage that appears
normal. For example, if an input overload condition drives
both input amplifíers to their positive output swing limít, the
difference voltage measured by the output amplifíer will be
near zero. The output of A3 will be near OV even though both
inputs are overloaded.

LOW VOLTAGE OPERATION
The INA128/INA129 can be operated on power supplies as
low as +2.25V. Performance remains excellent with power
supplies ranging firom ±2.25V ío ±18V. Most parameters
vary only slightly throughoutthis supply voltage range—see
typícal performance curves. Operation at very low supply
voltage requíres careful attention to assure that the input
voltages remaín within their linear range. Voltage swing
requirements of ínternal nodes limit the input common-
mode range wíth low power supply voltage. Typical perfor-
mance curves, "Input Common-Mode Range vs Output
Voltage" show the range of linear operation for +15V, ±5V,
and ±2.5V supplies.



RG - 5.6kíi

NOTE: Due to the lNA128's currenl-feedback
topology, VG ¡s approxímately 0.7V less than
the common-mode input voltage. This DC offset
¡n thls guard potential is satisfactory for many
guarding appllcaüons.

FIGURE 4. ECG Amplifíer With Right-Leg Orive.

+5V

FIGURE 5. Bridge Amplifíer.

FIGURE 6. AC-Coupled Instrumentation Amplifíer.

ISA

TYPE

E

J

K

T

MATERIAL

•f Chromal
- Constanfan

•Hron
- Constantan

+ Chromel
-Alumel

* Copper
- Conatantán

SEEBECK
COEFFICIENT

(UV/°C)

58.5

50.2

39.4

38.0

Ri,R2

66.5kC3

76.8kn

97.6W5

102kn

FIGURE 7. Thermocouple Amplifíer With RTO Cold-
Junction Compensation.

FIGURE 8. Differential Voltage to Current Converter.



IMPORTANTNOTICE

Texas Instruments and iís subsidiarles (TI) reserve íhe right ío make changes to their producís or to discontinué
any product orservice without notíce, and advise customers to obtain the latest versión of reievant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All producís are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limiíaíion of liability.

TI warrants performance of its semiconductor producís to the speciflcations applicable ai íhe lime of sale in
accordance wiíh Tl's standard warranty. Testing and oíher quality control techniques are utilized ío íhe exíent
TI deems necessary ío support this warranty. Specific íesíing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except íhose mandated by government requirements.

Customers are responsible for their applicatíons using TI componenís.

In order to minimize risks associaíed with íhe customer's applícaíions, adequate design and operating
safeguards musí be provided by the customer to minimize ¡nherent or procedural hazards.

TI assumes no liability for applications assisiance or customer producí design. TI does not warrant or represení
that any license.eiiherexpressorimpiied, isgrantedunderanypatenírighí, copyright, maskwork right, oroíher
¡níellectual property right of TI covering or relating ío any combinaíion, machine, or process in which such
semiconductor producís or services might be or are used. TPs publicaíion of informaíion regarding any third
party's producís or services does not constiíute Tl's approval, warranty or endorsement thereof.
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UAF42

UNIVERSAL ACTIVE FILTER

FEATURES
• VERSATILE—

LOW-PASS, HIGH-PASS
BAND-PASS, BAND-REJECT

• SIMPLE DESIGN PROCEDURE
• ACCURATE FREQUENCY AND Q —

INCLUDES ON CHIP 1000pF±0.5%
CAPACITORS

APPLICATIONS
• TEST EQUIPMENT

• COMMUNICATIONS EQUIPMENT

• MEDICAL INSTRUMENTARON

• DATA ACQUISITION SYSTEMS
• MONOLITHIC REPLACEMENT FOR UAF41

DESCRIPTION
The UAF42 is a universal active fílter which can be
confígured for a wide range of low-pass, high-pass,
and band-pass fílters. It uses a classical state-variable
analog architecture with an inverting amplifíer and
two integrators. Theintegrators include on-chip lOOOpF
capacitors trimmed to 0.5%. This solves one of the
most difficult problems of active fílter design—•
obtaining tight tolerance, low-loss capacitors.

A DOS-compatible fílter design program aUows easy
implementation of many filter types such as
Butterworth, Bessel, and Chebyshev. A fourth, un-
commítted FET-input op amp (identical to the other

three) can be used to form additional stages, or for
special fílters such as band-reject and Inverse
Chebyshev.

The classical topology of the UAF42 forms a time-
continuous fílter, free from the anoraalíes and switch-
ing noise associated with switched-capacitor fílter
types.

The UAF42 is available in 14-pin plástic DIP and
SOL-16 surface-mount packages, specifíed for the -
25°C to +85°C temperature range.

Hlgh-Pass
OutQ 9

Band-Pass
Out O Q

-O V+

R«50kn±0.5% NOTE; (1) ±0.5%

UitofnitlonilAkportbdufírUIPifk • UílllnjAddtwPO Box 11400, Tuewn,AZB5?34 * Str«Ud*»»*:S730S.Tuc«nBNd,Tuc»on(AZ 45706 • rd:(520j7«-ffíf • rwc: 910-952-1111
líil*Mtht1pJ/«w«Jiurr-b(Own.cofn/ • FAXlln*: (WO) 54M133 (US«»n*d* Only} • Cifck BBRCORP • Ttlra 066^491 • FAfc(S20)M9-1£10 « ^nmadiat» Product Inlo; («00) S4fl-^13i

C1990 Bunr-Brown Corporation PDS-1070H Prinled ¡n U.S.A. Junuary, 199a



SPECIFICATÍONS
ELECTRICAL
AtTA = +25"C, Vs = ±15V,unlessotherwisenoted.

PARAMETER

FILTER PERFORMANCE
Frequency Range, fn
Frequency Accuracy

vs Temperatura
Máximum Q
Maxlmun (Q • Frequency) Product
Qvs Temperatura

Q Repeatabllity
Offset Voltage, Low-Pass Output
Resistor Accuracy

OFFSET VOLTAGEd)
Input Offset Voltage

vs Temperature
vs Power Supply

INPUT BIAS CURRENTd)
Input Blas Current
Input Offset Current

NOISE
Input Voltage Noise

Noise Densíty: f = 1oHz
( = 10kHz

Voltage Noise; BW = 0.1 to lOHz
Input Blas Current Noise

Noise Density; [ = 10kHz

JNPUT VOLTAGE RANGEW
Common-Mode Input Range
Common-Mode Rejectíon

INPUT IMPEDANCEOÍ
Differentía!
Common-Mode

OPEN-LOOP GAINO
Open-Loop Voltage Gain

FREQUENCY RESPONSEt')
Sfew Rate
Ga/n-Bandwfdth Product
Total Harmonio Distort'on

OUTPUTW
Voltage Output
Short Circuit Current

POWER SUPPLY
Specified Operating Voltage
Oparating Voltage Range
Curren!

TEMPERATURE RANGE
Speclflcatlon
Operating
Storage
Thermal Resistanca, 6^

CONDITIONS

f=lkHz

(f0-Q)<10«
(fo'0)<105
(f0-Q}<105

Vs = ±6to±18V

VCM=OV
VcM-OV

•

VCM = ±10V

V0=í±10V, RL=2kQ

G=41
G = +1,f = 1kHz

Ru=2tcQ

UAF42AP, A U

MIN

80

80

90

±11

±6

-25
-25
-40

TYP

Oto 100

0.01
400
500
0.01
0.025

2

0.5

±0.5
±3
96

10
5

25
10
2

2

±11.5
96

1013 || 2
1013 || 6

126

10
4

0.0004

±11.5
±25

±15

±6

100

MAX

1

±5
1%

±5

50

±18
±7

+85
+85
+125

UNITS

KHz
%

' %/°C

kHz
%f°C

%/°c
/o

mV
%

mV
nV/°c

dB

pA
PA

nV/VRz
nV/VHz
(iVp-p

fA/VHz

V
dB

n||pF
n||pF

dB

V/^s
MHz

%

V
• mA

V
V

mA

°C
°c
°c

"CAV

*Same as speclficatlon forUAF42AP.

NOTES: (1) Specificatíons apply to uncommltted op amp, A4. The three op amps formlng the filter are IdenÜcal to A* but are testad as a complete filter.

