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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los preuniversitarios en el pais se comienza a enfocar en la corriente
Ciencia — Tecnologia — Sociedad, con la finalidad de que la preparaciéon sea mas
completa de lo que es actualmente. Cuando se conjuntan los aspectos mencionados
anteriormente es posible que el alumno tenga mejores herramientas para su
desarrollo, tanto personal como académico. En lo académico, en particular, le
permitiria enfocarse a la eleccion de un area mas especifica a sus intereses y
aptitudes.

Es posible distinguir algunos ejemplos muy claros, como el de los nuevos programas
para la ensefianza de la Quimica en la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) y el
Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) en la UNAM. En el primer caso, por
ejemplo, abiertamente se opta por un enfoque de la disciplina en el que se enfatiza el
impacto de la ciencia y la tecnologia en la vida actual, y se plantea como finalidad del
curso que los alumnos adquieran los conocimientos fundamentales “a un nivel
informativo”, que les permitan efectuar la integracion entre ciencia, tecnologia vy
sociedad. En la propuesta del CCH, se busca promover un enfoque que integre las
relaciones Hombre-Ciencia Naturaleza- Tecnologia y la interaccion de los contenidos
con aspectos sociales.

Desde hace tiempo, varias facultades e institutos, asi como el Colegio de Ciencias y
Humanidades y la Secretaria de Desarrollo Institucional de la UNAM, participan en la
adaptacion y puesta en marcha de un proyecto educativo cuya meta es que los
estudiantes de bachillerato conozcan cémo se usa el pensamiento cientifico en cuanto
al planteamiento de preguntas y la solucién de estas en las areas de biologia, fisica,
quimica y matematicas.

Como ejemplo podemos decir que en el laboratorio de biologia se aborda la pregunta
de cdmo percibimos la luz los seres vivos, y para poder analizar la sefial que nos
proporciona al estimular los nervios visuales, es necesario contar con las herramientas
adecuadas para su obtencion y analisis de la sefial.

Uno de los instrumentos que permiten caracterizar a la sefial, es un amplificador de
sefiales bio-eléctricas, el cual deja pasar la sefial de interés, asi como amplificarla,
eliminando ruido innecesario y sefiales que nos es de interés.

Estos amplificadores, no solo sirve para visualizar las sefiales generadas por nervios
Opticos, sino que puede extenderse a mas usos, como los son los
electrocardiogramas (ECG), los electroencefalogramas (EEG), potenciales de accion,
entre otras sefiales fisioldégicas de gran importancia.



2. MARCO TEORICO

2.1. FILTRADO DE SENALES BIOLOGICAS

Una senal es un fendmeno fisico que se puede medir y representar como funcion de
una variable independiente (por ejemplo, el tiempo). El tipo especifico de informacion
que es representado puede tener valores reales o complejos. En el caso de los
procesos fisicos la informacion frecuentemente es una medida de alguna forma de
energia producida por el proceso. Una sefial puede ser funcion de otra variable
ademas del tiempo o también una funcion de dos o mas variables, pero
frecuentemente consideraremos a las funciones dependientes del tiempo.

Algunas fuentes tipicas de sefales biomédicas.

Las fuentes de senales biomédicas son infinitas en variedad e identificaremos sélo
unos pocos ejemplos de los diferentes tipos de sefiales. Una gran clase de sefiales
biomédicas son de naturaleza eléctrica.

El electrocardiograma (ECG) el cual puede ser capturado al colocar electrodos sobre
el pecho, es una sefal. Captura el potencial eléctrico por el electrodo (o la diferencia
de potencial entre dos electrodos) inducida por la presencia de la variacion del tiempo
de la actividad eléctrica en el musculo cardiaco asociada con la generacion y
propagacion de potenciales de accion. La figura 2.1, permite observar un ECG
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Figura 2.1Sefial de un ECG



Otro ejemplo de una senal bioeléctrica es el electromiégrafo (EMG) las senales del
EMG son obtenidas colocando electrodos cercanos al musculo y amplificando el
potencial eléctrico (o diferencia de potencial entre dos electrodos) que resulta de la
generacion y propagacion de potenciales de accion a través de fibras musculares. La
amplitud de la sefal puede tener un rango de 0 a 10 mV. La frecuencia de la sefal
puede ir de 0 a 500 Hz de frecuencia, siendo la frecuencia dominante entre 50 y 150
Hz. La figura 2.2 permite observar un EMG

contracciones musculares

microvolts

| L H
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4

segundos
Figura 2.2 Serial de un EMG



De la sefial de un EEG, Fig. 2.3, es posible diferenciar las ondas alfa, beta, delta y
theta , asi como los picos asociados con la epilepsia.

Las ondas alfa tienen un espectro de frecuencia de 8 a 13Hz y pueden ser medidos de
la region occipital en un persona despierta cuando los ojos estan cerrados. La banda
de frecuencia de las ondas beta es de 13 a 30Hz; estas son detectables sobre los
l6bulos parietal y frontal. Las ondas delta tienen un rango de frecuencia de 0.5 a 4Hz y
son detectables en infantes y adultos durmiendo. Las ondas theta tienen un rango de
frecuencia de 4 a 8Hz y son obtenidas de nifios y adultos durmiendo
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Figura 2.3 Seiial de un EEG



2.2. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Los amplificadores de instrumentacion han sido desarrollados para ser utilizados en
sistemas de instrumentacion en los que las caracteristicas de operacién son criticas.
Las caracteristicas de los amplificadores de instrumentacion pueden optimizarse si se
disefian como circuitos integrados, ya que en este caso, el fabricante puede garantizar
el disefio de los elementos criticos, haciendo que tengan valores precisos y que las
relaciones entre las caracteristicas de elementos emparejados tengan razones muy
exactas, justo tal como se requiere en su disefio.

La precision y estabilidad de los amplificadores de instrumentacion se realiza a costa
de limitar su flexibilidad. Son amplificadores que han sido disefiados para ser utilizados
unicamente como amplificadores, pero a cambio de ello, proporcionan unas
caracteristicas excepcionalmente buenas, y ademas pueden utilizarse sin necesidad
de conocer con detalle su disefio interno y con solo interpretar su especificacion
externa.

Llamamos amplificador de instrumentaciéon a un tipo de Amplificador Operacional
(AOP) que posee caracteristicas especiales, por ejemplo:

» Resistencia de entrada extremadamente alta.
Resistencia de salida menor que la de los AOP’s normales.
CMRR'superior a 100dB.

Ganancia en lazo abierto muy superior a la de los AOP’s normales.

YV V VY V

Baja tension de OFFSET? de entrada.
> Drift® también muy bajo.
Amplificador de instrumentacion clasico:

El circuito de la figura 2.4 muestra un amplificador de instrumentacién clasico. Dicho
circuito consta de dos etapas; la primera etapa tiene una entrada diferencial,
constituida por una configuracion de dos AOP. Que proporcionan una ganancia
diferencial alta y una ganancia a modo comun unitaria: la salida es diferencial, y
representa una senal con una gran reduccion de sefial a modo comun.

La segunda etapa la constituye un circuito diferencial convencional, que generalmente
tiene una amplificacion unitaria. Esta etapa suministra una salida uUnica y quita
cualquier residuo de senal en modo comun, el AOP utilizado para esta etapa no
necesita tener un CMRR extraordinario y sus resistencias de acoplamiento no son muy
criticas.

' La capacidad de un AOP de rechazar (atenuar) sefiales idénticas aplicadas simultaneamente en sus
entradas (sefial en modo comtin)

% Contenido de cd que tiene una sefial de ca.

3 Las variaciones térmicas pueden provocar alteraciones en las caracteristicas eléctricas del amplificador
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Figura 2.4 Amplificador de instrumentacion cldsico

Para controlar el voltaje de offset del amplificador de instrumentacion, se puede
colocar un potenciémetro de ajuste en cualquiera de los amplificadores de la primera
etapa como se muestra en la figura 2.4.

