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Resumo

O objetivo deste projeto é desenvolver uma cadeira de rodas inteligente que
permita avaliar o estado de saude do paciente com dificuldades motoras,
doencas crbnicas ou idade avancada. A partir de informacdes obtidas em
tempo real, que permitam a monitorizacdo dos sinais electrofisiolégicos do
electrocardiograma (ECG) e da condutividade da pele, de forma a analisar

esses parametros e acessiveis remotamente a uma central de informacao.

Este projeto pretende dar apoio as pessoas com mobilidade reduzida de forma
a serem monitorizadas nas suas proprias habitacdes. Os dados monitorizados
sdo analisados em tempo real por um médico, que podera estar no seu local de
trabalho e deslocar-se ou pedir auxilio, para socorrer o mais rapidamente

possivel o paciente sempre que necessario.

Assim, é possivel uma mais rapida e atempada intervencdo em caso de
deteccdo de anomalias que cologuem em risco a vida do paciente. Alguns dos
problemas de salde em que este projecto se enquadra sao doencas cronicas,
como por exemplo os diabetes, hipertenséo arterial, colesterol, obesidade,
problemas cardiacos (enfarte e ataque cardiaco), acidentes vasculares
cerebrais (AVC) ou até em casos de idade avancada ou mesmo devido a
acidentes.

Os sensores de aquisicao de sinais sdo embutidos nos bracos de apoio da
cadeira de rodas, de modo a que o paciente esteja a ser monitorizado sem se
aperceber.

Palavras-chave: ECG, cadeira de rodas, RFID, LabVIEW, GPS, Condutividade da

pele, Acelerometria, Giroscopia, Amplificador de Instrumentacao, filtro passa baixo



Abstract

This project aims to develop an intelligent wheelchair that allows assessing the
health status of a patient with motor difficulties, chronic diseases or an elderly.
From data collection in real time, that allows the monitoring of
electrophysiological signals of the electrocardiogram and conductivity of skin, in
order to analyze those parameters and being remotely accessible in a medical

supervision center.

This project intends to provide support to people with reduced mobility, in a way
to be monitored in their own houses. The monitored data are analyzed in real
time by a doctor in his workplace that can wend or ask for help in order to
rescue as fast as possible the patient anytime is necessary.

Thus, it is possible a quick and early intervention in case of detection of
complications that endanger the patient's life. Some of the health problems that
fits in this project are chronic diseases such as diabetes, hypertension,
cholesterol, obesity, heart problems (stroke and heart attack) and
cerebrovascular accident. However, it can also be used in elderly patients or

immobilized injured persons.

The sensors, embedded within the support arms of the wheelchair will not be

felt by the patient that will be monitored without noticing it.

Keyworks: ECG, wheel chair, RFID, LabVIEW, GPS, Skin conductivity, Accelerometry,

Gyroscope, Instrumentation amplifier, Low pass filter
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Na area da saude existe ainda muito por aperfeicoar e por desenvolver. Uma
simples cadeira de rodas inteligente em que o paciente com mobilidade reduzida e
com uma doencga crbnica, usando-a diariamente, pode ser acompanhado e
monitorizado por médicos remotamente, isto é, assisténcia médica remota. Nessa
cadeira estdo instalados equipamentos capazes de adquirir e enviar os dados

biométricos a um servidor.

Os dados biométricos recolhidos séo o electrocardiograma (ECG) e condutividade
da pele (SKC). O ECG é um exame complementar ndo invasivo e extremamente
importante, utilizado no quotidiano por parte dos médicos. Faz parte de um exame
clinico para qualquer paciente. E um exame bastante facil de fazer, barato e livre de
riscos, em que a interpretacdo e andlise dos dados pode ser essencial para salvar
vidas. Quanto a condutividade da pele, esta varia de acordo com algumas
condicdes fisicas e a sua medicdo esta relacionada com o nivel de humidade no
corpo. Este é importante, porque a producdo de suor é um forte indicador do
funcionamento do sistema nervoso central, desta forma, a condutividade da pele é

um indicador da excitagéo psicologica e fisiologica [1][2][3][4].

O médico que analisa os dados biométricos tem também acesso ao tempo de
utilizacdo da cadeira inteligente, assim como 0s eventos, as aceleracdes bruscas e
descontroladas da mesma. Através de uma analise cuidada de todos estes dados
pode-se chegar a conclusdo de que esta algo de errado a suceder com o paciente

monitorizado, sendo gerado um sinal de alerta.

Os utilizadores de cadeiras rodas adoecem com mais facilidade devido a sua
condicao fisica. A monitorizacdo remota representa assim uma grande ajuda para
baixar os custos de assisténcia, assim como um atendimento/tratamento mais

rapido e atempado.



A cadeira de rodas inteligente estd munida de um computador de dimensdes
reduzidas, que foi batizado por “mini-pc”, para transmitir as informacgdes do ECG e
da SKC para a central de informacao. O “mini-pc” foi escolhido de acordo com as
suas caracteristicas praticas: baixo custo, modular e flexivel. Verificou-se apenas
uma desvantagem na sua utilizacdo: o facto do sistema se encontrar junto do
paciente, seria em caso de avaria, necessaria a deslocacdo de uma pessoa

devidamente qualificada a habitacdo do paciente para intervir na resolucdo do
problema.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e construcdo de um sistema com
sensores e condicionamento de sinal, aquisicdo e processamento embutidos na

cadeira de rodas e de toda a sua aquisicao remota.

O objetivo da dissertacao € desenvolver e implementar um sistema de aquisicéo e
processamento continuo do ECG e da condutividade da pele numa cadeira de rodas
gue permita a monitorizacdo remota do paciente. Este equipamento foi pensado e
implementado para ser muito compacto, de modo a que se consiga inserir todo esse
equipamento na cadeira de rodas, sem alterar as suas caracteristicas de fabrica,
isto é, que se consiga dobrar, transportar e arrumar. Todo um conjunto de sensores
foi adaptado a cadeira de rodas inteligente, do modo a que o paciente possa ser

monitorizado sem se aperceber.

Para a aquisicdo do ECG e da condutividade da pele foram cozidos eléctrodos
condutivos nos bracos da cadeira, conhecidos por e-textiles. Foi implementado uma
montagem com varios ampop’s em que o sinal € adquirido através de uma placa NI-
Dag da National Instruments e o envio é feito para o computador através do
interface USB. Um acelerémetro 3D foi também ligado a placa Ni-Dag. O leitor RFID
valida as passagens da cadeira de rodas nos pontos pré-definidos: passagens nas
portas, corredor, casa de banho e cozinha. Sendo este dispositivo, leitor RFID,

ligado ao computador via interface USB. Quanto ao sensor GPS, apenas ir4



funcionar no exterior da habitacdo para poder registar as deslocacdes do paciente,
sendo ligado a porta série do mini-pc. A informacao sobre a localizacdo sera
transmitida através da internet, sendo a adaptacdo realizada através do modem
3G/UMTS. Uma aplicagédo baseada em LabVIEW WebServer permite a visualizagdo
das coordenadas da cadeira de rodas, sendo estas coordenadas passadas para
uma aplicacéo do tipo Google maps para a visualizacao do local onde realmente se
encontra o utilizador da cadeira de rodas.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em trés partes. A primeira parte € mais
tedrica, onde é explicado o funcionamento e constituicdo do coracdo humano, como
€ constituida a pele, o que é o electrocardiograma e também o que séo elétrodos e-
textiles. Numa segunda parte, é descrito o contetdo e funcionamento da cadeira de
rodas em pormenor. E por fim, sdo demonstrados 0s ensaios praticos realizados.






CAPITULO 2 — AQUISICAO DE SINAIS BIOMETRICOS

Esta segunda parte de dissertacdo visa explorar e explicar o funcionamento,
funcBes e constituicdo de dois 6rgdos bem distintos do corpo humano, o coragéo e a
pele, do ECG e dos elétrodos e-textiles. Assim como dos registos mensuraveis que
nos podem fornecer de modo a analisar o estado fisico e emocional de um

individuo.

Os 6rgaos analisados sdo essenciais para 0 n0osso organismo, cada um pelas suas

razoes Uteis:

e O coracao é o motor do sistema circulatério, ele impulsiona o sangue para
todas as células do nosso corpo, permitindo-lhes realizar as trocas entre
nutrientes e oxigénio, por produtos téxicos prejudiciais para 0 noSso
organismo. Este 6rgdo tem a capacidade de funcionar automaticamente,
devido a existéncia de células macro-passo, sendo apenas controlado pelo
SNA de modo a que se adapte as alteracbes do meio envolvente ao nosso
organismo.

e A pele € o 6rgdo que delimita o nosso organismo, protegendo-nos e
permitindo algumas trocas com o meio exterior. Tem a capacidade de
conduzir corrente elétrica e de nos transmitir informacdes fisicas e

emocionais.