The information provided hereln Is belleved to be rellable; however, BURR-BROWN assumes no responsibllíty for Inacc u ráeles or omlssions. BURR-BROWN assumes
no responslblllty lor the use of thls Information, and all use of such information shall bfl entírely at the user'a own risk. Prices and speclficatlons are subject to change
without notlce. No patent rights or llcenses to any of the clrcults describid hereln are Imptled or granted to any thlrd party. BURR-BROWN does not authonze or warrant
any BURR-BROWN product for use In Ufe support devlces and/or systems.
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PIN CONFIGURATION

Top Víew
Plástic DIP, P

Low-Pass V0 1

Auxiliar/ Op Amp, -fin 4

Auxilíary Op Amp, -In 5

Auxiliary Op Amp, V0 6

Bandpass V0 7

1 4 Frequency Adj2

13 I Hlgh-Pass Va

11 Ground

10] v+

9 | V -

8 Frequency Adj,

U Package
SOL-16,16-PÍnSOIC

Low-Pass V0 1

NC \Z

Auxiliary Op Amp, -fin 5

Auxilíary Op Amp, -In 6

Auxilíary Op Amp, V0 7

Bandpass Vo 8

1 6 J Frequency Adj2

15J NC

14| Hlgh-Pass V0

12 Ground

rT|v+

10J V-

9 Frequency Adjj

NOTE: NC: No Connectíon. For best
performance connect a!l "NC" píns to
ground to minimizo ¡nter-lead capacitance.

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS PACKAGE/ORDERING INFORMATION
Power Supply Voltage
Input Voltage
Output Short Circuit
Operatíng Temperatura:

Plástic DIP, P; SOIC, U
Storage Tempe rature:

Plástic DIP, P; SOIC, U
Junction Temperature:

Plástic DIP, P; SOIC, U
Lead Temperature (soldering, 10s)

±18V
±VS±0.7V
Continuous

-40DCto+85°C

-40°C to +1 25°C

+125°C
+3ÍX)0C

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This íntegrated ckcuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recornmends that all Íntegrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precisión Íntegrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
speciñcations.

PRODUCT

UAF42AP
UAF42AU

PACiCAGE

Plástic 14-pin DIP
SOL-16

PACKAGE
DRAWING
NUMBERt')

010
211

TEMPERATURE
RANGE

~25°C to +85°C
-25"C to +8SnC

NOTE: (1) Fordetaíled drawing and dimensión table, please see end of data
sheet, or Appendix C of Burr-Brown [C Data Bcok.
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APPLICATIONS INFORMATION
The UAF42 is a monolithic iraplementation of the proven
state-variable analog filter topology. Pin-compatible with
the popular UAF41 Analog Filter, it provides several
improvements.

SIew Rate of the UAF42 has been increased to 10V/fXS
versus 1.6V/|J,s for the UAF41. Frequency • Q product of
the UAF42 has been improved, and the useful natural
frequency extended by a factor of four to lOOkHz. FET-
input op amps on the UAF42 provide very low input bias
current. The monolithic construction of the UAF42 pro vides
lower cost and improved reliabílity.

DESIGN PROGRAM

Application Bulletin AB-035 and a computer-aided design
program, available from Burr-Brown, make it easy to design
and implement many kinds of active fílters. The DOS-
compatible program guides you through the design process
and automatícally calculates component valúes.

Low-pass, high-pass, band-pass and band-reject (notch)
fílters can be designed. The program supports the three most
commonly used all-pole filter types: Butterworth, Chebyshev
and Bessel. The less-familiar Inverse Chebyshev is also
supported, providing a smooth passband response with ripple
in the stop-band.

With each data entry, the program automatically calculates
and displays fílter performance. This allows a spreadsheet-
like "whatif' design approach. Forexample, you can quickiy
determine, by trial and error, how many poles are required
for a desired attenuation in the stopband. Gain/phase plots
may be viewed for any response type.

The j)asic building element of the most commonly used fílter
types is the second-order section. This" section provides a
complex-conjugate pair of poles. The natural frequency, con,
and Q of the pole pair determines the characteristic response
of the section. The low-pass transfer function is

V0(s)

V:(s) s2 + s coa/Q

The high-pass transfer function is

VHP® AHPs2

V/s) s3 + s üVQ + ü)n2

The band-pass transfer function is

VBP(s)^ ABP(Q)n/Q) s
Vr(s) s2 + s tü/Q + tün2

(1)

(2)

(3)

A band-reject response is obtained by summing the low-pass
and high-pass outputs, yielding the transfer function

ABR(s2+0)n2)

Vf(s)
(4)

Trie most commonly used filter types are formed with one or
more cascaded second-order sections. Each section is de-
signed for 0)n and Q according to the fílter type (Butterworth,
Bessel, Chebyshev, etc.) and cutoff frequency. While tabu-
lated data can be found in virtually any filter design text, the
design program elimínales this tedious procedure.

Second-order sections may be non-ínverting (Figure 1) or
inverting (Figure 2). Design equations for these two basic
confígurations are shown for reference. The design program
solves these equations, providing complete results, includ-
ing component valúes.

UAF42



•JO yA/\

HPOut BPOut

NOTE; If RQ = 50kQ, you can elimínate the extemal
galn-settíflg resistor by connecting V(N to pin 2.

Deslgn Equations

Pin numbers are for DIP
package. SOL-16 pinout
Is diffarent

1 +-

2. Q = -
RG RQ R2 RF1

-v=-
r, I 1 1 1

Ra|-ñ-'i"R~+*ñ""o no n4

6. Aap=-

FIGURE 1. Ncn-Inverting Pole-Pair.
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BP Out
o

LP Out

NOTE; If R0 = S0kí2, you can elimínate the extemal
Q-setting resistor by connecting pin 2 to gfound,

Deslgn Equations

• Pin numbers are for DIP
package. SOL-16 pinout
|s dífferent

1- 03nZ = -

1 RFI RFZ ci ca

A =
=>i "" RG

6. AeP =

FIGURE 2. Invertíng Pole-Pair.



Jty TEXAS PACKAGE OPTION ADDENDUM
INSTRUMENTS

www.tl.com 13-May-2005

PACKAGING INFORMATION

Orderable Device

UAF42AP

UAF42AP-1

UAF42AU

UAF42AU-1

Status (1)

ACTIVE

OBSOLETE

ACTIVE

OBSOLETE

Package
Type

PDIP

PDIP

SOIC

SOIC

Package
Drawing

N

N

DW

DW

Pins Package
Qty

14 25

14

16 48

16

Eco Plan (2)

TBD

TBD

TBD

TBD

Lead/Ball Finish MSL PeakTemp (3)

Cali TI

Cali TI

CU NIPDAU

Cali TI

Level-NA-NA-NA

Cali TI

Level-3-260C-16SHR

Cali TI

^ The marketíng status valúes are defined as follows;
ACTIVE: Product devíce recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that íhe device will be discontinued, and a lifetime-buy period Is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part ¡n
a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.

f2) Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS) or Green (RoHS & no Sb/Br) - please check
http://www.ti.corn/productcontent for the latest availability Information and addrtíonal product contení details.
TBD: The Pb-Free/Green conversión plan has not been defined.
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requlrements
for all 6 substances, ¡ncluding the requirement that lead not exceed 0.1 % by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered
at high temperaturas, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) based fíame
retardants (Br or Sb do not exceed 0.1 % by weight ¡n homogeneous material)

f3) MSL, Peak Temp. - The Moisture Sensftivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifícatíons, and peak solder
temperature.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belíef as of the date that rt ¡s
provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third partíes, and makes no representaron or warranty as to the
accuracy of such Information. Efforts are underway to better intégrate Information from third parties. TI has taken and continúes to take
reasonable steps to províde representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other límíted
information may not be available for reléase.

In no event shall TPs liability an'sing out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) ai issue in this document sold by TI
to Customer on an annual basis.
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IMPORTANTNOTICE

Texas Insírumenís Incorporated and ¡ts subsidiarles (TI) reserve the right to make corrections, modifications,
enhancements, improvements, and other changes to ¡ts producís and services at any time and ío discontinué
any product orservice wlthout notice. Customers should obtain the laíesí relevant Information before placing
orders and should verify that such ¡nformation is current and complete. All producís are sold subj'ect ío Tl's terms
and conditions of sale supplied ai íhe íime of order acknowledgment.

TI warranís performance of its hardware producís io the specífications applicable at the time of sale in
accordance with Tl's síandard warranty. Testing and other quality control techniques are used to the exíent TI
deems necessary ío supporí this warraníy. Excepí where mandated by government requirements, tesíing of all
parameters of each product ¡s not necessarily performed.