Para obtener el voltaje de salida del amplificador de instrumentacion representado en
la figura 2.4 se observa que la segunda etapa es la configuracién de un amplificador
diferencial, cuya salida esta dada por la ecuacion.

VO=%(Vd2—Vd1)...2.1

4

La primera etapa se puede analizar por superposicion si V1=0 y V2#0, como se
muestra en la figura 2.5 el circuito del amplificador de instrumentacion se puede
descomponer en dos configuraciones. La configuracion del AOP. A1 es la de un
amplificador inversor y su ganancia esta dada por la ecuacién 2.2 en donde el voltaje
de entrada V1=V2 (+) con lo que Vg, (voltaje de salida de A1 debido a la fuente
numero dos) esta dada por

R
Vd12:_72(V2) e 2.2
Rl
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Figura 2.5 Amplificador de instrumentacion, cuando VI=0

La configuracién del AOP, A2 es la de un amplificador no inversor, para encontrar
Vd22, que es el voltaje diferencial de A2, debido a la fuente dos, se realiza el analisis

siguiente:

Por mallas, de V, a tierra

V,-V.,—RI,=0...2.3

Siguiendo la trayectoria de V2 a Vd,,

V,-V.+R,1,=Vd,,..24

Sustituyendo las ecuaciones

|1=|3=| ....... 2.5

y
V,=0....2.6

En las ecuaciones 2.3y 2.4

V,-RI=0.27




V,+R,I=Vd,,...2.8

Despejando | de la ecuacion 2.7 y sustituyendo en la ecuacién 2.8 se tiene
V,+R,(V,/R)=Vd,,...2.9

Reacomodando términos

vd,, =V,(1+R,/R,)...2.10

De forma similar cuando la segunda fuente es nula. V2=0 y V1#0 el circuito se puede
descomponer en dos configuraciones como lo muestra la figura 2.6

De esta figura se observa que los AOP A1y A2 tienen las configuraciones de un AOP
no inversor y uno inversor respectivamente por lo que Vd4, (voltaje diferencial del AOP
A1, debido a la primera fuente) es

vd, =V,(1+R,/R,)..2.11
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Figura 2.6 Amplificador de instrumentacion cuando V2=0

Y el voltaje Vd, sera.
Vd, = —I;Z(VI) 212

1

Para obtener el valor total de Vd4, se suman las salidas proporcionadas por cada
fuente



vV, =Vd, +Vd,.213

De las ecuaciones 2.2 y 2.11en la ecuacion 2.13

1

R R
V, =) (-2)+T)(1+-2)..2.14
=) Rl) Vi) R)
Por otra parte

+V 2.15

d22 =

V,=V

d21

De las ecuaciones 2.10 y 2.12 en la ecuacion 2.15
R R
Vir = (Vz)(l+ﬁ)+(Vl)(—ﬁ) -2.16
Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.16 en la ecuacién 2.1 y haciendo R4=R5

V,=(, —V,)(1+21;2) 217

1

Que es la expresion que describe el comportamiento del voltaje de salida del
amplificador de instrumentacion, figura. 2.4



2.3. ELIMINACION DE RUIDO

El circuito de la figura 2.8 corresponde a un filtro activo “rechazo banda”, apéndice A,
de estructura VCVS* también denominada Sallen-Key el cual esta formado por dos
secciones en “T”, disefiado a una frecuencia de corte centrada en los 60 Hz. La red de
doble “T” es uno de los pocos filtros de red RC capaces de proporcionar una muesca
infinita, Q es llevada del usual 0.3 hasta algo mas que 50. El seguidor de voltaje actua
como buffer, proveyendo una baja impedancia de salida, y la alta impedancia de salida
del TLO81 hace posible usar una gran cantidad de valores de resistencias, asi que
capacitores pequefos son requeridos, incluso en bajas frecuencias. La pronta
respuesta del seguidor permite al filtro ser usado en altas frecuencias. Ni la
profundidad como la frecuencia del filtro son afectadas cuando se adiciona un seguidor
de voltaje.
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fe1=31.0aHz fe2=115.91Hz

"l B

- Lall
Banda de Supresion

Figura 2.7 Filtro rechazo-banda

Filtro rechazo-banda, Figura 2.8

* Estructura de fuente de tension controlada por tension VCVS(VOLTAGE CONTROLLED VOLTAGE
SOURCE).
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Figura 2.8 Configuracion del filtro rechazo-banda.
Jaula de Faraday

Se recurrid a la implementacion de una jaula de Faraday, para minimizar el ruido
creado por el campo magnético proveniente del transformador de la fuente.

Cuando se coloca un cuerpo cargado dentro del volumen encerrado por un conductor
(por caso una jaula de Faraday), las cargas de este ultimo se reacomodan de manera
de que no exista campo eléctrico dentro de él.

La cantidad de carga distribuida en el exterior de la jaula sera exactamente igual a la
del cuerpo que se introdujo en su interior (aunque no la haya tocado).

Como el espacio ocupado por la jaula es una zona equipotencial, la distribucion
externa del campo es independiente del tamano, forma o posicion del cuerpo cargado
(recuérdese que las lineas de fuerza siempre seran perpendiculares a la superficie del
conductor).

Si se encierra la primera jaula dentro de otra mas grande, el fendmeno se repetira,
estableciéndose una diferencia de potencial entre ambas que es inversamente
proporcional a la capacidad existente entre ellas y directamente proporcional a la
carga encerrada.

11



3. DESARROLLO

3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El objetivo consiste en disefar un amplificador de bajo costo y alto rendimiento, el cual
sera usado por estudiantes de bachillerato, en el centro de laboratorios para la
ensefianza experimental de las ciencias.
El amplificador tiene que cumplir con caracteristicas importantes como:
» Funcionar con energia de linea y baterias
Debe ser de facil manejo.
Eliminar ruidos innecesarios.
Debe filtrar la senal de interés.

Debe eliminar ruido de 60 Hz.

Debe tener diversas ganancias.

vV VvV V VYV V V¥V

Tiene que ser de un tamano pequeno.

12



3.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Las caracteristicas para la realizacion del amplificador son las siguientes:

Especificaciones
Amplificacion
Ganancia Switch de cinco posiciones
Ajuste de: x1, x10, x100, x1000, x10000
Filtros

Frecuencias Bajas (-6 dB) 0.1,0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 Hz
Frecuencias Altas (-6 dB) 0.01,0.03,0.1,0.3, 1, 3, 10 kHz

Linea 50/60 Hz filtro notch (seleccién interna)
Entrada
Impedancia de entrada 200 M Q diferencial, acoplamiento capacitivo

CMRR (Common Mode 80 dB minimo, 100 Hz
Rejection Ratio)

Salida

Impedancia de salida DC acoplado

Maxima Salida 8 volts pico a pico

DC Offset <10 mV

Conectores de Salida BNC

Bateria Dos pilas de 9 Volts, alcalinas
Vida de |la Bateria 150 horas, minimo.

Tabla 3.1 Especificaciones del amplificador comercial
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En base a los datos anteriores, se parte para el disefio de nuestro amplificador,
aunque el disefio debe contar con alimentacion de la linea de energia de 120 V y de
baterias de 9V. En el caso del amplificador de instrumentacién desarrollado las
especificaciones son:

Especificaciones
Amplificacion
Ganancia switch de cinco posiciones
Ajuste de: x1, x10, x100, x1,000, x10,000
Filtros

Frecuencias Bajas (-3 dB) 0.1,0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 Hz
Frecuencias Altas (-3 dB) 0.01, 0.03,0.1,0.3, 1, 3, 10 kHz

Porcentaje de atenuacion 12dB/octava
Linea 60 Hz filtro notch, atenuacién de 60dB
Impedancia de entrada Muy grande

CMRR (Common Mode 100 dB minimo, 100 Hz
Rejection Ratio)

Salida

Impedancia de salida 66Q

Maxima Salida 18 volts pico a pico

DC Offset <1 mV

Alimentacion 120Vac/+12Vdc, Baterias alcalinas 9Vdc

Tabla 3.2 Tabla de especificaciones del diseiio

Se puede observar las similitudes que se tienen con el dispositivo comercial, sin
embargo existen ciertas diferencias. Al estar conectada a la linea de 120V el gasto
econdmico en las baterias sera nulo, por otra parte se implementé la alimentacién de
las baterias, para descartar cualquier injerencia de ruido en la alimentacion ademas de
que lo hace un instrumento portatil y la seleccion del filtro de 60 Hz es externa. Otra de
las caracteristicas, y tal vez la mas importante es el bajo costo que implica su
construccion.