O ECG tem a capacidade de registar os impulsos do nosso coracéo pelo facto de
todo o nosso organismo ter condutividade elétrica, através de dois elétrodos e-
textiles encostados a nossa pele. O registo destes sinais permite realizar um
diagnostico de algumas anomalias cardiacas.

Existem ainda outros dois elétrodos e-textiles que conseguem verificar a resisténcia
da nossa pele, medindo a resposta galvanica (GSR) da mesma, podendo desta
forma, analisar alterag6es fisicas e emocionais no individuo. Por sua vez, todos os
elétrodos e-textiles, estdo sujeitos a um condicionamento de sinal de modo a que se
consiga analisar adequadamente os impulsos do coracéo e a resposta galvanica.



2.1 - Funcionamento do cora¢do humano

Os processos vitais do ser humano exigem suprimento constante de alimento e
oxigénio a todas as partes do corpo para o correto funcionamento do metabolismo e
da remocédo dos residuos toxicos. Para realizar estas trocas e transportes internos,
o ser humano esta munido de um sistema circulatério que é constituido por: sangue,
coracdo e vasos sanguineos. O aparelho circulatério é fechado, os vasos
sanguineos levam o sangue do coracao até todas as partes do corpo e novamente

até ao coracao [5][6].

s

O coracdo é o motor do sistema circulatério, funcionando como uma bomba
impulsionadora do sangue. Situa-se na caixa toracica entre os dois pulmdes,
levemente inclinado para a esquerda. Esta protegido pelo pericardio, membrana que

envolve o miocéardio, musculo responsavel pelo seu funcionamento [5].

O coracdo é composto por quatro cavidades, duas auriculas ou atrios e dois
ventriculos, as quais recebem sangue das veias e o0 impelem pelas artérias. As
auriculas tém paredes musculares finas para poderem dilatar-se ao receber o
sangue das veias, 0s ventriculos tém as paredes musculares espessas para
bombear o sangue para fora do coracéo, através das artérias. As cavidades do lado
esquerdo estdo separadas das do lado direito por um septo muscular; desta forma

ndo ha comunicagdo entre as auriculas, nem entre os ventriculos [7][8].
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pulmonar

e
\ Veia
1
_— pulmonar
Veia cava
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. esquerda

Vilvula

Auricula bictspide
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direito i = . ?’ g tm
Veia cava ( Miocardio
inferior \—l

Figura 2.1 — Esquema da constitui¢do do coracédo



A fazer a ligagdo entre as auriculas e os ventriculos existem as valvulas bicuspide
ou mitral e tricispide, e entre os ventriculos e as artérias existem as valvulas
semilunares adrtica e pulmonar, também designadas por sigmdides. Estas valvulas

tém por funcao impedir o retrocesso do sangue.

E ainda relevante informar que do lado esquerdo do corac&o circula sangue arterial,
gue € impulsionado dos pulmdes ao corpo (grande circulacdo — circuito sistémico), e
no lado direito circula sangue venoso, que é impulsionado do corpo aos pulmdes

(pequena circulacdo — circuito pulmonar).

O coracao de uma pessoa normal em repouso contrai-se (batimento cardiaco) cerca
de setenta a oitenta vezes por minuto e impulsiona cerca de sessenta mililitros de
sangue por batida. Durante uma vida de setenta anos, 0 coragdo pode contrair-se
trés bilibes de vezes impulsionando cerca de duzentos milhdes de litros de sangue.

O sangue move-se a partir do coracdo numa série de jatos de sangue, que numa
artéria superficial, como no nosso pulso ou na nossa témpora, pode ser percebido
como pulsacao arterial, mais forte quando o coracao se contrai (sistélica) e mais
fraca quando a cavidade se enche (diastolica) [5][7].

1. Relaxamento geral. 2. Contragdo das auriculas.

As auriculas dilatam-se As auriculas contraem-se provocando

e enchem-se de sangue, o enchimento dos ventriculos. Quando
iniciando a passagem os ventriculos estdo cheios, as valvulas

do sangue para que os separam das auriculas fecham-se.
os ventriculos

3. Contragdo dos ventriculos.
Os ventriculos contraem-se,
forcando a abertura das
valvulas que os separam

das artérias e langando

0 sangue através destas.

Figura 2.2: Movimentos do coracao: diastole (12 fase) e sistole (22 e 32 fases)

A pressao arterial sistélica ou maxima condiz com o momento em que o0 ventriculo
esquerdo bombeia o sangue para a artéria aorta (sistole — corresponde a
contraccdo do musculo cardiaco). A artéria recebe uma grande quantidade de

sangue, 0 que provoca 0 aumento da pressao no seu interior. Numa pessoa em

7



repouso a pressao sistolica € de cerca de 120 a 140 mm Hg (milimetros de

mercurio).

A pressdao arterial diastolica ou minima condiz com 0 momento em que o ventriculo
esquerdo se enche de sangue (diastole — corresponde ao periodo de relaxamento
do mdsculo cardiaco). A artéria aorta impulsiona o sangue para 0S Vvasos
sanguineos que se lhe seguem e, a pressao no seu interior diminui. Numa pessoa

em repouso a pressao diastolica é de, aproximadamente, 80 mm Hg [9].

O ciclo cardiaco pode também ser observado a partir do seguinte grafico:
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‘ 1 Fonocardiograma
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Figura 2.3 — Forma tipica de um ciclo cardiaco

Através deste grafico consegue-se observar a relacdo existente entre 0 ECG e o
ciclo cardiaco, que sera analisada mais em pormenor no ponto 2.3 deste mesmo

capitulo [15].
A presséo arterial pode ser influenciada por dois factores:

- O débito cardiaco, ou seja a quantidade de sangue que é bombeado por minuto,
pelo ventriculo esquerdo para a artéria aorta; e

- A resisténcia vascular periférica, ou seja, o atrito existente no interior dos vasos
sanguineos, que podem estar mais ou menos contraidos ou dilatados a circulagédo

do sangue.



O batimento cardiaco, ou contracdo do coracao € produzido por células situadas na
parte superior da auricula direita que possuem propriedades especificas.
Denominam-se células marca-passo, também conhecidas por pacemaker, porque
iniciam o batimento cardiaco, como uma espécie de “vela de ignicdo”, em que séo
disparados impulsos elétricos que provocam a contracao das fibras musculares de
ambas as auriculas. O conjunto destas células denomina-se de né sinoatrial ou n6

sinusal. [1]

Apds uma breve pausa, devido a condutividade das células do coracéo, o impulso
elétrico do né sinoatrial segue uma via elétrica que passa por um outro conjunto de
células, no atrioventricular (n6 AV) situado no septo entre as auriculas, chegando a
um conjunto de fibras, feixe de His e desce até as fibras de Purkinje. Estes dois
conjuntos de fibras encontram-se nas paredes dos ventriculos, e provocam a

contracdo simultanea dos musculos dos ventriculos [5][10].

N6 Sinusal
NG AV

Feixe de HIS

Fibras de Purkinje

Figura 2.4 — Viade condugéo elétrica normal do coragao

Enquanto o impulso elétrico circula através do coragdo, sucede o processo de
despolarizacdo e repolarizacdo a cada batimento cardiaco. Considera-se que a
despolarizacdo é o estado de acao e que a repolarizacdo é o estado de repouso.
Durante este processo, ha quatro eletrdlitos principais que se movimentam através
da membrana das células cardiacas, sao eles: sédio (Na), potassio (K), calcio (Ca) e



cloreto (Cl). Neste processo de despolarizacéo e repolarizagéo, ocorrem cinco ciclos

de movimento:

Fase 0, ou despolarizacdo: o impulso chega as células cardiacas e estimula a
contracdo das auriculas, que empurram 0 sangue para 0s ventriculos (entrada

rapida de Na e a entrada lenta de Ca nas células);

Fase 1, ou repolarizacao precoce: tempo de espera entre a contracdo das auriculas
e dos ventriculos (a entrada de Na nas células é interrompida);

Fase 2, ou de “platd”: contracdo dos ventriculos, que empurram o0 sangue para as

artérias (o Ca continua a entrar nas células e o K comecga a sair das mesmas);

Fase 3, ou repolarizacdo rapida: espaco de tempo entre a contracdo e o
relaxamento dos ventriculos (os canais de Ca fecham-se e o K sai rapidamente das
células);

Fase 4, ou de repouso: corresponde ao relaxamento dos ventriculos (0 K entra
novamente nas células e o Na sai das mesmas). No final desta fase, as células

cardiacas estdo prontas para iniciar todo o processo novamente.