Ti assumes no líabiltty for appücalions assistance or cusíomer product design. Customers are responsible for
their producís and applications using TI components. To minimize the risks associaíed with customer producís
and applications, customers should provide adequaíe design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent íhaí any license, either express or implied, is graníed under any Ti patent right,
copyrighf, mask work right, or other TI intellectual properíy right relating lo any combinaíion, machine, orprocess
in which TI producís or services are used. Informaíion published by TI regarding third-paríy producís or services
does not consíitute a license from TI lo use such producís or services or a warraníy or endorsement thereof.
Use of such Information may require a license from a third party under íhe paíents or other intellecíual property
of íhe third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of ¡nformation ¡n TI data books or data sheeís is permissible only if reproduction ¡s withouí
alteration and is accompanied by all associated warranties, conditions, límiíaíions, and noíices. Reproduction
of this information with alteration ¡s an unfair and deceptive business practice. TI is noí responsible or Hable for
such alíered documentaron.

Resale of TI producís or services with síaíements different from or beyond the parameters stated by TI for that
product or service voids all express and any implied warranties for the associated TI product or service and
is an unfair and decepíive business practice. TI is not responsible or liable for any such staíemenís.

Following are URLs where you can obíain Information on oíher Texas Instruments producís and application
solutions:

Products

Amplifiers

Data Converters

DSP

Interface

Logic

Power Mgmt

Microcontrollers

amplifier.ti.com

dataconverter.ti.com

dsp.ti.com

interface.ti.com

Iogic.ti.com

power.ti.com

microcontroller.ti.com

Applications

Audio

Automotive

Broadband

Digifal Control

Milítary

Optícal Networking

Security

Telephony

Video & Imaging

Wíreiess

www.ti.com/audio

www.ti.corrVauíomotive

www.ti.com/broadband

www.ii.com/digitalcontrol •

www.ti.com/military

wvAV.ti.com/opticalnetworic

www.ti.com/security

www.ti.com/telephony

www.ti.com/vldeo

www.ti.com/wireless

Mailing Address: Texas Instruments

Post Office Box 655303 Dallas, Texas 75265

Copyright © 2005, Texas Instruments Incorporated
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ANALOG
DEVICES

Micropower, Single and Dual Supply
Rail-to-Rail Instrumentation Amplifieír

AD627
FEATURES
Micropower, 85 jxA Max Supply Current
Wide Power Supply Range (+2.2 V to ±18 V)
Easy to Use

Gaín Set with One External Resistor
Gain Range 5 (No Resistor) to 1,000

Hígher Performance than Discrete Desígns
Rail-to-Rail Output Swíng
High Accuracy DC Performance

0.10% Gaín Accuracy (G =+5) (AD627A)
10 ppm Gain Dríft (G =+5)
125 |jiV Max Input Offset Voltage (AD627B)
200 |iV Max Input Offset Voltage (AD627A)
1 n,V/°C Max Input Offset Voltage Drift (AD627B)
3 |xV/°C Max Input Offset Voltage Drift (AD627A)
10 nA Max Input Bias Current

Noíse: 38 nV/VHz RTI Noise @ 1 kHz [G = +100)
ExceElent AC Specíficatíons

77 dB Min CMRR (G = +5) (AD627A)
83 dB Min CMRR (G = +5) (AD627B)
80 kHz Bandwidth (G=+5)
135 JJLS Settling Timeto 0.01% (G = +5, 5 V Step]

APPLICATIONS
4 mA-to-20 mA Loop Powered Applications
Low Power Medical Instrumentation —ECG, EEG
Transducer Interfacing
Thermocouple Amplifiers
Industrial Process Controls
Low Power Data Acquisition
Portable Battery Powered Instruments

PRODUCT DESCRIPTION
The AD627 is an integrated3 mícropowerj Instrumentation
ampliñer that delivers raíl-to-rail output s\ving on single and
dual (+2,2 V to ±18 V) supplies. The AD627 provides thc uscr
with excellent ac and de specifications while operating at only
S5 J.1A max.

The AD627 offers superior user ücxibility by allowíng the user
to set the gain of the device with a single external resistor, and
by conformíng to the 8-lead industry standard pinout configura-
tion. With no external resistor, the AD627 is confígured for a
gain of 5. With an external resistor3 it can be programmed for
gains of up to 1000.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
8-Lead Plástic DIP (N) and SOIC (R)

Wíde supply voltage range (+2.2 V to ± 18 V)3 and micropower
current consumption make the AD627 a perfect fít for a wide
range of applicatíons. Single supply operatioo, low power con-
sumption and rail-to-rail output swing make thc AD627 ideal for
battery powered applicatíons. Its rail-to-rail output stage maxi-
mizes dynamíc range when operating from low supply voltages.
Dual supply operation (±15 V) and low power consumption make
the AD627 ideal for industrial applícatians, ¡ncmdíng 4 mA-to-
20 mA loop-powered systems.

The AD627 does not compromise performance., unlike other
micropower instrumentation amplifíers. Low voltage oflsetj offset
drift, gaín error, and gain drift keep de errors to a mínimum ín
thc uscrs systcm. The AD627 also holds errors over frcquency
to a mínimum by providing excellent CMRR over frequency.
Line noisej as well as line harmonicSj will be rejected, since
the CMRR remains high up to 200 Hz.

The AD627 provídes superior performancej uses less circuit board
área and does it for a lower cost than micropower discrete desígns.

90

SO

70

60

50

40

30

20

10

0
1

D

X

I

X

** .

TRADITIONAL
LOW POWER

ISCRETE DESIG

10

I

^

'.

I x
N

x

N

s

N

100

v x
^s

X

I
An

x

ik

ni
i?7

s

- - . ,

10
FREQUENCY ~Hz

Figure 1, CMRH'vs. Frequency, ±5 Vs, Gain = +5
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AD627
THEORY OF OPERATION
The AD627 is a true "instrumentation amplifíer" buílt using
two feedback loops. Its general properties are similar to trióse of
the classic "two op amp" instrumentation amplifíer confíguration,
and can be regarded as such, but internally the details are some-
what different. The AD627 uses a modífíed "current feedback"
scherae which, coupled with interstage feedforward frequency
compensation, results in a much bctter CMRR (Common-
Mode Rejection Ratio) at frequencies above de (notably the Une
frequency of 50 Hz-60 Hz) than might otherwise be expected of
a low power instrumentation amplifier.

Referring to the diagrarn, (Figure 2), Al completes a feedback
loop which, in conjunction with Vi and R5, forces a constant
collector current in Ql. Assume that the gain-setting resistor
(Re) is not present for the moment. Resistors R2 and Rl com-
plete the loop and forcé the output of Al to be equal to the
voltage on the inverting terminal with a gain of (almost exactly)
1.25. A nearly identical feedback loop completed by A2 forces a
current in Q2 which is substantially identical to that in Ql, and
A2 also provides the output voltage, When both loops are bal-
anced, the gain from the noninverting terminal to VQUT is equal
to 5, whereas the gain from the output of Al to VOUT is equal to
—4. The inverting terminal gain of Al, (1.25) times the gain
of A2, (-4) makes the gain from the inverting and noninverting
termináis equal.

EXTERNAL GAIN RESISTOR

R1 I ^ I

o-vs

Figure 2. SimpUfied Schematic

The differentiaf mode gain is equal to 1 + R4/R3, nominally fíve
and is factory trimmed to 0.01% final accuracy. Adding an external
gain setting resistor (R^) increases the gain by an amount equal
to (R4 + Rl)/Rc. The output voltage ofthe AD627 is given by the
following equation.

VOUT = [VnM - F/wC-)] * (5 + 200

Láser trims are performed on Rl through R4 to ensure that
their valúes are as cióse as possible to the absolute valúes in the
gain equation. This ensures low gain error and high common-
mode rejection at all practical gains.

USING THE AD 627
Basic Connections
Figure 3 shows the basic connection círcuit for the AD627.
The +VS and -Vg termináis are connected to the power supply.
The supply can either be bipolar (Vs =±1.1 V to±18 V) or
single supply (-Vs = O V, +VS = +2.2 V to +36 V). The power
suppües should be capacitively decoupled cióse to the devices
power pins. For best results, use surface mount 0.1 \\F ceramíc
chip capacitors.