Aunque el costo es minimo, el desempefio del amplificador debe cumplir exactamente
con lo requerido. Para realizar nuestro dispositivo es necesario utilizar pocos
elementos para que el consumo de energia sea el menor, asi como su costo, es por
ello que el disefo se centré6 en elementos activos y pasivos para el filtrado,
amplificaciéon y amplificacion diferencial. EI complemento de estos dos elementos,
pasivos y activos, nos dan elementos suficientes para cumplir con lo requerido.

14



Una vez tomada la decision del tipo de dispositivos a utilizar, se procedio a identificar
los elementos mas adecuados, es decir, en cuanto a las resistencias y capacitores, no
habia tanto problema, sino mas bien en cuanto al tipo de elemento activo a utilizar,
mas en especifico, qué tipo de amplificador operacional se iba a requerir, el que esta
disefiado con TBJ o con FET, se opté por el del tipo FET, por la estabilidad que nos
presenta, asi como su gran impedancia de entrada y muy baja impedancia de salida.

Ya que se tienen todos los elementos adecuados para poder implantar los filtros,
ganancias y amplificador diferencial, ahora es necesario buscar los tipos de filtros mas
adecuados para su implementacion, y cuando se hace referencia a mas adecuados es
en cuanto a facil disefio, pocos elementos y bajo costo, es por ello que es necesario
buscar el tipo de filtro mas adecuado. En cuanto a la ganancia, no hay tanto problema,
porque se eligi6 ganancia con retroalimentacion negativa, porque son mas estables.
En cuanto al amplificador diferencial su eleccidon se baso en el costo principalmente y
el numero de elementos que requiere para su 6ptimo funcionamiento.

Para lograr que el amplificador cumpla con lo requerido se llevé a cabo una exhaustiva
investigacion de los filtros mas adecuados, tanto en desempefio como en costo, de
esta forma se eligio el filtro Butterworth tipo multifeedback, el cual cumplia, en principio
las expectativas, sin embargo al implementar dicho filtro este se comportaba de forma
poco estable a frecuencias mayores de 5 kHz, comportandose como un filtro rechazo-
banda, por lo que se decidié cambiar el tipo de filtro, llegando a la conclusién que el
mas adecuado es el Sallen-Key.

Al implementar el filtro Sallen-Key, este presenté gran estabilidad a frecuencias mas
alla de las requeridas (10 kHz), asi mismo la construccion, disefio e implementacion se
lleva por medio de pocos elementos, y lo mas importante solo se utilizan capacitores y
resistencias para el filtrado, ademas del elemento activo, el cual es el amplificador
operacional.

Uno de los puntos mas importantes para la eleccion del filtro Sallen Key, se debio,
ademas de lo ya mencionado es que nos proporciona una ganancia unitaria debido a
sus configuracion, la cual es requerida en nuestras especificaciones, permitiendo que
requiriéramos menos elementos para obtener dicha ganancia.

Hay que notar que cuando se hace mencion a los filtros, nos estamos abocando a los
filtros paso altas y a los filtros paso bajas, sin embargo hace falta otro tipo de filtro, que
es uno de los mas importantes y necesarios, se trata del filtro de linea, es decir, es
aquél que nos filtra la sefal producida por la linea, la sefial de 60 Hz, la cual en la
mayoria de las mediciones, este tipo de sefial se considera como ruido, la cual no es
deseada.

La eleccién del tipo mas adecuada de este filtro se llevd a cabo bajo las mismas
condiciones que los filtros paso altas y paso bajas, encontrando el filtro doble T, el cual
requiere un solo amplificador operacional, mantiene la ganancia unitaria en su
configuracién y utiliza pocos elementos para funcionar como rechazo banda de 60 Hz.

En cuanto a las ganancias requeridas para el dispositivo, se realizaron por medio de
retroalimentacién negativa, utilizando solo elementos resistivos, de esta forma se
obtuvieron las ganancias, en cuanto a la ganancia mas grande, se requiri6 de mas
elementos porque el disefio asi lo requeria. Cabe notar que al implementar las
ganancias con retroalimentacion negativa, la salida es invertida, esto se debe al
funcionamiento propio del amplificador operacional con esa configuracion.
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Para que el dispositivo pueda funcionar adecuadamente, es necesario polarizar los
elementos activos, en este caso se trata de los amplificadores operacionales, los
cuales trabajan con voltajes positivos y negativos, en donde se eligieron los valores de
+12 V, obtenidos de la rectificacion de la alimentacion de linea; y de +9 V con baterias.
La fuente de alimentacién es una de las partes mas importantes del dispositivo, porque
tiene que ser capaz de suministrar la cantidad de energia necesaria sin presentar
alteraciones, y algo que es todavia mas importante, no debe introducir ruido al
sistema. En cuanto a la eleccion del mejor tipo de fuente, existen, basicamente dos
tipos, las fuentes con transformador y las fuentes conmutadas, en el disefio se
probaron ambas fuentes, observando que la fuente de alimentaciéon que presentaba
mejor desempefio fue la que utiliza el transformador, ya que esta no introducia mucho
ruido.

Si bien es cierto que la fuente que utiliza transformador puede llegar a introducir ruido,
también es cierto que aisla a nuestro sistema, protegiéndolo, mientras que la fuente
conmutada no tenia esta caracteristica, ademas de que introducia mucho ruido al
sistema.

Se realizaron los siguientes calculos para obtener los valores de las resistencias y
capacitores para la implementacién de la fuente de alimentacion, amplificador de
instrumentacion, filtro de linea, para cada uno de los filtros a emplear y ganancias.

Fuente de alimentacion.

Se trata de una fuente de alimentacion regulada, en cuyo caso se utilizd un
transformador de 120 Vac / 30 Vac con tap central y 1 [A], se realizaron los siguientes
calculos.

Ecuacion para el LM317T (Regulador de voltaje positivo). Figura 3.1.

R
v, :1.25[1+F2]+IMR2

1

R1 Se fija a 120Q.

C1=0.1uF

C2=0.1uF

C3=1uF

Vo= 12V. que es el voltaje de alimentacién al circuito.

La corriente de ajuste es muy pequena por lo cual no se tomo en cuenta en los
calculos, quedando la férmula como sigue:

v =125 1+ %2
Rl

R2 =1032Q
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1nu*J‘ %F{E
' 1

Figura 3.1 Esquema del regulador de voltaje positivo

Ecuaciones para el LM337T (Regulador de voltaje negativo). Figura 3.2.

R
—Vour =-1.25V(1 +ﬁ) + (=1 ,,,XR,)

R1 Se fija a 120Q.
C1=10uF
C2=0.1uF
C3=1uF

Vo= -12V. que es el voltaje de alimentacioén de nuestro amplificador.

La corriente de ajuste es muy pequena por lo cual no se tomo en cuenta en los
célculos, quedando la férmula como sigue:

-V, =—1.25(1+£J
R

1

R2=1032 Q

l 1
c1d  Z'ro
10u | c3
2 10 T
01 7 F1
1
Al
AN OUT|
o Lh337 o
Vei-) Uz vs()

Figura 3.2 Esquema del regulador de voltaje negativo
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Figura 3.3. Montaje para las dos fuentes de alimentacion

Alimentacién por baterias

Para la alimentacion con baterias se afiadié un switch on-off-on, 2 polos dos tiros, el

cual conmuta entre la alimentacion rectificada y la de baterias, las cuales proporcionan

una fuente simétrica, en la siguiente figura se muestra el arreglo implementado.

RS

@

J

S

Figura 3.4 Alimentacion con baterias y fuente rectificada
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Amplificador de instrumentacion.