Este ciclo de despolarizacdo e repolarizacao, cria um campo elétrico e uma corrente

elétrica que podem ser captados por um ECG [7].

A atividade cardiaca esta sujeita a regulacdo do Sistema Nervoso Auténomo (SNA),
qgue faz o controlo da funcao do coracdo. Devido a regulacdo do SNA, o ser humano
pode responder prontamente as necessidades, criadas pelo ambiente. O campo
elétrico do coracao propaga a sua energia por toda a caixa toracica, o que significa
gue todos os mecanismos do funcionamento do coracdo sdo conduzidos até a pele,
podendo ser recolhidos dados através de elétrodos do ECG. Esta condutividade do
corpo humano, deve-se ao facto deste ser composto por 64% de solucéo salina que
€ um bom condutor elétrico [6][12][13][14].
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2.2 A pele

A pele € o revestimento externo do nosso organismo, sendo considerada o maior
6rgdo do corpo humano, correspondendo a 16% do nosso peso corporal. E
constituida pela epiderme, peladerme e hipoderme.

A epiderme é a camada mais externa da pele e pode variar a sua espessura
dependendo do local do corpo, zonas que sofrem friccdo ou pressao persistente
costumam ser mais espessas, como a planta dos pés e as palmas das maos. E
composta por duas camadas que sdo formadas por células epiteliais. A camada
mais externa, a cornea, € composta por uma série de células endurecidas e mortas
gue se desprendem e caem. Esta camada da epiderme € muito importante porque
protege o corpo contra as invasdes de microorganismos e evita a perda de agua.
Subjacente, estd a camada de Malpighi, composta por doze camadas de células

vivas que se multiplicam constantemente para substituir as que morrem e caem

[15][16].
Poro : Glandula
sudoriparo %‘;’ :?:sur!gr sebacea Pélo
- Camada cérnea

Epiderme | (queratinizada)

Terminagao
nervosa livre

Derme 3 ) Glandula
¢ ; sudoripara

£s Musculo eretor
do pélo

Tecido subcutaneo
(adiposo)

Veia Foliculo piloso

Figura 2.5 — Constituigéo da pele

A derme é a camada mais interna da pele, composta por tecido conjuntivo que lhe
fornece elasticidade e resisténcia. Nesta camada encontram-se uma série de
corpusculos e estruturas com fungdes essenciais para a nossa vida e saude. Temos

musculos interligados ao pélo, pélos que nascem dos foliculos pilosos e saem pelos
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poros. Nestes foliculos existem glandulas sebaceas que produzem gordura para
lubrificar a pele e os pélos. Temos também as glandulas sudoriparas, responsaveis
pela producdo de suor, controlando a temperatura corporal. Os capilares, vasos
sanguineos e linfaticos, estdo presentes em toda a derme, nutrindo-a e irrigando-a.
Possuimos ainda extremidades nervosas, responsaveis pelo sentido do tato
[15][17][18].

A camada mais profunda da pele, a hipoderme, prende a pele ao resto do corpo.
Metade da gordura que O nOSSO OrganisSmo poOssSui encontra-se nesta camada,
funcionando desta forma como isolante térmico, impedindo as perdas de calor, e
como “almofada” protetora, possuindo a capacidade de atenuar as consequéncias
de choques e pancadas. A hipoderme é constituida por tecido conjuntivo e adiposo
formado por células que armazenam a gordura [4][19].

A nossa pele desempenha funcfes essenciais para o organismo:

1) Impermeabilizacéo e protecéo:

- Melanina: protege das radiacdes eletromagnéticas;
- Queratina: torna a pele impermeavel a particulas liquidas e sdlidas; e
- Filme hidrolipitico superficial: protege da desidratacao.

2) Regulacéo da temperatura:

- As temperaturas de 36,5°C a 37,5°C, sao as ideais para o funcionamento
Optimo do nosso organismo. Assim, 0S vasos sanguineos contraem-se com o
frio e dilatam-se com o calor, de modo a regular a temperatura corporal.

- Tecidos adiposos (gordura existente na pele); e

- Glandulas sudoriparas.

3) Funcdes sensoriais:

A nossa pele € um 0Orgdo que possui varias extremidades nervosas
permitindo a rececdo de estimulos diversos, como o tato, a dor, o calor e o
frio:

- Corpusculo de Meissner: tato;

- Corpusculo de Krause: tato e frio;
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- Corpusculo de Ruffini: tato e calor;
- Corpusculo de Vater-Pacini: tato e presséo; e

- Terminacdes nervosas livres: dor.

4) Sintese da vitamina D

Vitamina essencial para o desenvolvimento normal dos ossos e dentes [20].

Como ja foi referido no ponto anterior, todos os tecidos do nosso corpo, incluindo a
pele, possuem a capacidade de conduzir eletricidade. A pele apresenta atividade
elétrica que esta em constante mudanca, sendo mensuravel. A condutividade da
pele varia de acordo com algumas condicdes fisicas, e esta variacdo é denominada
resposta galvanica da pele (GSR) ou resposta da condutividade da pele (SCR) [20].

A GSR é um sistema de medicao da condutividade elétrica da pele, que varia com o
seu nivel de humidade. Este facto é importante porque as glandulas sudoriparas,
responsaveis pela producdo de suor, sdo fortes indicadores do funcionamento do
Sistema Nervoso Central (SNC), deste modo a condutividade da pele é usada como
indicador de excitacdo psicologica e fisioldgica. As plantas dos pés e as palmas das
maos, incluindo os dedos, sdo as partes do nosso corpo com maior densidade
dessas glandulas. Assim, utilizando elétrodos adequados, a pele comporta-se como
um condutor de eletricidade e é possivel medir a sua atividade eletrodermal
[21][22][23].

Devido a resposta da pele e do tecido muscular a estimulos externos e internos, a
condutancia pode rondar os microsiemens (US). Quando corretamente calibrados,
os aparelhos podem medir estas diferengas subtis. Existe uma relagdo entre a
atividade simpética e a excitacdo emocional, embora ndo se possa identificar qual a
emocao especifica esta sendo provocada. O SCR € altamente sensivel as emoc¢des
em algumas pessoas. Medo, raiva, resposta de sobressalto, resposta de orientacéo
e sentimentos sexuais estdo entre as reacdes que podem produzir respostas de
condutividade semelhantes na pele. Estas reacdes sdo utilizadas como parte do
detetor de poligrafo ou mentira [24][25].
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Importa ainda referir, que a condutancia da pele pode variar com 0s seguintes
fatores:

- espessura;
- quantidade de humidade existente;

- quantidade de tecidos adiposos;

- atividade das glandulas sudoriparas;
- existéncia de lesdes; e

- idade do individuo [4].

2.3 O electrocardiograma

O ECG regista os potenciais elétricos que tém origem na atividade do coracéo.
Estes potenciais séo criados através do processo despolarizacao/repolarizacao das
células cardiacas. A atividade cardiaca inicia-se no né sinoatrial que incita a
despolarizagdo das auriculas e dos ventriculos. O ECG consegue identificar os
padrbes normais de transmissdo e geracdo dos impulsos elétricos do coracao.
Assim, anomalias na atividade cardiaca séo sinais claros de que ha problemas no
nosso coracdo. O ECG é o exame mais recomendado para diagnosticar/avaliar
arritmias cardiacas, taquicardias e isquemias cardiacas, entre outros.Este registo
mostra a variacdo do potencial elétrico ao longo do tempo, gerando uma imagem de
formas de onda. Estas ondas seguem um padréo ritmico e cada uma delas tem uma
denominacgédo prépria [12][26][27][28].
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VENTRICULO
DIREITO

Figura 2.6 — Constituigédo do coracdo e ECG

Cada batimento cardiaco é composto por uma onda P, um complexo QRS e uma
onda T [29].

Onda P: corresponde a despolarizacdo/contrac¢cdo das auriculas, que € controlada

pelo né sino-auricular.