The input voltage3 which can be either single ended (tie either
-IN or +IN to ground) or differential. The difíerence between
the voltage on the inverting and noninverting píns is amplifíed
by the programmed gain. The programmed gain is set by the
gain resistor (see below). The output signal appears as the volt-
age difference between the output pin and the externally applied
voltage on the REF pin (see below).

Setting the Gain
The AD627s gain is resistor programmed by RGJ or more pre-
cisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The gain is set according to the equation;

Gain = 5+ (200

RG = 200 kQJ(Gain - 5)

It follows that the minímum achievable gain is 5 (for RG = °°).
Wíth an internal gaín accuracy of between 0.05% and 0.7%
depending on gain and grade, a 0.1% external gain resistor
would seem appropriate to prevent significant degradatlon ofthe
overall gain error. However, 0.1% rcsistors are not available in a
wíde range of valúes and are quite expensive. Table I shows
recommended gain resistor valúes using 1% resistors. For all
gains3 the size ofthe gain resistor is conservad vcly chosen as the
closest valué from the standard resistor table that is higher than
the ideal valué. This results in a gain that ís always slightly less
than the desired gain. This prevents clipping ofthe signal at the
output due to resistor tolerance.

The internal resistors on the AD627 have a negative temperature
cocfScient of-75 ppm/°C max for gains > 5. Using a gain resistor
that also has a negative temperature coefficient of-75 ppm/°C or
less will tend to reduce the overall circuít's gain drift.

+1.1VTO+18V

0.1 jiF

O REF (INPUT)

+2.2V TO +36V

0.1 jtF

O REF (INPUT)

-Vs GAIN =5 + (200kíl/HG)

Figure 3. Basic Connections for Single and Dual Supplies

-10- REV. B



AD627

EXTERNAL GAIN RESISTOR

100kíl 1 25kll RG 25kll I 100kíl

0-VH

Figure 4. Amplifying Differential Signáis with a Common-Mode Component

Table I. Recommended Valúes of Gain Resistors

Desired
Gain

5
6
7
8
9
10
15
20
25
30
40
50
60
70
80
90
100
200
500
1000

1% Std Table
Valué of RG, íi

oo

200 k
100 k
68. I k
51. I k
40.2 k
20 k
13.7 k
l O k
8.06 k
5.76 k
4.53 k
3.65k
3.09 k
2.67 k
2.37 k
2.1 k
1.05 k
412
205

Resulting
Gain

5.00
6.00
7.00
7.94
8.91
9.98
15.00
19.60
25.00
29.81
39.72
49.15
59.79
69.72
79.91
89.39
100.24
195.48
490.44
980.61

Reference Terminal
The reference terminal potential defines the zero output voltage
and is especíally useful when the load does not share a precise
ground with the rest of the system, It provídes a dírect means of
injecting a precise offset to the output. The reference terminal is
also useful when bipolar signáis are being amplífied as it can be
used to provide a virtual ground voltage.

Sínce the AD627 output voltage is developed with respect to the
potential on the reference terminal, it can solve many grounding
problems by símply tying the REF pin to the appropriate "local
ground." The REF pin should however be tied to a low imped-
ance point for optimal CMR.

Input Range Limitatíons in Single Supply Applications
In general, the máximum achievable gain is determined by the
available output signal range. However, in single supply applica-
tions where the input common-mode voltage is cióse to or equal
to zero, some limitations on the gain can be set. While the Input,
Output and Reference Pins have ranges that are nominally defined
on the specifícatíon pages, there is a mutual interdependence
between the voltage ranges on these pins. Figure 4 shows the
simplified schematic of the AD627, driven by a differential
voltage VDIFF whích has a common-mode componen!, VCM- The
voltage on the output of op amp Al ís a functíon of VDIFFJ VCMJ
the voltage on the REF pin and the programrned gain. This
voltage Ís given by the equatíon:

VA\ 1-25 (VCM + Q.5V)- 0.25 VREF- VDIFP(25 k&IRG- 0.625)
We can also express the voltage on Al as a íunction of the actual
voltages on the -IN and +IN píns (V- and V+)

VAl = 1.25 (V- + 0.5 V) - 0.25 VRSp- (K+ - V-} 25 m/RG

Al's output is capable of swinging to within 50 rriV of the nega-
tive rail and to within 200 mV of the positive rail. From either of
the above equations, it is clear that an increasing VREF, (while it
acts as a positive offset at the output of the AD627); tends to
decrease the voltage on Al, Figures 5 and 6 show the máximum
voltages that can be applied to the REF pin, for a gaín of fíve for
both the single and dual supply cases. Raising the input com-
mon-mode voltage will increase the voltage on the output of Al.
However, in single supply applications where the common-
mode voltage is low, a differential input voltage or a voltage on
REF that is too hígh can drive the output of Al ínto the ground
rail. Some low síde headroom is added by virtue of both ínputs
being shifted upwards by about 0.5 V (i.e., by the VBE of Ql
and Q2). The above equations can be used to chcck that the
voltage on amplifíer Al is within its operating range.

Table u gives valúes for the maximum.gains.for various single
supply-inpnt conditions. The~resulting output swíngs shown
refer to O V. The voltages on the REF pins has been set to either

Table II. Máximum Gain for Low Common-Mode Single Supply Applications

Vm
±100mV,VCM = OV
±50mVíVCM = O V
±10mV,VCM = OV
V- = OV,V+ = O V t o l V
V-= 0 V, V+ = 0 mVto 100 mV
V- = 0 V, V+ = 0 mV to 10 mV

REF
Pin

2V
2V
2V
I V
I V
I V

Supply
Voltage

5 V t o l 5 V
5 V t o l 5 V
5 V t o l 5 V
10Vto l5V
5 V t o l 5 V
5 V t o l 5 V

RG (1%
Tolerance)

28.7 kQ
10.7 kH
1.74 k£2
78.7 kn
7.87 kQ
7.870

Resulting
Max Gain

12.0
23.7
119.9
7.5
31
259.1

Output Swíng
WRTOV

0.8Vto3.2V
0.8Vto3.2V
0.8Vto3.2V
1 V to 8.5 V
!Vto4.1 V
!Vto3.6V
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AD627

2 V or 1 V to maximize the availablc gain and output swing.
Note that in most cases, there is no advantage to increasing the
single supply to greater than 5 V (the exception being an input
range ofO Vto 1 V).

MÁXIMUM VREF

-2 -1 O
V|N(-)- Volts

Figure 5. Reference Input Voltage vs. Negative Input Volt-
age, VS = ±5V, G = +5

MÁXIMUM VflEF

MÍNIMUM VREF

-0.5 O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
VIN(-)-Volts

Figure 6. fteference Input Voltage vs. Negative Input Volt-
sger Vs = 5 V, G = +5

Output Bufíering
The AD627 is designed to drive loads of 20 kO or greater but
can delíver up to 20 mA to heavier loads at lower output voltage
swings (see TPC 6). If more than 20 mA of output current is
required at the output, the AD627's output should be buffered
with a precisión op amp such as the OP113 as shown in Figure 7
(shown for the single supply case). This op amp can swing from
O V to 4 V on its output while dríving a load as small as 600 fl.

INPUT AND OUTPUT OFFSET ERRORS
The low errors of the AD627 are attributed to two sources, ínput
and output errors. The output error is dívided by G when
referred to the ínput. In practicej the input errors domínate at
high gains and the output errors domínate at low gains. The
total offset error for a given gain is calculated as:

Total Error RTI = Input Error + (Output ErrorIGain)
Total Error RTO = (ínput Error X G) + Output Error

RTI offset errors and noíse voltages for different gains are
shown below in Table III.

Table III. RTI Error Sources

Gain

+5

+10

+20

+50
+100
+500
+1000

Max Total
RTI Offset Error

JJLV |JLV

AD627A AD627B

450 250
350 200
300 175
270 160
270 155
252 151
251 151

Max Total

RTI Offset Drift
|iV/°C fiATC

AD627A AD627B

5 3
4 2
3.5 1.5
3.2 1.2
3.1 1.1
3 1
3 1

Total RTI Noíse

nVráfe

AD627A&AD627B

95
66
56
53
52
52
52

Figure 7, Output Bufferíng

Make vs. Buy: A Typical Application Error Budget
The example in Figure 8 serves as a good comparison between
the errors associated with an integrated and a discrete in.amp
implementation. A +100 mV signal from a resistive brídge
(common-mode voltage = 2.5 V) is to be ampHñed. This example
compares the resulting errors from a discrete two op amp ín
amp and from the AD627. The discrete implementation uses a
four-resistor precisión network (1 % match., 50 ppm/°C tracking).