Los componentes requeridos para el amplificador de instrumentacién se obtuvieron por
medio de la siguiente férmula, la cual permite obtener la ganancia del mismo:

 49.4KQ

G +1=1.004

G

Debido a que nuestra ganancia tiene que ser unitaria, se eligi6 una resistencia de
impedancia de 10 MQ, la cual al sustituirla en la formula, hace a la ganancia casi
unitaria, ademas que nuestra impedancia de entrada se vuelve muy grande. La figura
3.5 muestra la configuracién de nuestro amplificador de instrumentacion.

En_Dif{+)

En_Difi-)

Figura 3.5 Montaje para el Amplificador de Instrumentacion

Impedancia de salida:

Inst.o circ. bajo prueba

L] L]
r= +
- -
L
. AL

Figura 3.6 Arreglo del calculo de la impedancia de salida

Tendremos por divisidon de voltaje que
RL
rs+R,

V,= Vg
por lo tanto

14 14
—E(rs)+—=(R) =R,
Vs s
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o v

Asi tendremos que rs sera igual a

rs = R{%—lj
L

Donde:
Vs(Voltaje sin carga) 680[mV]
VL(Voltaje con carga) 600[mV]
RL(conocida) 494[Q]
rs= 65.8666667 = 66 [Q]

Filtros Paso-altas y Paso-bajas
La formula utilizada para los filtros es:

P
2MIC,

De aqui se obtienen los valores de las resistencias para cada filtro, variando solo la
frecuencia y escogiendo los valores comerciales de los capacitores.

La figura 3.7 muestra la configuracion del filtro paso-altas
C=C1=C2
R=R1y R2=2R1

We

Figura 3.7Filtro Paso-Altas
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0.10Hz

6.8uF

CAP ELECTROL.

165.499kQ

2R=330.999kQ

0.30Hz

6.8uF

CAP ELECTROL.

55.166k

2R=110.333kQ

1Hz

6.8uF

CAP ELECTROL.

16.55kQ

2R=33.1kQ2

3Hz

6.8uF

CAP ELECTROL.

5.517kQ

2R=11.033kQ2

10Hz

6.8uF

CAP ELECTROL.

1,655kQ

2R=3.31kQ

30Hz

0.22uF

CAP ELECTROL.

17.051kQ

2R=34.103kQ2

100Hz

0.33uF

CAP ELECTROL.

3,41kQ

2R=6.821kQ

300Hz

0.22uF

CAP CERAMICOS

1.705kQ

2R=3.41kQ2

Tabla 3.3 Cdlculos de filtros Paso-Altas
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Filtro paso-bajas:

La figura 3.8 muestra la configuracion del filtro paso-bajas.

R1=R2=R
C=C1, 2C1=C2

B3]
I}
W
C[) F1 Rz 3 LA 4
Ay My e
1n LA
Gl - 5w
11
TLOZ4

Ws

Figura 3.8 Filtro Paso-Bajas.
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= 10Hz

C= 1.50uF 2C= 3.0 uF = 1.50uF |CAP ELECTROL.
R= 7,503 kQ 2C= 3.00uF

= 30Hz

C= 1.50 uF  2C= 3.0uF C= 1.50uF |CAP ELECTROL.
R= 2,501 kQ 2C= 3uF

= 100Hz

C= 0.33 uF 2C= 0.66uF = 0.33uF |CAP ELECTROL.
R= 3,41 kQ 2C= 0.66uF

= 300Hz

C= 0.10 uF  2C= 0.2uF = 0.10uF CAP ELECTROL.
R= 3,751 kQ 2C= 0.2uF

= 1KHz

C= 10nF 2C= 0.02uF = 0.010uF |CAP. CERAMICOS
R= 11,254 kQ 2C= 0.02uF

= 3KHz

C= 10nF 2C= 0.02uF = 0.010uF |CAP. CERAMICOS
R= 3,751 kQ 2C= 0.02uF

= 10KHz

C= 3.30nF [2C= 6.60nF = 0.0033uF |ICAP. CERAMICOS
R= 4.08 kQ 2C= 6.60nF

Tabla 3.4 Cadlculos de filtros Paso-Bajas
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Filtro de 60 Hz.

En la figura 2.8 se mostré la configuracion del filtro de 60 Hz, llamado filtro notch, el
cual se disefia de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

1
C= 10 UF o} proponer entre: 0.001 uF <C<0.1 uFEn donde
C
obtuvimos los siguientes valores, proponiendo un valor de 0.1uF para “C”, que es un
valor muy comercial y de facil adquisicion.

Ri=7 : C
7.0 Q 0,7071
c 0.1 uF
_ 20 FO 60Hz
24f,C R1 18756,7698 O
R2 37512.82010Q
RIRD R3 12504,4333 Q
"~ RI+R2

Je :f0(1{1+%Q2 —%j=31.05HZ
e =f0[ /H%Qz +$]=115.91HZ

BW= 84.86H:z

GANANCIAS

Utilizamos para todas las ganancias una configuracion de amplificador inversor. Como
se indica en la figura 3.9:

Partiendo de que la ganancia esta determinada por la siguiente férmula, esta se
aplicara para todas las ganancias.

Av = —(IOkQJ =-10
1kQ2
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Av = —(lOij =-100
1kQ2

_(IOMQ

j:—IOOO
10kQ

Figura 3.9 Configuracion de las ganancias.

Utilizando una configuracion en cascada para la ganancia de 10,000. Como lo muestra
la figura 3.10.

R )L R R
Sy (_ IOOij(_ 100ij£_ lej
1k kQ )\ 1kQ

Av =(=100Y-100)~1) = —10,000
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Wi
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Figura 3.10 Cascada de Ganancias de -10,000

Para la etapa de la eliminacion de ruido por medio del amplificador de instrumentacion
recurrimos a la siguiente configuracion del AD602 (Apéndice C), logrando mantener
una ganancia unitaria.

Para mantener una ganancia unitaria se aprovecharon las siguientes caracteristicas
del filtro Sallen Key
Encontramos que para el filtro paso-altas el factor Q esta dado por:

Q=¢ = =0.7071

> |

1

Asi como para el filtro paso-bajas es

Q=¢ = S 07071
C,

, 1 )
La respuesta en magnitud para valores de «a = —se puede observar en la figura

3.11:
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Figura 3.11 Respuesta en magnitud de un filtro p.asa bajas de segundo orden para varios
valores de a <2.

La cual nos da la razén para la seleccion del filtro Sallen Key, que es un filtro con
ganancia unitaria y el rizo no es muy pronunciado en la frecuencia de corte, como lo es
con los filtros Butterworth, Chebyshev entre otros.

En la eliminaciéon del ruido de linea recurrimos a la utilizacion del filtro notch o de
muesca, citado anteriormente en el capitulo 2.3.

Para la eliminacion de ruido, aparte del filtro rechazo de banda, se implemento una
pequena jaula de Faraday cuya plantilla se encuentra en el Apéndice D

3.- En el proceso de disefio buscando economizar espacio, los elementos se colocaron
de de tal manera, que cupieran en una tableta fendlica de 12x22 cm, y que cupiera en
una caja metalica de dimensiones de 23x16x21cm, cuya caratula se encuentra en el
apéndice D, se utilizé el siguiente arreglo en el disefio, como se observa en la figura
3.12., el procedimiento para la conexién de elementos se encuentra en el apéndice F.
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Amplificadar de Filtra d Filtros Filtras -
instrurmentacian ”rlmr; ® paso altas ] paso bajas ] Ganancias
Y
H.F-.i ﬂ'«ll-'-'hw.:—h
# - = g =
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) (1] 'ﬂ-—. ﬁm- % aﬁ hn
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Figura 3.12 Arreglo del disefio del amplificador de instrumentacion

Dando como resultado los diagramas descritos en el apéndice B desarrollados en
Eagle ver. 4.11, y elaborados con el proceso serigrafico que se describe en el
apéndice C.