Intervalo PR: € o intervalo de tempo entre os inicios da onda P e do complexo

QRS. Corresponde a velocidade de condugcdo do impulso eléctrico desde o né
auriculo-ventricular, até as fibras de His e Purkinje (tempo de espera entre a

contracdo das auriculas e dos ventriculos).

Complexo QRS: corresponde a despolarizagdo/contracdo dos ventriculos. E maior

do que a onda P porque as paredes musculares dos ventriculos sdo mais espessas
do que as das auriculas. Problemas na condutibilidade do impulso elétrico, entre o
né sino-auricular e as fibras de His e Purkinge, geram complexos QRS alargados.

Segmento ST: € o espaco de tempo entre o fim da despolarizacéo/ contracdo e o

inicio da repolarizacdo/descontracéo (relaxamento) dos ventriculos.

Onda T: corresponde a repolarizacao/relaxamento dos ventriculos, ficando aptos
para nova contracdo/ despolarizacdo. Normalmente é assimétrica (tem o ramo

ascendente lento e ramo descendente rapido) e arredondada. Quando esta onda
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aparece invertida ou simétrica € indicativa de problemas cardiacos, como por
exemplo: insuficiéncia coronaria, isquemia e enfarte do miocardio.

Onda U: corresponde a repolarizacdo/relaxamento auricular, no entanto nao €
registada, porque repolarizacdo das auriculas ocorre ao mesmo tempo que a
despolarizacdo dos ventriculos.

Periodo PP: intervalo entre duas ondas P. Corresponde a frequéncia auricular.

Periodo RR: intervalo entre duas ondas R. Corresponde a frequéncia ventricular
[30][31][32].

Para uma melhor compreensédo entre o funcionamento do coracdo e a onda de
ECG, a seguinte figura 2.7 demonstra com mais detalhe esta ligacao através de

cores.

0 no sino-auricular
controla a frequéncia
cardiaca e o ntmo
das contraccoes

QRS

0 né auriculo-ventricular
transmde sinais eléctncos
das auriculas para

0s ventricudos

0 sistema de nervos
His-Purkinje enva sinas para
as células dos ventriculos

‘ w\é _

Figura 2.7 — Impulsos do coracéo e onda de ECG
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A figura 2.8 representa um ECG com mais detalhes, em que apenas se consegue
tantos pormenores através do método composto por doze derivagdes [33].

-< V.A.T- AREA T
AREA P AREA P' CORTE QRS AREA QRS FORMATOS ST AReAT
R
‘Aé, - TIPO3
AREA P /
: TIPO 2
~— QRS4 /
TIPO 1

f<—— STd —>

STFIN

P  AREAP <— Ra —¥| ST80
TMED AVPT'
AMi P * Rihadine AMzT
Y

n

\owe & ) Pt
| AMP Q | ST NI T T
| | R
| P AMP S : < Td—>
|
>l P 4l -
Pa— < Pa—> Q Sd T INCLINAGAO
SEGMENTO PR—>»  [<— p.p QRS
PONTO J
r€——INTERVALO PR——~ )
INTERVALO QT

Figura 2.8 — ECG pormenorizado

O ECG, como qualquer outra forma de diagndstico complementar, deve ser visto
como apenas uma peca de um diagndstico. Este exame deve ser interpretado por
um meédico experiente, e deve ter sempre em atencdo outros dados do paciente,
como o histérico clinico, sintomas, exames fisicos, analises laboratoriais e outros

exames adicionais [30].

O sinal de ECG a superficie do corpo € de reduzida amplitude, corrompido com
ruido, gerado quer pelo deslocamento dos elétrodos, quer pela atividade muscular
préxima dos pontos de aquisicdo do ECG. A recolha deste tipo de sinais € bastante
importante no diagnéstico de anomalias cardiacas, tais como arritmias ou
taquicardias [9].

Este tipo de sinal pode ser adquirido de véarias formas, com dois ou mais elétrodos
secos ou humidos. Neste projeto foi implementado uma aquisicdo de ECG com dois
elétrodos secos, em que esses elétrodos secos sio do tipo e-textiles. E claro que
para um diagnostico com uma melhor obtengdo do ECG sera necesséario mais do

gue dois elétrodos e humedecidos. Existem dois tipos de aquisicdo mais usados, o
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triangulo de Einthoven e outro método composto por doze derivacdes. Para o
tridangulo de Einthoven, sdo usados trés elétrodos, nos pulsos e na perna esquerda
sob a forma de um triangulo equilatero [27][31][32].

Figura 2.9 — Triangulo de Eindhoven

Quanto ao ECG convencional, ele é constituido por 12 derivacdes diferentes, seis
derivacdes dos membros e seis derivacdes toracicas. As derivacbes podem ser
unipolares ou bipolares. A derivacao bipolar € quando o registo da atividade elétrica
do coracdo ocorre através de dois elétrodos, a mesma distancia do coracéo (DI, DIl
e DIIl). A derivacdo unipolar € quando um elétrodo faz o registo dessa mesma
atividade (aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5 e V6). Para a obtencdo das
derivacdes dos membros, colocam-se elétrodos sobre o braco esquerdo, braco
direito e perna esquerda, o que vai formar o triangulo de Einthoven. Cada lado do
triangulo formado pelos trés eletrodos representa uma derivagao. Assim cada par de
eletrodos representa uma derivacdo, sendo considerado um negativo e outro
positivo. Na perna direita é também colocado um eletrodo que serve para estabilizar
o tragcado registado pelo ECG [33].
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Nas derivacdes dos membros, existem trés derivacdes bipolares e trés derivacbes
unipolares:

Bipolares Unipolares
Derivacao 1 Braco esquerdo (+) e braco direito (-) aVR | Braco direito
Derivacao Il | Perna esquerda (+) e braco direito (-) aVL | Braco esquerdo
Derivacéao 111 | Perna esquerda (+) e braco esquerdo (-) | aVF | Perna esquerda

Tabela 2.1 — Correspondéncias das derivagdes dos membros

Para a obtencédo das seis derivacdes toracicas, colocam-se elétrodos positivos em
seis posicdes diferentes em volta do torax:

Figura 2.10 — Disposi¢cao dos elétrodos

As derivacfes toraxicas sdo todas unipolares, e sédo: V1, V2, V3, V4, V5 e V6.

Derivacdes toracicas

V1 | 4° espaco intercostal D, junto a margem do externo

V2 | 4° espaco intercostal E, junto a margem do externo

V3 | entre V2 e V4, no 5° espacgo intercostal E

V4 | 5° espaco intercostal, na linha médio clavicular

V5 | 5° espaco intercostal, na linha auxilar anterior

V6 | 5° espaco intercostal, na linha auxilar média

Tabela 2.2 — Correspondéncia das derivagdes toracicas

7

O electrocardiograma € usado para diagnosticar problemas cardiacos como o
alargamento das cavidades, anomalias de circulacdo sanguinea, disritmias, enfarte

do miocéardio, efeitos farmacoldgicos, alteracdes eletroliticas, entre outros.
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2.4 E-textiles

A aquisicdo dos sinais biométricos é feita a partir de sensores e-textiles
desenvolvidos com fios condutores. Os e-textiles sdo excelentes para serem usados
como interfaces de aquisicdo de sinais biol6gicos uma vez que quase igualam o

desempenho dos elétrodos convencionais de gel [34].

Figura 2.11 — Conjunto de elétrodos e-textiles adaptados nas forras para colocar na cadeira de rodas inteligente

Os elétrodos e-textiles foram facilmente adaptados nos bracos da cadeira de rodas
inteligente devido a sua maleabilidade. Foi apenas necessario cozer os elétrodos e-

textiles, tarefa semelhante a um simples tecido convencional.

As ligacdes foram executadas na parte inferior do forro, de maneira a ficaram
escondidas. O forro foi feito & medida para encaixar no bragco da cadeira de rodas
inteligente.

Figura 2.12 — Ligac&o ao elétrodo e-textiles
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Capitulo 3 — Conteudo da cadeira de rodas

Este terceiro capitulo tem como intuito explicar o funcionamento e localizacdo dos
varios componentes envolventes a cadeira de rodas. Estes componentes sdo 0s
sensores e-textiles que permitem a aquisicdo dos impulsos do coracao através do
ECG e da condutividade da pele, um acelerémetro 3D, que permite registar a
atividade diaria realizada pela cadeira de rodas, um leitor RFID, para registar as
localizacbes validadas pelos tags, e um moddulo de GPS, para localizacdo em
espacos abertos. Com todos estes componentes envolventes a cadeira de rodas,
poderéa considerar-se que é uma cadeira de rodas inteligente. E ainda identificado e
descrito o funcionamento e também a localizacao da fonte de alimentacao de todo
este sistema. O software de programacdo criado em LabVIEW foi batizado
“ECG_chair” e foram implementadas dois tipos bem distintos por acesso remoto, um
usando o programa TeamViewer e 0 outro uma aplicacdo de acesso remoto do
LabVIEW.