The errors associated with each implementation are detailed in
Table IV and show the integrated Ín amp to be more precise^
both at ambíent and over temperature. It should be noted that
the discrete implementation ¡s also more expensive. This is pri-
marily due to the relatívely high cost of the low drift precisión
resistor network.

Note, the Ínput offset current of the discrete Ín amp implemen-
tation is the difference in the bias currents of the two op ampSj
not the offset currents of the individual op amps. Also, while the
valúes of the resistor network are chosen so that the inverting
and noninverting inputs of each op amp see the same impedance
(about 350 Q), the offset current of each op amp will add an
additíonal error which must be characterized.

Errors Due to AC CMRR
In Table IV, the error due to common-mode rejection is the
error that results from the common-mode voltage from the
bridge 2.5 V. The ac error due to nonideal common-mode
rejection cannot be calculated without knowing the size of the ac
cormnon-mode voltage (usually interference from 50 Hz/60 Hz
maíns frequencies).

A mismatch of 0.1% between the four gain setting resístors will
determine the low frequency CMRR of a two op amp in amp.
The plot in Figure 8 shows the practical rcsultSj at ambicnt
temperaturej of resistor mismatch. The CMRR of the circuit in
Figure 9 (Gain = +11) was measured using four resistors which
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_

.„„ „ 40.2kílF±100mV -jyoj
+10ppm/°C

AD627A GA1N = 9.98 (5+(200kfl;RG))

Figure 8. Make vs. Buy

"HOMEBREW" IN AMP, G s 10
*1% REGISTER MATCH, SOppm^CTRACKING

Table TV. Make vs. Buy Error Budget

Error Source

ABSOLUTE ACCtJRAGY at TA = 25°C
Total RTI Offset Voltage, mV
Input Offset Curren!) nA
Intcrnal Offset Current (Homcbrew Only)
CMRR, dB
Gara

DRTFT TO 85°C
Gain Drifc, ppm/°C
Total RTI Offset Voltage, mV/°C

Input Offset Current, pA/°C

AD627 Circuit Calculation

(250 UV + (1000 [lV/10))/10Q mV
lnAx350n/100mV
Not Applicable
77 dB->-141 ppm X 2.5 V/l 00 mV
0.35% + 0.1%

(-75 + 10)ppm/aCx60°C
(3.0[iV/°C+(10[lV/DC/10))
x60°C/10QmV
(16 pA/°C x 350 O X 60°C)/100 mV

"Homebrew"
Circuit Calculation

(180jlVx2)/100mV
2QnAx350n/100mV
0.7nAx350£i/100raV
(1 % Match X 2.5 V)/l 0/1 00 mV
1% Match

Total Absolute Error

50 ppm/DC x 60"C
(2 x 3.5 H-WC X 60°C)/100 mV

(33 pA/°C x 350 Q x 60°C)/IQO mV

Total Drift Error

Grand Total Error

Total Error
AD627-ppm

3500
3.5

3531
13500

20535

3900

2600
3.5

6504

27039

Total Error
Homebrew^-ppm

3600
70
2.45
25000
10000

38672

3000

4200
7

7207

45879

had a mismatch of almost exactly 0.1% (Rl = 9999.5 Q3 R2 =
999.76 Q, R3 = 1000.2 fl, R4 = 9997.7 Q). As expected the
CMRR at de was measured at about 84 dB (calculated valué
is 85 dB). However, as the frcquency mercases., the CMRR
quickly degrades. For example., a 200 mV peak-peak harmonic
of the rnains frequency at 180 Hz would result in an output
voltage of about 800 p-V. To put this in context3 a 12-bit data
acquisítion system with an input range of O V to 2.5 V3 has an
LSB weighting of 610 fiV.

By contras^ thc AD627 uses precisión láser trimming of internal
resistors along with patented CMR trimming to yield a higher
de CMRR and a wider bandwidth over which the CMRR is flat
(seeTPC19).

Figure 9. 0.1% Resistor Mismatch Example

110

1DO

90

m so
I

te 70
CE
S
" 60

50

40

30

20
1

•— ~

\

X
S

1o 100 ik
FREOUENCY-Hz

,̂
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I0k
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Figure 10. CMfífí Over Frequency of Discreta In Amp in
Figure 9

Ground Returns for Input Bias Currents
Input bias currents are those de currents that must fJow in
order to bias the input transístors of an amplifíer. These are
usually transistor base currents. When amplifying "floating"
input sources such as transformers., or ac-coupled sources,
there must be a direct de path into each input in ordcr that the
bías current can fiow. Figure 11 shows how a bias current
path can be provided for the case of transformer coupling3

capacitive ac-coupling and for a thermocouple applícation.
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ADB27
In dc-coupíed resistive bridge applications., províding this path
is generally not necessary as the bias current símply flows from
the bridge supply., through the bridge and into the ampliñer.
Howeverj if the impedance that the two inputs see are Iarge3 and
differ by a large amount (>10 kíl)3 the offset current of the
input stage will cause de errors compatible with the input offset
voltage of the ampliñer.

Figure 1 la. Ground Returns for Bias Currents with Trans-
formar Coupled Inputs

Figure 11b. Ground Returns for Bias Currents with Ther-
mocouple Inputs

TO POWER
*-SUPPLY

GROUND

Figure 1 le. Ground Returns for Bias Currents with AC
Coupled Inputs

Layout and Grounding

The use of ground planes is recommended to minímize the
impedance of ground returns (and henee the size of de errors).
In order to isolate low level analog signáis from a noísy digital
environment, many data-acquísition components have sepárate
analog and digital ground returns (Figure 12). All ground pins
from mixed signal components such as anal og-to-digital converters
should be returned through the "high quality" analog ground
plañe. Digital ground unes of mixed signal components should
also be returned through the analog ground plañe. This may
seem to break the rule of keeping analog and digital grounds
sepárate. However, In generalj there is also a requirement to keep
the voltage difference between digital and analog grounds on
a converter as small as possible (typically <0.3 V). The increased
noise3 caused by the converter's digital retum currents ñowing
through the analog ground plañe., will generally be neglígible.
Máximum ísolation between analog and digital is achieved by
connecting the ground planes back at the supplíes.

If there is only a single power supply available, it must be shared
by both digital and analog circuitry. Figure 13 shows the how
to minimize Ínterfer_ence_between.the digital and analog.cir-
cuitry. As in the prcvious case, sepárate analog~and~digital
ground planes shouíd be used (reasonably thick traces can be
used as an alternatíve to a digital ground plañe). These ground
planes should be connected at the power supply's ground pin.
Sepárate traces (or power planes) should be run from the power
supply to the supply pins of the digital and analog circuíts, Ideally
each device should have its own power supply trace., but these
can be shared by a number of devices as long as a single trace is
not used to route current to both digital and analog circuitry.

INPUT PROTECTION
As shown in the símplífíed schematic (Figure 2), both the ínverting
and noninverting inputs are clamped to the positive and nega-
tive supplies by ESD diodes. In addition to this a 2 kO series
resistor on each input provides current Umíting in the event of
an overvoltage. These ESD diodes can tolérate a máximum
continuous current of 10 mA. So an overvoltage., (that is the
amount by which input voltage exceeds the supply voltage)., of
±20 V can be tolerated. This is true for all gains, and for power
on and off. This last case is particularly important sínce the
signal source and ampliñer may be powered separately.

If the overvoltage is expected to exceed 20 V3 additional external
series resístors current limiting resistors should be used to keep
the diode current to below 10 mA.

0.1 fiF

&VINI VDD

4)VIN2 ADC

AGND DGND

AD7892-2

12
U U

AGND VDD

M-PROCESSOR

Figure 12. Optimal Grounding Practice for a Bipolar Supply Environment with Sepárate Analog and Digital Supplies
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Figure 73. Optimal Ground Practice in a Single Supply Environment

RFINTERFERENCE
Alí instrumentation amplifíers can rectify hígh frequency out-of-
band signáis. Once rectÍfíed3 these signáis appear as de offset
errors at the output. The circuit of Figure 14 provides good RFI
suppression without reducing performance withín the in amp's
passband. Resistor Rl and capacitor Cl (and líkewise, R2 and
C2) form a low pass RC fílter that has a -3 dB BW equal to:
F = l/(2 n R1C1). Using the componen! valúes shown, this
fílter has a -3 dB bandwidth of approximately 8 kHz. Resistors
Rl and R2 were selected to be large enough to isolate the circuit's
input from the capacítors3 but not large enough to signifícantly
Increase the circuit's noise. To preserve common-mode rejec-
tion in the ampKfíer's pass band3 capacitors Cl and C2 need to
be 5% mica uníts, or low cost 20% uníts can be tested and
"binned" to provide closely matched devices.