Consumos de corriente totales del circuito:

Elemento Consumo de # de Total de

corriente elementos corriente
TLO81CP 1.4mA 22 30.8mA
AD620AN 1.3mA 1 1.3mA
Consumo de corriente 32.1mA
total
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3.3. PRUEBAS

Las graficas que a continuacion se presentan fueron obtenidas de un nervio ciatico de

rana.

Amplitud [V]

1.0
0.5 A
0.0

-0%0E
-1.0 4

+00 2.0E-02

-1.5 1
-2.0 A
-2.5 A
-3.0 A
-3.5
-4.0
-4.5 -

4/08-02 6.0E-02

Tiempo [s]

8.0E-02

1.0E-01

Figura 3.13 E quipo PHYWE G=1000, prueba realizada con un amplificador comercial

marca PHYWE.

Graficas obtenidas con el disefio implementado, la seleccion del filtro y ganancia estan
en el recuadro.

Amplitud [V]

0.5 ~
0.4 -
0.3 A
0.2
0.1
0.0

_0:010E

09 20502 4

-0.2 -
-0.3 -
-0.4 -
-0.5 -

Tiempo [s]

Filtro P.A.

Filtro P.B.

Ganancia

30 Hz

1 KHz?

100

Figura 3.14
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Amplitud[v]

1.5

1.0 4
E 0.5 /\
i
= 00 T T T T !
E— 0.0E+00 \’2‘.5502 W&oeoz 8.0E-02 1.0E-01
< -0.5 A
-1.0 1
-1.5-
Tiempo [s]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
0.1 H7 10KH7 100
Figura 3.15
1.2 -
"I 4
0.8 1
0.6 -
0.4 4
0.2 1
] ||I'l. "
T —l'lr T | — T T 1
_UJQZITEIEI 2.0BE02 4002 B.OB02 3.0Ee-02 1.0E-01 1.2E01
-0.4
Tiempo[=]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
0.1 H7 10KH7 10

Figura 3.16
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Amplitud(
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0.5 -
0.4 -
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0.2 -
0.1 k
o 4 i N " . o .
pLm———
-D:IqDEsvaD Z.0B0Z 4.0E02 6.0B02 S0B0Z 1.0E-01 1 2E01
-0z J
Tiempo[s]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
0.3Hz7 10KH7 10
Figura 3.17
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1.5 4
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0.5 A
; AN | |
~PPE+00 QB0 neo02 50602 2 0E02 1.0E-01 1.2E-01

-1.8 1
e
Tiempo[s]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
0.3Hz 10KHz 100

Figura 3.18
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Amplitud[V]

Amplitud[\]

2 -
1.5 4
1 4
0.5 1
: . SAN . . |
_E+00 2.0E-02 OE-02 E.OE-02 S5.0E02 1.0EM 1.2EM
-1 A
-1.5
_a
Tiempo[=]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
1H? 10KH? 100
Figura 3.19
0.2 -
0.15 A
0.1 4
0.05 4 Pl‘ﬁ’\
0 = e -
-0 BREHDD 2.0E02 4 0E02 E.0E G.0E02 10E01 1.2E01
0.1 4
-0.15 4
0.2 -
Tiempo[s]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
1HzZ 10KH7 10
Figura 3.20
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1.5 1

DS T /\
I} - "l

Amplitud]V]

e ) e T

0.0F+00 2 0E02 4 0E-02 OE-02 "OE-02 1.0E01 1201
-0.5 A

-1 4
-1.5 4

Tiem po[s]
Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia
3Hz; 10KH? 100
Figura 3.21

Las pruebas realizadas como electrocardidgrafo con el amplificador de
Instrumentacion para la adquisicion de sefales fisiologicas llevadas a cabo en el
Laboratorio de Fisica DEL CENTRO PARA LA ENSENANZA...y en conjunto con el
Programa en Matlab desarrollado en ese CENTRO, fueron satisfactorias.

Al adquirir las sefales se hizo por medio de la tarjeta de audio, como sistema de
adquisicion del Electrocardiograma (ECG). No hubo problema alguno para el acople
de impedancias, ya que fue posible observar la sefial sin problema alguno.

Se fue cambiando la banda en los filtros con la finalidad de observar el
comportamiento que tendria el amplificador, esto es, se comenzé con un filtro paso-
altas de 0.1 Hz y un paso-bajas de 1 kHz, y una ganancia de 1,000, con la finalidad de
observar toda la sefial del ECG como se muestra a continuacion, la seleccion de las
frecuencias y ganancias se describen en el recuadro.
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Electrocardiograma
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Electrocardiograma
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Electrocardiograma
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3.4. DISCUSION

Diferencias en cuanto atenuacion.

El amplificador comercial, tiene mayor atenuacion ya que su tecnologia estd basada en
componentes SMD, que utilizan un menor espacio, por lo que el orden de sus filtros puede ser
mayor a dos, en cambio nuestro disefio usa componentes de tolerancia del 5%, lo cual hace
que los dispositivos empleen un mayor espacio, provocando que el amplificador aumente su
tamafio al incrementar el orden de los filtros, el uso de tecnologia SMD provoca un gasto
mayor, por lo cual se optd por elementos de tolerancia mayor.

Porqué encapsulados TL081 y no TL0847?

Dado que el encapsulado TL084 contiene 4 encapsulados la reduccion de espacio se pudo
mejorar, pero esto implicaba que si habia un error seria cuatro veces mas dificil de identificar,
en cambio con la utilizacion del Cl TL0O81 la accién de cada filtro seria independiente, pudiendo
identificar los errores o dispositivos dafiados.

Es costeable el proyecto?

El modelo comercial tiene un costo de $1,150 U.S., que en comparacién con nuestro disefio es
extremadamente alto, ya que la implementacion del amplificador solo tuvo un costo de
aproximadamente $2,000 M.N. La elaboracién de un equipo de estos deberia de estar en el
mercado en $6687.5 M.N. por mano de obra , ateniéndose claro a los cambios monetarios,
con lo que se concluye que el proyecto es costeable y cumple con su funciéon de docencia, se
anexa la cotizacion en el apéndice E. Por otro lado en caso de que hubiera una falla, la
reparacion puede ser hecha aqui y no traer técnicos especializados para la reparacion.

Que beneficios traera a la comunidad de bachillerato?

La comunidad se beneficiara al tener acceso a las instalaciones dedicadas a la ensefianza y
fomento de la ciencia, ademas de aplicar sus conocimientos adquiridos en el CCH, vinculando
a las nuevas generaciones con el campo de la ciencia, haciendo uso de tecnologia que les
permite obtener registro de gran calidad.

A que se debe que hay mas offset en algunos datos que en otros?

Esto se debe al sistema de adquisicion de la sefal, mas no al sistema de tratamiento de la
senal, en las pruebas realizadas en el nervio ciatico de la rana se acentuaron las deficientes
conexiones de tierra que el sistema tenia, no asi en la adquisicion de los datos del ECG,
ademas que esta prueba fue realizada con baterias y no habia ruido de 60Hz ni de otra
componente armonica de AC. En la caracterizacidon del sistema no se observé valor de offset
alguno.
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4. CONCLUSIONES

Al llevar a cabo la implementacion del amplificador de instrumentacion tanto
analiticamente como fisicamente, se pudo constatar la importancia de tener bien las
bases para poder desarrollar el sistema, es decir, el analisis no sélo corresponde
introducir nUmeros a las férmulas, sino determinar cual es el valor mas adecuado, el
disefo y elegir la férmula mas pertinente para resolver el problema.

Cuando se elige un tipo de disefio matematico a desarrollar, la importancia de
manejarlo de la forma mas simple y mas adecuada permite que se avance de forma
significativa en el desarrollo y solucion de un problema, es por ello que las bases
matematicas y analiticas son de suma importancia para llegar a obtener un buen
resultado.

Al tener conjuntas las anteriores descripciones, la obtencién del resultado, que es la
finalidad, sera mas facil y de forma mas rapida.