3.1 Cadeira de rodas inteligente

A cadeira € composta por varios tipos de sensores, ECG, condutividade da pele,
acelerémetro 3D, GPS e identificador RFID.

Os eléctrodos utilizados para a medicdo do ECG e da SKC sao feitos de material
téxtil condutor, cozido numas forras feitas a medida para se adaptar nos bracos da
cadeira de rodas. Na obtencdo do ECG, os elétrodos e-textiles vao captar uma
tensdo muito pequena que ronda os milivolts (mV). Quanto a medicdo da
condutividade da pele, é medida a resisténcia entre os dedos e a palma da mao
[27].

No braco direito da cadeira de rodas, foi inserido um elétrodo e-textiles para adquirir
0s impulsos do coracdo através do ECG. E no braco esquerdo da cadeira foram
colocados trés sensores do mesmo tipo. Um deles como complemento do ECG e os
outros dois de aquisicao da condutividade da pele.

22



A seguinte figura 3.1 mostra como foram colocadas as fitas em cobre nos bragos da
cadeira de rodas:

ECG

Figura 3.1 — Colocagéo de elétrodos ECG e SKC na cadeira de rodas inteligente

A medicdo do ECG é feita entre duas extremidades do corpo humano, sendo
monitorizada através das duas maos. Quanto a condutividade da pele, é adquirida
apenas numa das maos, na mao esquerda, para nao ter em conta a resisténcia total

do corpo.

O acelerémetro 3D foi embutido na placa de circuito impresso (PCB) juntamente
com a aquisicdo do ECG e condutividade da pele. De modo a simplificar as ligacoes
e alimentacbes, e tornar mais compactas as montagens electronicas, foi tudo
centralizado numa placa de circuito impresso de simples face com componentes a

superficie.
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A figura 3.2 mostra-nos a montagem PCB descrita anteriormente.

Acelerémetrad
3D

Figura 3.2 - Montagem PCB com ECG, SKN e Acelerdmetro

A deslocacdo é indicada através do acelerometro de trés eixos, X, Y, Z. Os eixos
utilizados em movimento horizontal séo X e Y, devido a disposicdo do circuito
integrado em relacdo ao meio que o envolve. Para uma variagcao no eixo Z, devera
existir uma inclinagdo no movimento retilineo da cadeira de rodas inteligente.

O acelerémetro ADXL335 da Analog Device, usado na cadeira de rodas inteligente,
tem como principais caracteristicas: trés eixos com uma gama de medi¢ao de +3g e

com uma sensibilidade de 300mV/g.

A seguinte figura 3.3 mostra em detalhe os eixos em relacdo a cadeira de rodas.

Figura 3.3 — Movimento da cadeira de rodas em relacdo com os eixos X, Y e Z do acelerémetro 3D
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O elemento de GPS foi adaptado na cadeira na zona inferior do brago esquerdo de
apoio, junto a placa de aquisi¢édo e ao mini-pc.

Consegue-se ver com mais pormenor na seguinte figura 3.4:

Figura 3.4 — Localizagdo do sensor GPS, placa de aquisicdo e mini-pc

O GPS foi adaptado de modo a que o paciente ndo o veja/toque para que nao altere
as suas configuracdes. A sua funcdo sera apenas util quando o paciente se deslocar
para um local aberto, por exemplo, para o exterior de edificios, de modo a que seja
possivel ao GPS adquirir sinal desde que se encontre no campo de visdo de pelo
menos quatro satélites. Deste modo, serd possivel a obtencdo em tempo real da
velocidade, altitude, coordenadas e até das horas. Atualmente, 0s Nnossos sistemas
de navegacao funcionam com o sistema de GPS americano. Num futuro proximo ira

surgir um sistema Europeu, o Galileu [35][36].

O GPS utlizado foi o Garmin Foretrex 201, em que as suas principais
caracteristicas sdo: tempo de aquisi¢ao de sinal de 45 segundos, recepcao até 12
satélites, erro de posicao inferior a 15 metros e interface RS232.

O leitor RFID € usado para a identificacdo da identidade e da localizacdo do
paciente. Neste caso, sdo colocadas etiquetas, designadas por tag RFID, no chao.
Quando a cadeira de rodas passa sobre uma etiqueta, é validada a sua passagem
nessa tag e sabe-se a sua localizagao no interior do centro hospitalar [37].
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Figura 3.5 — Localizag&o do leitor RFID

O mini-pc € um vulgar computador mas com dimensdes muito reduzidas,
19,3x15,5x2,5 cm, de modo a ocupar o minimo espac¢o possivel. O mini-pc € um
Giada i53, com processador Intel i5 a 2,8 ghz, com 4 gigas de memdéria RAM, disco
de 500 gigas com ligacdo SATA, WIFI com antena interna e varias portas de ligacdo
USB'’s. Estas caracteristicas de hardware sdo suficientes para correr a aplicacdo da
National Instruments.

A ligacdo WIFI, existente no mini-pc, tem como finalidade permitir a ligagdo a uma
rede sem fios, doméstica, de modo a que um computador supervisor obtenha
acesso a todos os dados adquiridos [38].

Figura 3.6 — Mini-pc
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A aquisicdo dos sinais é feita a partir da placa “lowcost”, NI USB 6008 (ver figura
3.7) [46]. E a placa de aquisicdo ideal para este projeto, porque apresenta
dimensdes reduzidas, tem ligagcdo USB e a sua capacidade de aquisi¢cao dos sinais
é suficiente para adquirir os dados do ECG, SKC, sensores de forca e acelerometro.
Foram utilizados os oitos canais de entrada anal6gicos disponiveis. Esta placa de
aquisicdo tem ainda disponiveis doze entradas ou saidas digitais programaveis e
duas saidas analdgicas, que nao foram usados.
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Figura 3.7 — Placa de aquisicao NI USB 6008

3.2 Fonte de Alimentacao

A alimentacédo do sistema embutido na cadeira de rodas inteligente é feita a partir de
duas fontes independentes, uma € composta por duas baterias de 12 Volts 7 Ah
ligadas em série, e a outra por um conjunto de pilhas de tamanho AA.

A primeira fonte de alimentacao, as baterias, tem como objetivo fornecer energia ao
mini-pc, aos amplificadores de operacionais (com alimentacdo simples), aos
moédulos da aceleracdo. O seguinte esquema representa a forma como foi
implementado o modulo de comutagéo das baterias de 12 Volts.
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Figura 3.8 — Esquema do moédulo de comutagao

De modo a controlar esta primeira fonte de alimentacdo existe um interruptor S1 que
possui trés funcdes. Ligar e desligar a alimentacédo dos 24 Volts tendo uma terceira
posicdo que serve para ligar as duas baterias em paralelo, de modo a que seja
possivel ligar a um vulgar carregador de baterias de 12 Volts. Sendo assim, existe a
possibilidade de recarregar as baterias sem serem removidas das suas bolsas. Para
proceder a sua recarga, € necessario ligar um adaptador ao médulo de comutacéo e
mover o interruptor para a posigao “C”.

A figura 3.9 mostra o seletor da alimentacéo principal, com o cabo para efetuar o
carregamento das baterias.

Figura 3.9 — M6dulo de comutagao e o cabo para carregar as baterias
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As baterias sdo colocadas numas bolsas que foram anexadas a parte posterior do
encosto da cadeira de rodas, como € demonstrado na figura 3.10:

Figura 3.10 — Localizac&o das baterias de 12 Volts

A segunda fonte de alimentacéao, feita a partir de pilhas, tem como funcéo alimentar
de forma simétrica o amplificador de instrumentacéo. Foi necessario adicionar essa
fonte de alimentacdo, visto que, inicialmente obtiveram-se problemas quanto a

obtencédo do ECG, devido ao ruido gerado pelos conversores DC/DC [39].