R1
aokfi
1%

R2
20kíl

1%

1000pF=

C3_
0.022 |iF~

C2
looopF-

= ^
= R€ AD627 > o VQUT

lREFERENCE

LÓCATE C1-C3 AS CLOSETO
THE INPUT PINS AS POSSIBLE

Figure 74. Circuit toAttenuate RF Interference

Capacitor C3 is needed to maintain common-mode rejection at
the low frequencies. R1/R2 and C1/C2 form a bridge circuít
whose output appears across the in amp's input pins. Any mis-
match between Cl and C2 will unbalance the bridge and reduce
common-mode rejection. C3 insures that any RF signáis are
common mode (the same on both in amp inputs) and are not
applied differentially. This second low pass network, Rl + R2
and C33 has a -3 dB frequency equal to: l/(2 n (Rl + R2) (C3)).
Usínga C3 valué of 0.022 uF as shown3 the-3 dB signal B\ of
this circuit is approximately 200 Hz. The typical de offset shift
over frequency will be less than 1 mV and the circuit's RF signal
rejection will be better than 57 dB. The 3 dB signal bandwidth

of this circuit may be increased by reducing the valué bf resistors
Rl'and R2. The performance is similar to that usíng 20 kQ
resistorsj except that the circuitry precedíng the in amp must
drive a lower ¡mpedance load.

The circuit of Figure 14 should be built usíng a PC board wíth a
ground plañe on both sides. All component leads should be as
short as possible. Resistors Rl and R2 can be common 1% metal
film units but capacitors Cl and C2 need to be ±5% tolerance
devíces to avoid degradíng the circuit's common-mode rejec-
tion. Either the tradítional 5% silver mica units or Panasonic
±2% PPS film capacitors are recommended.

APPLICATIONS CIRCUITS
A Classic Bridge Circuit
Figure 15 shows the AD627 configured to amplify the signal
from a classic resistive bridge. This circuit will work in either
dual or single supply mode. Typícally the bridge will be excited
by the same voltage as ís used to power the ín amp. Connecting
the bottom of the bridge to the ncgatívc supply of the in amp (usu-
ally either 03 -5 V3 -12 V or-15 V), sets up an input common-
mode voltage that is optimally located mídway between the
supply voltages, It is also appropriate to set the voltage on the
REF pin to midway between the supplics3 especially if the input
signal will be bipolar. However the voltage on the REF pin can be
varied to suit the application. A good example of this is when
the REF pin is tied to the VREP pin of an Analog-to-Digital
Converter (ADQ whose input range is (VREF ± VJN). With an
available output swing on the AD627 of (-Vs + 100 mV) to
(+VS - 150 mV) the máximum programmable gain is simply
this output range dividcd by the input rangc.

Rr- Sí -"U /
knF
N"st_

Figure 75. A Classic Bridge Circuit
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1

i — — i

0.1 !iF

-H

0.1 |iF

H^VREF AVDD DVDD

AINO-7 u, AD.1C812
MlcroConverter™

AGND DGND

0.
MicroConverter Is a trademark of Analog Devices, Inc.

Figure 16. A 4 mA-to-20 mA Fteceiver Circuit

A 4 mA-to-20 mA Single Supply Receiver
Figure 16 shows how a signal from a 4 mA-to-20 mA transducer
can be interfaced to the AD|iC812, a 12-bit ADC with an embed-
ded micro controller. The signal from a 4 mA-to-20 mA transducer
is single ended. This initially suggests the need for a simple shunt
resistor, to convert the current to a voltage at the high ímped-
ance analog input of the converter. However^ any line resistance
in the return path (to the transducer) will add a current depen-
dent offset error. So the current must be sensed difierentially.

In thís example, a 24.9 H shunt resistor generates a máximum
differential input voltage to the AD627 of between 100 mV (for
4 mA in) and 500 mV (for 20 mA in). With no gain resistor
present, the AD627 amplifíes the 500 mV input voltage by a
factor of 5j to 2.5 V, the full-scale input voltage of the ADC.
The zero current of 4 mA corresponds to a code of 819 and the
LSB size is 4.9 mA.

A Thermocouple Amplifier
Because the common-mode input range of the AD627 extends
0.1 V below ground, it is possíble to measure smaU differential
signáis which have low, or no, common-mode component. Fig-
ure 17 shows a thermocouple application where one síde of the
J-type thermocouple is grounded.

Over a temperature range from -200°G to +2QO°C3 the J-type
thermocouple delivers a voltage ranging from -7.890 mV to
10.777 mV. A programmed gain on the AD627 oflOO (Re =
2.1 kfl) and a voltage on the AD627 REF pin of 2 V, results in
the AD627's output voltage ranging from 1.110 V to 3.077 V
relative to ground. For a diffcrent input range or diffcrcnt volt-
age on the REF pin3 it is important to check that the voltage on
internal node Al (see Figure 4) is not driven below ground).
This can be chccked usíng the equations ¡n the scction entitlcd
Input Range Limítations ín Single Supply Applications.

J-TYPE
THERMOCOUPLE

Figure 17. Amplifying Bipolar Signáis with Low Common-
Mode Voltage

PIN1

8-Lead Plástic DIP
(N-8)

0.430(10.92)
~"1 0.348 (8.84) (*"

.n, .n. \o. ¿\)

0.240(6.10}
0.325 (8.25)
0.300 (7.62)

OUTLINE DIMENSIONS
Dimensions shown Ín inches and (mm).

S-Lead SOIC

(SO-S)

V

0.210(533)
MAX

0.160 (4.06Í
0.115(2.93) ,̂

0.060(1.52)
10.015(0,38)

-

t
0.1574(4.00)
0.1497(3.80)

*

0.1968 (5.00;
0.1890(4.80)

n H n ñ

'N
0.2440 (6.20)
0.2284 (5.80)

I~T0.195(4.95)
U.0.115 (2.93)

= it <m -"-u u u u XJ-wrn ü ü
' t^a-iJ -̂ ih., ¡«̂  *j ̂  \a-nNn 0.01S (0^81)
0.022(0.558)01000.070(1.77) f™G O.DOB (0^04)
0.014(0.356) (2-|4) 0.045 (1.15)

0.0500 (1.27) 0.0196(0.50)
BSG -*lf- 0.0099 (0.25) X 45°

, /-••-.. -rTTrr°-06a8{í-75) > \i 0.0532 (1.35J JL^C )i
Q.009B . _
0.0040 (0.10) fT

SEAT1NG
~PLANE 0-0138 (0.3S)

T"t_8! -MN-
0.0098(0.25) °° 0-0500 (1-27)
0.0075(0.19) ' 0-0160(0.41)

AD627-Revision History
PageLocation

Data Sheet changed from REY. A to REV. B.

Changes to Figure 4 and Tabíe I3 Resulting Gain column , , 11

Change to Figure 9 13
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TLC272, TLC272A, TLC272B, TLC272Y, TLC277
LinCMOS™ PRECISIÓN DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS091B - OCTOBER 1987 - REVISED AUGUST1994

Trimmed Offset Voltage:
TLC277 . . . 500 (iV Max at 25°C,
VDD = 5V

Input Offset Voltage Drift. . . Typically
0.1 ¡iV/Month, Including the First 30 Days

Wide Range of Supply Voltages Over
Specified Temperature Range:

0°Cto70°C . . . 3 V t o 16V
- 4 0 ° C t o 8 5 ° C . . . 4 V t o 1 6 V
-55°Cto125°C. . . 4 V t o 1 6 V

Síngle-Supply Operation

Common-Mode Input Voltage Range
Extends Below the Negative Rail (C-Suffix,
l-Suffix types)
Low Noise .. . Typically 25 nV/VRz at
f=1 kHz
Output Voltage Range Includes Negative
Rail

High Input impedance . . . 1012 Q. Typ

ESD-Protection Circuitry
Small-Outline Package Option Also
Available in Tape and Reel

Designed-in Latch-Up Immunity

D, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

1OUT [
11N- [

1IN + [
GND [

-, L

2

3

4

8

7

6

5

]VDD

]20UT
]2lN-
]2IN +

FK PACKAGE
(TOP VI EW)

t-

ü
Q

O

NC

UN-

NC

1IN +

NC

-i 3]4

]5

]6

]7

r~i

i — ii — ii — 11 i
2 1 20 19 f

17[
ie[
15[

14f
10 11 12 13
nr-inn

NC

2OUT
NC

2IN-

NC

description

ü Q ü + Ü
- • -

NC — No internal connection

DISTRIBUTION OF TLC277
ÍNPUT OFFSET VOLTAGE

i

The TLC272 and TLC277 precisión dual
operational amplifiers combine a wide range of
¡nput offset voltage grades with low offset voltage
drift, high input impedance, low noise, and speeds
approaching that of general-purpose BiFET
devices.