En el caso del disefio, al conjuntarse lo descrito anteriormente se pudo llegar a un
resultado satisfactorio, sin embargo es necesario describir que hubo varios
inconvenientes en cuanto a la implementacion, esto se debid a que uno de los disefios
de los filtros no cumplié con las expectativas de disefio y pruebas, esto se observé una
vez implementado el circuito(filtros multifeedback). Lo que nos llevé a cambiar de
disefo, y realizar nuevos calculos, la implementacion y pruebas de los nuevos disefos
si fueron aceptables, y cumplian con lo esperado, tanto analiticamente como
fisicamente.

Una vez armado el diseno final, se procedié a probarlo en el laboratorio, no sélo con
sefiales del generador de funciones sino con el nervio ciatico de la rana, asi como
electrocardiograma . EI comportamiento de nuestro diseno fue en ocasiones mejor que
un amplificador marca PHYWE.

Cabe resaltar que nuestro disefio, aunque basado en equipo ya desarrollado, cumple
con la funcionalidad de un equipo que en costo rebasaria los capitales que fueron
dispuestos para este desarrollo, el amplificador resulta costeable y faciimente
reproducible.
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5. APENDICES
APENDICE A

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
{Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (2.3 V to =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE")

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/°C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10]

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

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100}
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 1s a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to
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w
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Figure 1. Three Op Amp A Designs vs. AD620
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1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that 1s smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 WV max and offset drift of
0.6 UV/C max, 1s ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low mput bias current, and low power
of the ADG20 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfieta processing in the mput stage. The AD620
works well as a preamplifier due to 1ts low mnput voltage noise of
9 nV/VHz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA~Hz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multplexed applications with its settling time of 15 Us to
0.01% and its cost 1s low enough to enable designs with one n-

amp per channel.
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Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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Fax: 781/326-8703 ® Analog Devices, Inc., 1999

Figura 1. Hoja de datos del AOP AD620
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LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 seres of adjustable 3-terminal positive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1 .54 over a
1.2% to 37V output range. They are exceptionally easy to
use and require only two external resistors to set the output
voltage. Further, both line and load regulation are better than
standard fixed regulators. Also, the LM117 is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC"s. Included on the chip are current limit, themal overload
protection and safe arsa protection. Al overload protection
circuitry remains fully functonal even if the adjustment temi-
nal is disconnected.

Mormally, no capacitors are needed unless the devics is situ-
ated more than & inches from the input filter capacitors in
which case an input bypass is needed. An optional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratics which are difficult to achieve with stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators, the LM117 is useful in a
wide varety of other applications. Since the regulator is
“floating” and sees only the input-to-output differential volt-

National Semiconductor

3-Terminal Adjustable Regulator

August 1999

age, supplies of several hundred volts can be regulated as
long as the maximum input to output differential is not ex-
ceeded, i.e., avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an especialy simple adjustable switching
regulator, a programmable output regulator, or by connecting
a fixed resistor between the adjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precision cument regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which programs the out-
put to 1.2V where most lcads draw little cumrent.

For applications requiring greater output cumrent, see LIWM150
series (34) and LM138 senes (5A) data shests. For the
negative complement, see LM137 series data sheet,

Features

Guaranteed 1% output voltage tolerance (LM31TA)
Guaranteed max. 0.01%A line regulation (LM217A)
Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)
Guarantesd 1.54 cutput current

Adjustable output down to 1.2V

Cument limit constant with temperatura

F* Product Enhancement tested

A0 dB ripple rejection

Oufput is short-circuit protected

Typical Applications

1.2V=-25V Adjustable Regulator

LM1IT
e [Vin ~ Vour vputtt
IN ADJ ouT
L1
240
C1¥ s a2t
0.1uF 1uF
R2
5k
L -
DE00MEd

Full oulput current not available al high inpul-oulpul voltages
*Maaded if desice is mone than 6 inches from filler capacibors.

tOplional — improves iransiant response. Oulpul capacitors in the range
of 1 pF to 1000 pF of sluminum or tantalum electrolyic ae commonly
usad o provide improvad culpul impedance and rejection of transients.

R
tt¥oyur = 1.25¥ [1 i R—f} + lapalRal

LM117 Series Packages

Part Number Dasign
Suffix Package Load
Currant
K TO-3 1.54
H TO-39 .54
T T-220 1.54
E LCC .54
= TO-263 1.54
EMP S50T-223 18
MDT TO-252 0.54
SOT-223 vs D-Pak (TO-252)
Packages
=Rl
[ R == =ag
e Wi
Scale 1:1

1999 Mational Semicondudor Corporation DS0oE062

www. national.com

figura 2. Hoja de datos del regulador ajustable de 3 terminales
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High Q Notch Filter

The twin “T" network is ane of the few RC filter networks
capable of providing an infinitely deep notch. By combining
the twin “T" with an LM102 voltage follower, the usual
drawbacks of the network are overcome. The O is raised
from the usual 0.3 to something greater than 50. Further,
the voltage follower acts as a buffer, prowiding a low output
resistance; and the high input resistance of the LM102
makes it possible to use large resistance values in the “T"
20 that only small capacitors are reguired, even at low fre-
guencies, The fast response of the follower allows the notch
to be used at high freguencies. Neither the depth of the
notch nor the frequency of the notch are changed when the
follower is added.

Figure 1 shows a twin "'T" network connected to an LM102
to form a high Q, 80 Hz notch filter.

m R b Vo1
10 MEG

1

&~ somict
= &0 Hr
A o Ri= A2 = 2R3
m e c3
¥ ’ Gl=t2=—

2 TL/H/ 84561

FIGURE 1. High @ Notch Filter
The junction of Ry and Gy, which is normally connected to
ground, is bootstrapped to the cutput of the follower, Be-
cause the cutput of the follower Is a very low impedance,
neither the depth nor the frequency of the notch change;
however, the O is raised in proportion 1o the amount of sig-
nal fed back to Rs and Cs. Algwre 2 shows the responseof a
nomal twin “T" and the response with the follower added,

| [T sgertrmuia
, P
%% |
s THIN T
; 5. ] L4 11
: IR
to v BOHs
- T
- !
-0 L |.
" [ T3
FREQUENCY [Ha)

TL/H/B5E -2
FIGURE 2. Response of High and Low Q Notch Filter

Mational Semiconductor
Lingar Brief &
March 1969

In applications where the rejected signal might deviate
slightly fram the null of the notch network, it s advanta-
geous to lower the O of the network, This insures some
rejection over a wider range of input frequencies. Figure 2
shows a dcrcuit where the Q may be varied from 0.3 to 50, A
fraction of the cutput is fed back to B3 and Cs by a second
voltage follower, and the notch O is dependent on the
amount of signal fed back. A second follower is necessary
to drive the twin “T" from a low-resistance source so that
the notch frequency and depth will not change with the po-
tentiometer setting. Depending on the potentiometer set-
ting, the drout in Sigure 3 will have a response that falls in
the shaded area of Figure 2.

Wt

TL M8 563

FIGURE 3. Adjustable G Notch Filter

An interesting change in the high O twin “T" ooccurs when
components are not exactly matched in ratio. For example,
an increase of 1 to 10 percent in the value of Cg will raise
the Q, while degrading the depth of the notch. |f the value of
Cs Is raised by 10 to 20 percent, the network provides volt-
age gain and acts as a tuned amplifier, A voltage gain of
400 was obtained dudng testing., Further increases in Cs
cause the circult to escillate, giving a clipped sine wave out-
put.

The drcut is easy to use and cnly a few items need be
considered for proper operation. To minimize notch frequen-
oy shift with temperature, silver mica, or polycarbonate, ca-
paciters should be used with predsion resistors. Notch
depth depends on component match, therefore, 0.1 percent
resistors and 1 percent capacitors are suggested to mink
mize the tdamming needed for a 80 dB notch. To insure sta-
bility of the LM10Z, the power supplies should be bypassed
near the integrated drcuit package with .01 pF disc capad-
tors.

58S N ol Seeeiconcus 1or Corponion TLHE458

RROB30M 115/ Prirdsdinll. 5 A

figura 3. Hoja de datos del filtro notch.
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APENDICE C

Etapas basicas del proceso serigrafico.