Cada “pack” de pilhas é composto por quatro pilhas recarregaveis de 1,2 Volts /
3000 mAh. Desta forma, usando dois “packs” de pilhas consegue-se uma tensao
simétrica de +/-4,8 Volts, valor adequado uma vez que o amplificador de
instrumentacdo usado admite uma tensdo maxima simétrica de +/-5 Volts e tem um
bom funcionamento a partir de uma tensao de +/-2,50 Volts. Para carregar essas

pilhas, sera necessério remové-las e coloca-las num carregador apropriado.

+4,8Volts

GND

-4,8Volts

Figura 3.11 — Esquema da alimentac&o simétrica
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Foi ainda necessario converter a tensdo vinda das baterias em série, de 24 Volts
para 18,8 Volts, para alimentar o mini-pc. Para tal implementou-se a seguinte

montagem:

7818
24Volts Vin  Vout 18,8Volts

GND
+cr Diode +c2
1500uF Diode 1500uF
_L_
GND

Figura 3.12 — Esquema de alimentag&o para o mini-pc

Para conseguir a tensédo desejada foi necessario ligar em série dois diodos a massa
do regulador de tensdo, para provocar um aumento de tensdo a sua saida com
cerca de 800 mV. Sendo assim conseguiu-se uma tensdo muito proxima de 19

Volts, tensédo desejada para alimentar o mini-pc.

Por fim, foi necessario proceder a uma alimentacdo de 5 Volts para o acelerémetro

e para o circuito da condutividade da pele.

7805
24Volts Vin  Vout 5Volts
GND

[+C1 [+C2

1000uF 1000uF

Figura 3.13 — Esquema da fonte de 5 Volts

Sendo assim, para o funcionamento do sistema embutido na cadeira de rodas
inteligentefoi necessério implementar cinco niveis de tensao, -/+4,8 V, +5 V, +18,8 V

e +24 V a partir de duas fontes independentes.
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3.3 Processamento e transmissao de dados

Os sinais adquiridos sao tratados por um programa desenvolvido em LabVIEW.

Apenas os modulos de GPS e RFID sado conectados diretamente ao mini-pc atraves
da porta COM e USB, respetivamente. Os restantes sinais vindo da cadeira de
rodas inteligente sao ligados a placa de aquisicdo NI USB 6008.

Numa primeira fase iniciou-se a configuracdo no bloco DAQmMX, em que neste bloco
de fungdes sao configuradas as entradas da placa de aquisicao.

L - + X

>
Run Add Channels  Remove Channels Show Help

|{% Express Task L’é: Conneckion Diagram;

Amplitude

1 | 1 ! ! ! ! 1 1 1 |
o 20 40 &0 &0 100 1z0 140 160 180 200

Time

araph :V_! Display Type AutoScale Y-Axis

| Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging
1
1 |:> | Channel Settings
DAQ Assiskant = o]
data v Dera-'&' \_.r‘olte_zgn_a Ih.pL_Jt Setup
- | E% Settinas | 4 calbration |
' 1& plicay

Yolbage_1

Yoltage_2 Signal Input Range
Woltage_3 e i Scaled Units
; Yolts v1
Min | 1} :

Terminal Configuration

Differential ]
Click ehe Add Chanaels button | Gl e

[+ fo ad more channale fo Custom Scaling

tha Eask, L Mo Scale s [E%| /,@J |

= ! 7 Lt |
Timing Setkings
Acquisition Mode ) Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples e 4k | 1k |

Figura 3.14 — Assistente de configuragcao NI DAQ

Na figura 3.14, foi adicionado o primeiro canal de entrada em tensao, “voltage 0.
Sendo assim, a placa de aquisicdo fica ainda com sete entradas analdgicas. As
restantes entradas analdgicas foram adicionadas do mesmo modo e de acordo com
a tabela 3.1:
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Voltage_0 | Sinal ECG

Voltage 1 | Sinal SKC

Voltage_2 | Sensor for¢a esquerdo
Voltage_3 | Sensor forca direito
Voltage_4 | Eixo X do acelerémetro
Voltage_5 | Eixo Y do acelerometro
Voltage_6 | Eixo Z do acelerometro

Tabela 3.1 - Correspondéncia entradas vs sinais adquiridos

Para proceder a comunicacdo remota, foi necessario configurar a rede sem fios do
mini-pc com o ponto de acesso de rede WIFI existente, o router. Foi feito de modo a
gue sempre que o mini-pc esteja ligado se ligue a rede configurada. Para tal, foi
criado e definido um acesso com palavra passe nas configuracdes do router, e por
sua vez gravados nas definicdes de rede no Windows.

Posteriormente, foi necessario aceder ao mini-pc através de outro computador
remotamente, onde surgiram varios problemas. Para se conseguir uma solucéo
simples e com um menor custo possivel criou-se um dominio DNS, esse dominio foi
alocado nas configuracdes do router. Mas, essa solugdo apenas funcionava numa
simples redes doméstica, em que o router acede diretamente ao modem. Numa
empresa ou instituicdo que tenha servidores e bastidores, torna-se bastante
complicado, porque o router ndo tem acesso direto ao modem para que seja
alocado o dominio DNS na internet. Entdo recorreu-se a uma comunicacao feita
através de um programa que trata do acesso remoto. Instalou-se um programa
chamado “Teamviewer” no mini-pc e nos computadores que irdo aceder
remotamente & cadeira de rodas inteligente. E apenas necessario colocar o login e
palavra passe definida na cadeira de rodas inteligente para que 0 acesso seja feito

no computador externo.

A comunicacao remota sera feita apenas com ligacao a internet. Este tipo de acesso

permite ter acesso ao mini-pc como se estivéssemos a trabalhar diretamente nele.
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Capitulo 4 — Ensaios e resultados
experimentais

Neste quarto capitulo, vem a parte mais interessante desta dissertacdo de
mestrado. Sao demonstrados na pratica, as montagens e 0s ensaios experimentais
obtidos, os esquemas realizados, todas as ligacdes efetuadas e a placa de circuito

impresso em pormenor.

4.1 Principio basico de funcionamento

Foi necessério interligar e juntar todos os dispositivos anteriormente identificados,

como é apresentado na figura 4.1:

Alimentagao
Mini PC % S D s
Y4

RFID Ligacao USB Ligacdo RS232

s

—p Ni DAQ

]

Conductividade Acelerémetro
da pele 3D

Electrocardiograma

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema envolvente a cadeira de rodas inteligente

A placa de aquisicdo recebe trés sinais, dois adquiridos pelos elétrodos e-textiles,

ECG e SKN, e outro proveniente do acelerémetro 3D. Por sua vez, ligada ao mini-pc

34



via interface USB, € ligada a antena RFID. O elemento de GPS é conectado na
porta série.

A cadeira de rodas inteligente estd dependente de uma ligacdo wireless. Essa
ligacdo sem fios foi configurada diretamente no gestor de redes do mini-pc, isto €,
assim que € iniciado o mini-pc é detetada a rede sem fios associada e a sua ligacéo

sera automaticamente feita.

4.2 Obtencao do ECG

Para a obtencdo do ECG, os elétrodos e-textiles por si ndo sao suficientes. Foi
necessario elaborar uma montagem para adquirir a pequena variagdo de impulsos
elétricos, que se situa entre os 0,2 e 2 mV, provenientes do coragao.

33nF

+|f
&)

M 100nF

— 11—

U2B TLC2274
U24 TLC2274
22uF

220K
{:)—i| { — 47k 309k
\ 1 1
+

ECG_OUT

U2D TLC2274

Figura 4.2 — Esquema para a obtencdo do ECG

O esquema € composto por dois blocos, o primeiro pela aquisicdo dos sinais através
de um amplificador de instrumentacdo INA114 e o outro por um Butterworth de
guarta ordem, composto por quatro ampop’s. O filtro foi implementado através de
um pequeno programa, FilterLab da Microchip. Os valores das resisténcias e dos

condensadores tiveram que ser ajustados para valores correntes e existentes no
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mercado. Com essas pequenas variacdes o filtro ficou com um corte muito proximo
dos valores definidos, em que a sua variacao nao influencia o funcionamento para a

obtencao do ECG.