These devices use Texas Instruments silicon-gate
LinCMOS™ technology, which provides offset
voltage stability far exceeding the stability
available with conventional metal-gate processes.

The extremely high ¡nput impedance, low bias
currents, and high slew rates make these cost-
effectíve devices ideal forapplications which have
previously been reserved for BiFET and NFET
producís. Four offset voltage grades are available
(C-suffix and I-suffix types), ranging from the v!O-input Offset Voitage-^iv
low-cost TLC272 (10 mV) to the high-precision TLC277 (500 fiV). These advantages, in combination with good
common-mode rejection and supply voltage rejection, make these devices a good choíce for new
state-of-the-art designs as well as for upgrading existing designs.

JU

25

20

15

10

5

0
-80

473

VDC
'A-
PP;

Units
j = 5V
= 25°C
ackagt

r"

Testec

r^J

Frorr

J

2Waf er Lol

hL

s

D -400 0 400 80C

LinCMOS ís a trademark of Texas Instruments Incorporated,

. )f pul
Products conform to sped5c3t¡ons per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessaríly include
testíng of all parameters. TEXAS

INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

POST OFFICE BOX 1443 • HOUSTON, TEXAS 77251-1443

Copyright © 1994, Texas Instruments Incorporated
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TLC272, TLC272A, TLC272B, TLC272Y, TLC277
LinCMOS™ PRECISIÓN DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS091B - OCTOBER 1987 - REVISED AUGUST1994

AVAILABLE OPTIONS

TA

0°C to 70°c

-40°C to 85°C

~55DCto125°C

V|omax
AT 25°C

500 }iV
2mV
5mV

10mV

500 [iV
2mV
5mV

10 mV

500 îV
10 mV

PACKAGED DEVICES

SMALL
OUTLINE

(D)

TLC277CD
TLC272BCD
TLC272ACD
TLC272CD

TLC277ID
TLC272BID
TLC272A1D
TLC272ID

TLC277MD
TLC272MD

CHIP
CARRIER

(FK)

—

—

TLC277MFK
TLC272MFK

CERAMIC
DIP

(JG)

—

—

TLC277MJG
TLC272MJG

PLÁSTIC
DIP

(P)

TLC277CP
TLC272BCP
TLC272ACP
TLC272CP

TLC277IP
TLC272BIP
TLC272AIP
TLC2721P

TLC277MP
TLC272MP

TSSOP
(PW)

TLC272CPW

—

—

CHIP

FORM

(Y)

TLC272Y

—

—

The D package ¡s available taped and reeled. Add R suffix to the device type {e.g., TLC277CDR).

description (continued)

In general, many features associaíed with bipolartechnology are available on LinCMOS™ operational amplifiers
without the power penalties of bipolar technology. General applícations such as transducer interfacing, analog
calculations, amplifier blocks, active filters, and signal buffering are easily designed with the TLC272 and
TLC277. The devices also exhibit low voltage single-supply operation, making them ideally suited for remote
and inaccessible battery-powered appiications. The common-mode input voltage range inciudes the negative
raií.

A wide range of packaging options ¡s available, including small-outline and chip carrierversions forhigh-density
system applications.

The device inputs and outputs are designed to withstand -100-mA surge currents without sustaining latch-up.

TheTLC272 and TLC277 incorpórate internalESD-protectioncircuitsthatpreventfunctionalfailuresatvoltages
up to 2000 V as tested under MIL-STD-883C, Method 3015.2; however, care shouid be exercised in handling
these devices as exposure to ESD may result ¡n the degradation of the device parametric performance.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The l-suffix devices are characterized
for operation from -40DC to 85DC. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military
temperatura range of-55°C to 125°C.
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TLC272, TLC272A, TLC272Br TLC272Yr TLC277
LinCMOS™ PRECISIÓN DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS091B - OCTOBER 1987 - REVISED AUGUST1994

equivalen! schematic (each amplifier)

Rl
IN-

IN +

I
I - '

VDD

-i-

p3

r
I
' - 1

R6

R2

P1

_¡

N1
R3

P2

J

N2
D1 R4

R5 C1
I / 1-VW L—*i

N3

D2
N4

GND

P5 P6

"• i

~C

*—é •

N6 N7

OUT

TLC272Y chip ¡nformation

This chip, when properiy assembled, dísplays characteristics similar to the TLC272C. Thermal compresslon or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chíps may be mounted wíth conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

— 60

73

1IN +

11N-

2OUT

1OUT

2IN +

2IN-

CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL

BONDING PADS: 4 x 4 MÍNIMUM

Tjmax =150°C

TOLERANCES ARE ±10%.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

PIN (4) IS INTERNALLY CONNECTED

TO BACKSIDE OF CHIP.

r TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS. TEXAS 75265
POST OFFICE BOX 1443 • HOUSTON, TEXAS 77251-1443
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TLC272, TLC272A, TLC272B, TLC272Yr TLC277
LinCMOS™ PRECISIÓN DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS091B - OCTOBER 1987 - REVISED AUGUST1994

absolute máximum ratings over operating free-air temperatura range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, VDD (see Note 1) 18 V
Differential input voltage, V[D (see Note 2) .................................................. ±VDD

Input voltage range, V| (any input) -0.3 V to VDD

Input current, l[ ±5 mA
output current, IQ (each output) ±30 mA
Total current into VDD • 45 mA
Total current out of GND 45 mA
Duration of short-circuit current at (or below) 25°C (see Note 3) ....... unlimited
Continuous total dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature, TA: C suffíx 0°C to 70°C

i suffíx -40°C to 85°C
M suffix -55°C to 125°C

Storage temperature range -65°C to 150°C
Case temperature for 60 seconds: FK package 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D, P, or PW package 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: JG package 300°C

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

NOTES: 1. All voltage valúes, except differential voltages, are with respect to network ground.
2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN-.
3. The output may be shorted to eiíher supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the máximum

dissipaíion rating ís not exceeded (see application section).

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE

D

FK

JG

P

PW

TA S 25°C
POWER RATING

725 mW

1375mW

1050mW

1000mW

525 mW

DERATING FACTOR
ABOVETA = 25°C

5.8 mW/DC

11 mW/"C

8.4 mW/°C

8.0 mW/°C

4.2 mW/°C

TA = 70°c
POWER RATING

464 mW

880 mW

672 mW

640 mW

336 mW

TA = 85°C
POWER RATING

377 mW

715mW

546 mW

520 mW

N/A

TA = 1 25°C
POWER RATING

N/A

275 mW

210mW

N/A

N/A

recommended operating conditions

Supply voltage, VDD

Common-mode ¡nput voltage, V¡c
VDD = 5V

VDD = IOV
Operating free-air temperature, TA

C SUFFÍX

MIN MAX

3 16

-0.2 3.5

-0.2 8.5

0 70

I SUFFIX

MIN MAX

4 16

-0.2 3.5

-0.2 8.5

-40 85

M SUFFIX

MIN MAX

4 16

0 3.5

0 8.5

-55 125

UNIT

V

V

°c
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

single-supply versus split-supply test circuits

Because the TLC272 and TLC277 are optimized for single-supply operation, circuit configurations used for the
various tests often present some inconvenience since the ¡nput signal, ¡n many cases, must be offset from
ground, This inconvenience can be avoided by testing the device with split supplies and the output load tied to
the negative rail. A comparison of single-supply versus split-supply test circuits is shown below. The use of either
circuit gíves the same result.