Originales.

El circuito original desarrollado previamente en Eagle Ver. 4.11 se imprimié en hojas
de albanene, cuidando que la impresién de la pelicula fuera lo mas uniforme posible
para evitar porosidades a la hora de pasar el original sobre la malla mediante el
proceso de fotograbado.

Esta pelicula es una lamina transparente con una imagen opaca a la luz,
especialmente a la luz ultravioleta, que corresponde exactamente a la imagen que
sera impresa, la imagen en la pelicula puede ser un positivo o un negativo utilizandose
positivos para la mayoria de los trabajos y el desarrollado.

La pelicula del impreso se imprime en mirror (espejo), y la de componentes de forma
normal.

Marcos

Requisitos de marcos para serigrafia

Los requisitos de un marco son: firmeza, bien escuadrado, estabilizado, liviano, bien
ensamblado y resistente a influencias mecanicas y quimicas y que mantenga en el

largo plazo estas cualidades.

Un marco de madera, en el cual va firmemente tensada y adherida, asi una malla pasa
a constituirse en un bastidor.

En la confeccidon de bastidores se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos o
variables:

» Uso o destino del bastidor
» Tamano del marco

El proceso serigrafico comprende cuatro etapas basicas y consecutivas:
» Originales
» Peliculas
» Matrices
» Impresion

De un original se obtiene una pelicula, con la pelicula se confecciona una matriz y con
la matriz se imprime un soporte.
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De estas etapas las tres primeras son de preparacién de todos los elementos y la
cuarta o ultima corresponde verdaderamente a la impresion. Cada etapa no tiene una
pauta fija para resolverse o ejecutarse si no que tiene un amplio rango de seleccion en
cuanto a materiales y técnicas, seleccion que va a depender entre otras cosas de las
caracteristicas del material a imprimir, del tipo de tinta, del tipo de impresién deseada,
y por supuesto del equipamiento disponible.

Original

Un original o arte es la imagen o elemento grafico que se deseas reproducir. Este
original puede ser un dibujo, una foto blanco y negro o color, una imagen almacenada
en un computador, un texto, una ornamentacion, disefo electénico o un montaje de
varios de estos elementos. El original es indispensable, ya que de éste se obtiene una
pelicula para realizar la matriz por el método de fotograbado, o una plantilla para
adherir a la malla en el caso de las matrices recortadas.

Peliculas para Serigrafia.

Fundamentos.

Para obtener una matriz por el proceso de fotograbado se requiere de una pelicula o
transparencia.

En la pelicula los colores opacos a la luz ultravioleta producen areas abiertas en la
matriz, mientras que las areas transparentes producen areas cerradas al atravesar por
ahi la luz y endurecer la foto-emulsion.
Tipos de marcos para serigrafia
Material del marco
Aspectos basicos
Una malla serigréfica es un tejido sintético o metdlico, muy fino y resistente, que
estirada y adherida al marco permite el paso de las tintas serigréficas.
Los requisitos de una malla son: resistencia al roce, a la traccion y a los productos
quimicos, facil paso de tinta, facil de limpiar y buena estabilidad dimensional.
Para obtener buenos resultados de impresion ademas de utilizar una malla adecuada
en cuanto a sus caracteristicas se debe emplear también apropiados métodos de
tensado y fijado de la malla al marco.
Antecedentes para seleccion, uso y manutencion de mallas serigraficas:

» Caracteristicas de las mallas

» Tensado y fijado de la malla

» Acondicionado y limpieza de la malla

» Caracteristicas de las mallas

Los mallas serigraficas poseen una variedad de caracteristicas que es necesario
conocer para utilizarlas adecuadamente.
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Estas caracteristicas y tipos son:

» Estructura del hilo de la malla
Material de los hilos
Numeracion de las mallas
Calidad de los mallas

Mallas tenidas

vV VvV Vv VYV V

Mallas calandradas
Acondicionado y limpieza de la malla

Una malla ya tensada y fijada en un marco, debe ser sometida a un proceso de
acondicionado y limpieza antes de emulsionarla, para asegurar que esté libre de tintas,
emulsién, residuos grasos e impurezas, obteniéndose asi una mejor adherencia de la
capa de emulsionado, se recomienda que cubrir el marco con cinta canela, para evitar
que el marco se ensucie con las tintas, esto también ayuda a que la tinta se concentre
en un solo lugar.

Al final de cada uno de los procesos indicados mas adelante la pantalla queda mojada,
para secarla en forma rapida, el bastidor se coloca firme en posicion vertical y se
extiende en la malla una hoja de diario limpio, sin frotar, se retira la hoja humeda y se
coloca otra hoja por el otro lado. El secado se completa con aire tibio de un secador de
pelo.
Los procesos de acondicionado son:

» A.- Tratamiento mecanico
B.- Desengrasado

C .-Desemulsionado

D.- Limpieza con solventes

vV V V V

E.- Limpieza profunda
Rascleta

Dispositivo de metal que la asegure, cuya funcion es arrastrar y presionar la tinta a
través de lo malla.

Se le llama también squeege, raedera, escurridor, rasero, rasqueta, espatula, raqueta
etc
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La rascleta esta compuesta de dos elementos
» Mango o dispositivo de sujecion
» Tirade goma

Se utilizaron varios utensilios

Mango o dispositivo de sujecion

Es el elemento que asegura en forma pareja la tira de goma se llama también
manigueta

El tipo de mango o dispositivo de agarre de la goma va a depender si se utilizara en
impresiéon manual o impresién en maquina.

Mango para impresion manual.
En impresion manual es asida con una o dos manos

El mango de la rascleta puede ser de madera , plastico o metal: Por ser livianas, las de
aluminio son muy utilizadas

Las medidas recomendadas en la manigueta para impresién manual son 13 cm . de
alto, 3 cm. de espesor y el ancho estara determinado por el ancho de las impresiones
a realizar y considerando un margen de 2 a 4 cm. a ambos extremos para prevenir
desvios en la pasada manual
Como mangos especiales se puede indicar el mango ergonémico y aquellos mangos
para dos impresores.
Tira de Goma
La goma utilizada debe ser relativamente blanda, muy lisa, resistente al roce, tintas y
solventes. es requisito que sea facil de manipular y limpiar. Un punto a tomar en
cuenta es que la goma debe ser ajustada en el mango solo a presién, sin perforarla.
Sus principales caracteristicas son:

» Dimensiones de la goma
Material de la goma

Estructura de la goma

Dureza de la goma

vV VvV V V

Filo de la goma .

Matrices

Fundamentos

Matriz es la imagen formada en la pantalla por un material bloqueador al paso de la

tinta, produciendo areas abiertas en ciertos lugares y tapadas en otros ,se le llama
también clisé, chablén, stencil o grabado.
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Los elementos que componen una pantalla o bastidor son marcos y mallas
Una matriz debe ser facil y rapida de confeccionar, poseer buena definicion,
durabilidad en tirajes altos, resistencia a las tintas y ser facil de borrar o de
desemulsionar en caso de requerirlo.

La matriz se obtuvo por fotograbado;
Por fotograbado

En este caso se obtiene una dptima definicion de la imagen al copiar, gracias a un
proceso fotoquimico, una imagen desde una pelicula o transparencia a una malla
emulsionada.

Es este el sistema de mayor precision, rapidez y el de mas amplia utilizacion pues
permite reproducir lineas finas, pistas, tramados, textos, fondos etc. con un
equipamiento basico de: emulsién, sistema de contacto y equipo de exposicion.

Impresion

Este es el proceso mas delicado, ya que de el depende la impresion sobre tu placa
fendlica, ya previamente cortada y medida al tamafo de la impresion, a continuacion
se dara la mecanica:

Prepara la tinta de plexiglas con algo de solvente solo hasta que tenga una
consistencia fluida.

Deposita un poco sobre la matriz y recarga con la mangleta en un angulo de 45°, pero
no demasiado, de lo contrario la tinta se chorreara y tendras que repetir el proceso.