Os filtros passa baixo sdo baseados numa arquitetura Sallen-Key, como é indicado

na seguinte figura 4.3:

Figura 4.3 — Estrutura geral do filtro Sallen-Key

Nesta estrutura de filtro, R3 e R4 definem o ganho da banda passante e Z1, Z2, Z3

e Z4, as impedancias do filtro, definem a topologia do filtro [40].
As tensdes nos nés sao definidas pelas seguintes equacdes,

Em torno de Vn:

Vn(i+ 1) Vo(R4):>Vn—Vo( R ) (4.1)

R3 Ry R3+R,

E em torno de Vp:

{w@ L= ),

wizrz)=vilz)-vr=w(+z) |

Vv Vi ( YAVAYN )
= Vi
P ZoZaZg+ Z1ZoZa + 21775 + ZoZyZa + ZoZols
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217475
+Vo (4.2)
VAV AY IR YAV YR I AVAVAS YAVAVAR YAV AVAL

A funcéo transferéncia é dada por:

Ry
1+24
v, R
G(s) = V—" = i (4.3)
i 1+(R1C1+R2C1+R1C2(—é)>s+(R1R2C1C2)SZ

A implementacéo do filtro deveu-se a existir muitos ruidos parasitas para a obtencéo
do ECG. A frequéncia de corte escolhida foi de 20 Hz, por ser um valor superior aos
impulsos provenientes do coracdo e de valor abaixo dos 50 Hz “ruidosos” da rede

de energia elétrica.

O amplificador de instrumentagéo foi definido com um ganho de 107, valor calculado

através da seguinte formula [41]:

50k
R2

G=1+ (4.4)

A segunda parte desta montagem € constituida pelo filtro Butterworth de quarta
ordem, que € composta por quatro amplificadores operacionais. Os ampop’s que
estdo nas extremidades do filtro (U2A e U2D), séo passa banda e os dois do meio
(U2B e U2C), filtros passa baixo de segunda ordem.

Para os filtros passa banda, sé@o caracterizados pela seguinte funcao transferéncia:

1

1 RZE
Ry//— Ry+—
c c 1
G(s)=——=—- — 2 _= —sC1R, (4.5)
R1+a a(l-{-sRlCl) (1+SR1C1)(1+SR2C2)
E as frequéncias de corte para os filtros passa banda sao dadas por:
fi= ! 4.6
1 27TR1C1 ( ' )
fo = ! 4.7
2 27TR2C2 ( ' )
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Substituindo os respetivos valores, obteve-se para o primeiro filtro passa banda as
seguintes frequéncias, f;=0,33 Hz e f,=24,4 Hz e para o segundo filtro passa banda,
f1:0,33 Hz e f2:137,7 Hz.

Através da implementacdo do esquema da figura 4.4 conseguiu-se a seguinte forma
de onda de ECG.

ECG [

I I | I | I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

Figura 4.4 — Forma de onda ECG obtida pela cadeira de rodas inteligente

As ondas obtidas pela cadeira de rodas inteligente sdo realmente o que era
esperado, apesar de existir um ligeiro ruido entre dois batimentos cardiacos (entre a
onda T de um batimento cardiaco e a onda P do seguinte batimento cardiaco). Este
ECG é de um individuo masculino, na faixa etaria dos 30/35 anos, com peso médio
de 70 Kg, altura entre 1,70 e 1,75 metros, saudavel e que pratica algum exercicio

fisico (pelo menos uma vez por semana).

Para melhorar a obtencdo do ECG, foram embutidos debaixo dos elétrodos e-
textiles sensores de forga, FlexiForce. Este tipo de sensor tem a capacidade de
detetar o contacto e o toque, assim como a medi¢cdo da forca exercita. Desta forma,
o registo de ECG é apenas feito quando € exercido uma pequena forca sob os

eléctrodos.

Area sensivel
——®

<
>
C
05
A5°

o L

Figura 4.5 — Sensor de forga — FlexiForce A201
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O sensor FlexiForce A201 usado tem como principais caracteristicas: flexivel, tempo

de resposta inferior a 5 pus e elemento sensor resistivo.

Para que o sinal de forca chegue ao mini-pc, foi necessario realizar o seguinte

esquema:

Figura 4.6 — Montagem para a detecdo de forca nos bragos da cadeira inteligente

Este tipo de sensor converte a forca exercita na area sensivel em resisténcia, em

gue a forca e a resisténcia sdo inversamente proporcionais. Os sensores utilizados

tém uma gama de medicao até 110 N.

Para obter o batimento cardiaco, foi necessario recorrer a detecdo dos picos do

ECG. Recorreu-se a funcéo peakdetect.

— l

m
ferror in] [C==

End of data (T)"ﬁ

Lokt
eaks valleys @"_ d‘:tecz

M-

é‘

: W}Hilﬁ_ ime Locations
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#05L] | Pnd Derivatives

bt

Figura 4.7 — Fun¢éo “Wave form peak detection”
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Esta funcdo é baseada em trés pontos fundamentais, peaks/valleys, threshold e
width, sendo definida a amplitude e a largura da onda, desprezando os falsos picos

e ruidos que possam ter sido adquiridos.

4.3 Obtencado da condutividade da pele

A obtencédo da condutividade da pele é feita com um simples esquema, indicado na

figura 4.8:

Figura 4.8 — Esquema da aquisi¢do da condutividade da pele

A tensao obtida é dada pela seguinte equacao:

Ry

Vskc_out - Ry+Rskin | Vcc (4.8)
E a resisténcia da pele (Rskin) € dada por:
v,
Rgrin = Ry (V - 1) (4.9)
SkCOut

Sabemos que a condutividade da pele é o inverso da resisténcia Rsin
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—_ 1 VCC
Gskin = =~ <— -

R1 VSkCout

1)_1

(4.10)

Para ensaiar esta montagem, foi usado uma década de resisténcias para simular o

valor da resisténcia da pele. Obtiveram-se os seguintes valores da tabela 4.1.:

Resisténcia (kQ) | Tensao (V)
0 3,34
5,58 3,34
55,15 3,34
119 3,31
227,5 3,31
329,65 3,03
434,77 2,74
529,01 2,49
834,22 1,91
840,09 19
930,51 1,78
1104 1,58
1750 1,12
1950 1,03
3130 0,66
5080 0,43
7030 0,33

Tabela 4.1 — Valores de tensdo em funcgdo da resisténcia

Verifica-se que a tensao e a resisténcia sao inversamente proporcionais.
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. Resisténcia da pele em fun¢ao da tensao
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Figura 4.9 — Tens&o vs Resisténcia
A resisténcia é definida pela seguinte equa¢éo:Q
1 d
Rekin = ——— (4.12)
skin Oskin A

7

Em que, osuin € a resistividade, “d” € a distancia que separa os elétrodos e-textiles e
“A”, a area deles. Resolvendo a equacédo em torno de o e recorrendo a substituicdo
da equacao (4.10) obtemos:

1 [ Vee )‘1 d
Ockin = — -1 = 4.12
skin R1 (Vout A ( )
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4.4 Ensaio com localizacdo RFID e GPS

A localizacdo da cadeira de rodas inteligente dentro da habitacdo tem uma grande
importancia para o registo da atividade do paciente. Para proceder a localizacéo da
cadeira de rodas inteligente num espaco fechado, foi necesséario pensar em sitios
estratégicos para a colocacdo dos tags RFID. As passagens pelas portas da
habitacdo foi a melhor hipétese encontrada.

Verificaram-se as seguintes medicdes, de acordo com a tabela 4.2:

Distancia da aduela da porta | Largura total da cadeira de rodas inteligente
600mm 560mm

Tabela 4.2 — Medi¢do de uma porta com a largura total da cadeira de rodas inteligente

Existe uma diferenca de 40 mm, é um pouco a justa para a passagem de uma
cadeira de rodas numa porta, mas isso faz com se consiga detetar a passagem da
cadeira de rodas inteligente com apenas quatro tags RFID. No caso de uma
passagem ser mais larga, sera necessario colocar mais tags RFID, para que a
deteccdo da passagem da cadeira de rodas inteligente seja validada.

Figura 4.10 — Localizacdo dos tags no chdo
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Para a identificacdo de cada passagem é necessaria a utilizacdo de quatro tags, na
situacdo demonstrada na figura 4.10. Sendo assim, consegue-se saber o sentido de

passagem e se é feito de frente ou de marcha atras.

Para uma localizacao exterior, isto €, fora da habitacéo, o elemento de GPS adquire
sinal através dos satélites e as coordenadas cartesianas sdo apresentadas no

software desenvolvido em LabVIEW.