VDD-

(a) SINGLE SUPPLY (b) SPLIT SUPPLY

Figure 1. Unity-Gain Amplifier

2kíí

20 n

VDD+

20 n

VDD-
(a) SINGLE SUPPLY (b) spL|T suppLY

Figure 2. Noise-Test Circuit

100ÍÍ

vvv

VDDr\
V| W l̂—

•^ f \r¡l¿ VDD + X1

. i
v/-»
vo

CL

(a) SINGLE SUPPLY (b) SPLIT SUPPLY

Figure 3. Gain-of-100 Inverting Amplifier
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APPLICATION INFORMATION

input characteristics

The TLC272 and TLC277 are specifíed with a minimum and a máximum ¡nput voltage that, ¡f exceeded at either
input, could cause the device to malfunction. Exceeding this specified range ¡s a common problem, especially
in single-supply operation. Note that the lower range limit includes the negativa raíl, while the upper range limit
¡s specified at VDD - 1 V at TA_ = 25°C and at VDD - 1.5 V at all other temperatures.

The use of the polysilicon-gate process and the careful input circuit design gives the TLC272 and TLC277 very
good input offset voltage drift characteristics relative to conventional metai-gate processes. Offset voltage drift
in CMOS devices is highly influenced by threshold voltage shífts caused by polarization of the phosphorus
dopant implanted in the oxide. Placing the phosphorus dopant in a conductor (such as a polysilicon gate)
alleviates the polarization problem, thus reducing threshold voltage shifts by more than an order of magnitude.
The offset voltage drift wíth time has been calculated to be typically 0.1 uV/month, íncluding the first month of
operation.

Because of íhe extremeíy high input impedance and resulting low bias current requirements, the TLC272 and
TLC277 are well suited for low-level signal processing; however, leakage currents on printed-círcuit boards and
sockets can easily exceed bias current requirements and cause a degradation in device performance. It ís good
practice to include guard rings around inputs (similar to those of Figure 4 ¡n the Parameter Measurement
Information section). These guards should be driven from a [ow-impedance source at the same voltage level
as the common-mode input (see Figure 40).

Unused amplrfiers should be connected as grounded unity-gain followers to avoid possible oscillation.

noise performance

The noise specifications ¡n operational amplifier circuits are greatly dependent on the current in the first-stage
differential amplifier, The low input bias current requirements of the TLC272 and TLC277 result in a very low
noise current, which is insignificant in most applications. This feature makes the devices especially favorable
over bipolar devices when usíng valúes of circuít impedance greater than 50 k&, since bipolar devices exhibit
greater noise currents.

OUT
V|

OUT OUT

(a) NONINVERTING AMPLIFIER (b) INVERTlNG AMPLIFIER

Figure 40. Guard-Ring Schemes

(c) UNITY-GAIN AMPLIFIER

output characteristics

The output stage of the TLC272 and TLC277 ¡s designed to sink and source relaíively high amounts of current
(see typical characteristics). If the output is subjected to a short-circuit condition, this high current capability can
cause device damage under certain conditions. Output current capability increases with supply voltage.

All operating characteristics of the TLC272 and TLC277 are measured using a 20-pF load. The devices can drive
higher capacitive loads; however, as output load capacitance increases, the resulting response pole occurs ai
lowerfrequencies, thereby causing ringing, peaking, or even oscillation (see Figure 41). In many cases, adding
a small amount of resistance ¡n series with the load capacitance alleviates the problem.
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APPLICATION INFORMATION

output characteristics (continuad)

{a)C|_=20pF, RL=NOLOAD (b) CL = 130 pF, RL = NO LOAD

TA = 25°C
v f=1kHz

V|PP = 1V

-2.5 V
I i m i l f l l l l l I I I J I

(c) CL = 150 pF, RL = NO LOAD (d) TEST CIRCUIT

Figure 41. Effect of Capacitive Loads and Test Circuit

Although the TLC272 and TLC277 possess excellent high-level output voltage and current capabiüty, methods
for boosting this capability are available, ¡f needed. The simplest method involves the use of a pullup resistor
(Rp) connected from the output ío the positive supply raíl (see Figure 42). There are two disadvantages to the
use of this circuit. First, the NMOS pulldown transistor N4 (see equivalent schematic) must sink a comparatively
large amount of current. In this circuit, N4 behaves like a linear resistor with an on resístance between
approximately 60 Q and 180 ¿1, depending on how hard the operational amplifier input is driven. With very low
valúes of Rp, a voltage offset from O V at the output occurs. Second, puliup resistor Rp acts as a drain ioad to
N4 and the gaín of the operational amplifier is reduced at output voltage levéis where N5 is not supplying the
output current.

m
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APPLICATION INFORMATION

output characteristics (continuad)

VDD

r\-

R2
Rl RL

= VDP~VO

Ip = Pullup current required by

the operational amplifier

(typicallySOOnA)

Figure 42. Resistiva Pullup to Increase VQH

Figure 43. Compensation for
Input Capacitance

feedback

Operational amplifier circuits almost always employ feedback, and since feedback is the first prerequisite for
oscÜIation, some caution is appropriate. Most oscillation problems result from driving capacitiva loads
(discussed previously) andignoring strayinputcapacitance. Asmall-value capacitorconnected in parallel with
the feedback resistor is an effective remedy (see Figure 43). The valué of this capacitoris optimized empirically.

electrostatíc discharge protection

The TLC272 and TLC277 incorpórate an internal electrostatic discharge (ESD) protection circuit that prevenís
functional failures at voltages up to 2000 V as tested under MIL-STD-883C, Method 3015.2. Care should be
exercised, however, when handling these devices as exposure to ESD may result in the degradation of the
device parametric performance. The protection circuit also causes the input bias currents to be temperature
dependent and have the characteristics of a reverse-biased diode.

latch-up

Because CMOS devices are susceptible to latch-up due to their inherent parasitic thyristors, the TLC272 and
TLC277 inputs and outputs were designad to wiíhstand -100-mA surge currents without sustaining latch-up;
however, techniques should be used to reduce the chance of latch-up whenever possible. Internal protection
diodes should not, by design, be forward biased. Applied input and output voltage should not exceed the supply
voltage by more than 300 mV. Care should be exercised when using capacitive coupling on pulse generators.
Supply transíents should be shunted by the use of decoupling capacitors (0.1 ¡iF typical) located across the
supply rails as cióse to the device as possible.

The current path established if latch-up occurs ¡s usually between íhe posítive supply rail and ground and can
be triggered by surges on the supply unes and/or voltages on either the output or inputs that exceed the supply
voltage. Once latch-up occurs, the current flow is limited only by the impedance of the power supply and the
forward resistance of the parasitic thyristor and usually results in the destruction of the device. The chance of
latch-up occurring increases with increasing temperature and supply voltages.
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APPLICATION INFORMATION

_ R = 5 kn{3/d-1) (see Note A)

NOTE A: d = damping factor, 1/Q

12 V

V|

Figure 44. State-Variable Filter

H.P.

Figure 45. Positive-Peak Detector

Low Pass

High Pass

Band Pass

1/2\
TLC2/2 .̂  '

5082-2835

i fe' i' r\

O.S^iF-
Mylar"~r— -,

'-O 1 N.O.

r~ Reset
-o 1

1/2
TLC27

Ix
2^X

>100

fi

V0
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{see Note A)

TL431

-v -wx • •

TIS193 | 250^,1+

1-

25 V

10
47 k

-AA/v

0.01 uF

(see Note B)

non

NOTES: A. Vi = 3.5to15V
B. VO = 2 V, O to 1 A

9V

Figure 46. Logic-Array Power Supply

VQ {see Note A)

NOTES: A. V0(pp) = 8V
B. VO(pp)=4V

Figure 47. Síngle-Supply Function Generator
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APPLICATION INFORMATION

5V

10 iookn

iokn

10

95 kíí (see Note A)

-5V ~

NOTE A: CMRR adjustment must be noninductive,

Figure 48. Low-Power Instrumentaron Amplifier

2itRC

Figure 49. Single-Supply Tw¡n-T Notch Filter
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ANEXOS



CIRCUITO PARA LA FUENTE DE POLARIZACIÓN

CIRCUITO DE AMPLIFICACIÓN Y FILTRADO



tt CIRCUITO PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES

CIRCUITO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA GALGA