Haz una primera prueba en un acetato, para después fijar tu placa fendlica y
posteriormente hacer la impresion definitiva, este proceso se repetira para las demas
impresiones que tengas que hacer, como lo son para componentes, impreso de
fuente, componentes de fuente, caratula del frente y posterior del amplificador.
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APENDICE D

Figura 1.- Plantilla de la Jaula de Faraday.

51




1No

000°0L %

NIYS

1¥I1NZE3dId

[
oL =
ool

000°L ¥

+ NI

T¥ILNIE3dId
- NI

SSY¥d ADT

S5¥d HOIH

oAfIRU|

O

0 ARYY

H310ON

Figura 2.- Cardtula frontal del amplificador de instrumentacion

52



ADZT W f

¥ S'0 J1d1sn4d

ACT-+/ W
VINI
Ap-+

SVIHALVE

NO

440
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APENDICE E

Fuente

Transformador

Diodos rectificadores

Reguladores de
voltaje
Reguladores de
voltaje

Capacitores
Capacitores

Paso Bajas
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales

Capacitores

Resistencias
Operacionales
Paso Altas
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores
Resistencias
Operacionales
Capacitores

Resistencias
Operacionales

sin IVA

80
0.435

4.348

6.957

8.696
1.739

1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348

1.739

0.348
4.348

1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739
0.348
4.348
1.739

0.348
4.348

con IVA
12
0.06525

0.6522

1.04355

1.3044
0.26085

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085

0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085
0.0522
0.6522

0.26085

0.0522
0.6522

Precio
92
0.50025

5.0002

8.00055

10.0004
1.99985

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985

0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985
0.4002
5.0002

1.99985

0.4002
5.0002

Cantidad
1
10

OO =200 0= 0000000 =000 = 01O,

a

- O

—
O =010 =00 =01

1

Total
92
5.0025

10.0004

16.0011

40.0016
19.9985

9.99925
2.001
5.0002
9.99925
2.001
5.0002
9.99925
2.001
5.0002
9.99925
2.001
5.0002
9.99925
2.001
5.0002
9.99925
2.001
5.0002

9.99925

2.001
5.0002

9.99925
2.001
5.0002
9.99925
4.002
5.0002
9.99925
2.001
5.0002
9.99925

4.002
5.0002

Nuam. Parte

1N4006
LM317T

LM337T
CE-
4700/25V
CP-.1/100V

CE-1.5/63V
RC-75K/1/4
TLO81CP

CE-1.5/63V

TLO81CP
CE-.33/50V

TLO81CP
CE-.1/50V
RC-33K/1/4
TLO81CP
CP-.01/100V

TLO81CP
CP-.01/100V

TLO81CP

CP-
.0033/100V

TLO81CP
CE-6.8/35V

RC-33K/1/4
TLO81CP

TLO81CP
CE-.33/50V

TLO81CP
CP-.22/63V

TLO81CP

Observaciones
30V ;1A
Propdsito gral.

T-220
T-220

Electrolitico
Poliéster

Electrolitico
7.5k ;1/4 W

Electrolitico
1.5k +1k; 1/4 W

Electrolitico
6.8k;1/4W
3.3k ;1/4 W

ceramico
1M0k+1.2k

ceramico
7.5k ;1/4 W

ceramico
6.8k +68 Q;1/4
w

Electrolitico
3.3k;1/4W

Electrolitico
1k+33k;1/4W

Electrolitico
6.8k;1/4W

ceramico
12k+22k;1/4
w
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Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolitico
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002 330 k + 1k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TLO81CP
Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolitico
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002 100k + 10 k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TLO81CP
Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolitico
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 33k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TLO81CP
Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolitico
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002 1k+10k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TLO81CP
Ganancias
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 10 k + 1k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TLO81CP
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 100 k + 1k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TLO81CP
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 10 M + 10k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TLO81CP
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 100k + 1k
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 3 15.0006 TLO081CP
Notch
Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TLO81CP
Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002
Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925
Instrumentacion 70.435 10.56525 81.00025 3 243.00075
Perillas 35 5.25 40.25 4 161
Cables 5 0.75 5.75 5 28.75
Entradas BNC 10 15 11.5 5 57.5
Disipadores 8.696 1.3044 10.0004 5 50.002 DISIPA-TO220A
GABINETE GRIS 241 x 161 x
Gabinete 134.831 20.22465 155.05565 1 155.05565 64mm
Thermofit 5 0.75 5.75 2 11.5 THERMO-1/4
Zécalos 2 0.3 2.3 30 69
Cable de
alimentacion 35 5.25 40.25 1 40.25
Placa fendlica 29 4.35 33.35 1 33.35
cloruro férrico 39 5.85 44.85 1 44.85
Consumibles: 100 15 115 1 115
Tornillos
Estopa
Papel
cinta canela
Material
serigrafico: 250 37.5 287.5 1 287.5
Marcos
Pintura
Paletas
1821.7817

Tabla 1. Cotizacion.
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APENDICE F

Procedimiento para la conexion de elementos del amplificador

Se le llama elementos a: Resistencias, Capacitores, Bases tipo DIP 8 para los
Amplificadores Operacionales, Amplificadores Operacionales, Puentes, Postes sencillos
y dobles.

En la parte opuesta en donde se encuentran las pistas del circuito principal del
amplificador, estan colocados todos y cada uno de los elementos que se necesitan para
que funcione el circuito.

En donde:

Resistencias (V4 W): *—F

Capacitores electroliticos: @

Capacitores de poliéster: TGE

Bases tipo DIP 8, para circuitos integrados: E:i
Puentes:

Postes sencillos: " 4@

Postes dobles: =B

La forma en que se colocan los elementos: resistencias, capacitores de poliéster,
puentes, postes sencillos y postes dobles, no es de gran importancia, es decir, al carecer
de polaridad dichos elementos, su posicidon no es critica. Sin embargo los capacitores
electroliticos y las bases tipo DIP 8, si son importantes, por lo que su posicion tiene que
ser la adecuada, deben ser colocados de forma correcta, como lo muestra el diagrama.

Una vez que se han montado todos los elementos en su posicion, se procede a soldarlos,

una vez soldados todos los elementos, la superficie deberia verse como lo muestra la
figura 2 del apéndice B.
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El siguiente paso consiste en conectar los selectores, interruptores y conectores BNC
colocados en la parte frontal del amplificador, figura 2 apéndice D.

Los elementos que se encuentran en la parte frontal tienen las siguientes caracteristicas
y se pueden observar en la parte posterior de la cardtula, en donde se encuentran las
patillas de conexion (mostrados en los dibujos como puntos):

Para Selectores
» El selector para Paso Altas (rotulado con HIGH PASS) tiene 8 posiciones tipo

11 tiros 1 polo.
» El selector para Paso Bajas (rotulado con LOW PASS) tiene 7 posiciones tipo 11

tiros 1 polo.

» El selector para Ganancias (rotulado con GAIN) tiene 5 posiciones tipo 11 tiros

1 polo.
Para Interruptor

» El tnico interruptor es el filtro NOTCH (60 Hz) con dos posiciones.

Para Entradas y Salida

» Conectores BNC hembra @

En donde cada uno de los puntos internos que se muestran en los circulos se trata de una
patilla de conexion.

Ahora se explica como deben conectarse las patillas de los selectores, BNC e interruptor
a la placa del amplificador (ver figura 2 del apéndice D) de acuerdo a la figura 1:
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Out PA 30 H Yut PB 3 out G=10,000

i s i 5 Out G=1,000
Out PA 10 H : M SELECTOR
Cut G=100

LOW PASE
Dut G=10

I Gl

SELECTCR
GATH

Out A 0.3 Hz
Out PADA Hz

IN- DIFEEENTIAL I[N+ DIFERENTIAL

INTEREUPTOR

WOTCH
SIE'.I'E-h
In PA

“whe ouT

Figura 1. Conexiones internas

Con la descripcion anterior es posible conectar todos los elementos necesarios para el

buen funcionamiento del amplificador.
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