Fle Edt Project Operste Tools Window Help
S [10] [ 15pt Application Font |~ |($o~ |[ga~ |+ | [~ [+ search

1 . |

= = il L |
EHR Wheel

! -

- il - | | i 14 1 - -
. ,—*! C:\Users\Octavien\Documents\lv_soft\dados\test04112013
| Dy o ! :

; — r
CEm oo oo

“

Figura 4.11 — Representacdo dos tags RFID e coordenadas cartesianas
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4.5 Autonomia

Para testar a autonomia da cadeira de rodas inteligente foi usado o mini-pc até a
exaustdo das baterias de 12 Volts. Verificou-se uma autonomia de cerca de oito
horas para as duas baterias. Quanto as pilhas recarregaveis, a autonomia € superior

a cento e vinte horas de funcionamento.

Com mais algum investimento consegue-se facilmente aumentar a autonomia das
baterias de 12 Volts, para tal, pode efetuar-se a troca do disco rigido convencional
por um disco de estado sélido, conhecido por “solid-state drive” SSD.
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4.6 Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento deste projeto apareceram alguns “obstaculos” ao nivel
mecanico, eletronico e na elaboragdo da programacdo em LabVIEW. A nivel
mecanico as dificuldades que surgiram foram, o tentar e o conseguir, embutir todo o
sistema na cadeira de rodas sem ela perder as suas funcionalidades na facilidade
do seu transporte e manuseamento. A nivel eletrénico, foram aparecendo pequenos
problemas na aquisicdo dos sinais vindos do ECG e SKC. Quanto ao ECG, os
primeiros problemas surgiram quando se usou um conversor DC-DC para proceder
a alimentacdo simétrica +5 Volts, o ruido era tanto que se deixou de obter o ECG.
Depois foi na implementacao do filtro para retirar os sinais ndo desejados. E quanto
ao SKC, inicialmente implementou-se uma ponte de Wheatstone, em que nao se
conseguiu obter dados em concreto.

Ao nivel da programacao, apareceram muitos problemas na elaboracdo do codigo e
sobretudo na jun¢do da programacao num so ficheiro, o qual simplificou bastante o

funcionamento autbnomo desta aplicacao.
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Capitulo 5 — Dicionario técnico

(por ordem alfabética)

A
Artéria — Vaso sanguineo, com paredes musculosas e elasticas, que conduz o sangue do

coracao para as diferentes partes do corpo.

Auricula — Cavidades do coracdo que recebem o sangue vindo das diversas partes do corpo.

No corac¢do humano existem duas auriculas (direita e esquerda).

B
Batimentos cardiacos — Movimentos ritmicos do coracgdo, responsaveis por impulsionar o

sangue durante a circulacdo sanguinea.

C
Circulacdo sanguinea — Transporte do sangue do coracdo para todas as partes do corpo e de

todas as partes do corpo para o coracao, no interior de vasos sanguineos.
Coracdo — Orgdo musculoso que impulsiona o sangue, fazendo-o circular por todo o corpo.

D
Diastole — Movimento de dilatacédo do coracao.

M
Miocéardio — Musculo do coragao.

P
Pressdo arterial — Forca que o sangue faz na parede das artérias.

S
Sangue — Tecido liquido que circula no interior de vasos sanguineos, e que tem por funcgéo

transportar nutrientes, gases, produtos de excrecdo e outras substéncias por todo o

organismo.
Sangue arterial — Sangue rico em oxigénio, de cor vermelho-vivo.

Sangue venoso — Sangue rico em dioxido de carbono, de cor vermelho-escuro.
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Sistole — Movimento de contra¢do do coracao.
Suor - Liquido produzido pelas glandulas sudoriparas.

-
Transpiracao — Processo através do qual as plantas e animais libertam agua, a sua superficie,

para 0 meio exterior.

\Y
Vasos sanguineos — Orgéos em forma de tubo, por onde circula o sangue.

Veias — Vasos sanguineos com valvulas e com paredes mais finas que as artérias, por onde

circula o sangue que se dirige para o coracao.

Ventriculo — Cavidades do coracdo que impulsionam o sangue para todas as partes do

corpo. No coragao humano existem dois ventriculos (direito e esquerdo).
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Capitulo 7 — Anexos

7.1 Diagramas de blocos do software desenvolvido em LabVIEW

Diagrama geral
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7.2 Simulagdes do filtro ECG

As simulacdes foram realizadas com a ajuda do programa MultiSim 12.
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Ampop U2C
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7.3 Datasheets

Neste Ultimo capitulo de dissertacdo é apresentada toda a documentacao técnica
dos componentes usados neste projecto. Sao listados por ordem alfabética.

1N6286A — Diodo de zener

e ADXL335 - Acelerometro

e INA114 — Amplificador de instrumentagao
e TA7818S — Regulador de tensao

e TLC2274 - Ampop

e OPA2604 - Ampop

60



1NG6267A Series

1500 Watt Mosorb ™ Zener
Transient Voltage
Suppressors

Unidirectional*

Mosorb devices are designed to protect voltage sensitive
components from high voltage. high—energy transients. They have
excellent clamping capability. high surge capability, low zener
impedance and fast response time. These devices are
ON Semiconductor’s exclusive, cost-effective, highly reliable
Surmetic™ axial leaded package and are ideally-suited for use in
communication systems. numerical controls, process controls,
medical equipment, business machines, power supplies and many
other industnal/consumer applications, to protect CMOS, MOS and
Bipolar integrated circuits.

Features

® Working Peak Reverse Voltage Range — 58 Vto 214V

® Peak Power — 1500 Watts @ 1 ms

e ESD Rating of Class 3 (=16 kV) per Human Body Model

e Maximum Clamp Voltage (@ Peak Pulse Current

® Low Leakage < 5 uA Above 10V

e UL 497B for Isolated Loop Circuit Protection

® Response Time 1s Typically < 1 ns

® These devices are manufactured with a Pb—Free external lead
finish only*

Mechanical Characteristics

CASE: Void-free, transfer-molded. thermosetting plastic

FINISH: All external surfaces are corrosion resistant and leads are
readily solderable

MAXIMUM LEAD TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
230°C, 1/16 m from the case for 10 seconds

POLARITY: Cathode indicated by polanty band

MOUNTING POSITION: Any

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

© Semiconductor Components industries, LLC, 2004 1
December, 2004 - Rev. 6

ON Semiconductor”

http://onsemi.com

o h 0

Cathode Anode

AXIAL LEAD
CASE 41A
PLASTIC

MARKING DIAGRAM

L
1NB
—] Yok 1
OOA
YYWW
L = Assembly Location
TNBooA = JEDEC Device Code
1.5KExxxA = ON Device Code
YY = Year
ww = Work Week

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping™

1.5KExxxA Axial Lead 500 Units/Box

1.5KExxxARL4 | AxialLead | 1500/Tape & Reel

TNBxxxA Axial Lead 500 Units/Box

1NBxxxARL4" Axial Lead | 1500/Tape & Reel

tFor information on tape and reel specifications,
including part orientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specifications
Brochure, BRD8011/D.

"1NG302A Not Available in 1500/Tape & Reel

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.

Publication Order Number:
1N6267A/D
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1N6267A Series

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Peak Power Dissipation (Note 1) @ T, <25°C Pex 1500 w
Steady State Power Dissipation Po 50 w

@ T, _<75C, Lead Length=3/8in

Derated above T_ =75°C 20 mWrC
Thermal Resistance, Junction—-to-Lead RaaL 20 "CW
Forward Surge Current (Note 2) @ T, = 25°C leam 200 A
Operating and Storage To Tog -85t0 +175 °C

Temperature Range

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit
values (not normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these imits are exceeded, device functiona operation & not implied,
damage may occur and reliability may be afected.

1. Nonrepettive cumrent pulse per Figure 5 and derated above T, = 25°C per Figure 2.

2. 1/2 sine wave (or equvalent square wave). PW = B.2 ms, duty cycle = 4 pulses per minute maximum.

"Please see 1.5KEB 8CA to 1.5KE250CA for Bidirectional Devices

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless
otherwise noted, Ve = 3.5 V Max., |z (Note 3) = 100 A)

Symbol Parameter
lep Maximum Reverse Peak Pulse Cumrent
Ve Clamping Voltage @ lpp
Vawm Working Peak Reverse Voltage
™ Maximum Reverse Leakage Current @ Vawm
Var Breakdown Voltage @ |+
I+ Test Cumrent

OVaz Maximum Temperature Coefficent of Vag
Iz Forward Current e
V= Forward Voltage @ |-

Uni-Directional TVS

http://fonsemi.com
2
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ANALOG
DEVICES

Small, Low Power, 3-Axis 3 g
Accelerometer

ADXL335

FEATURES

3-axis sensing
Small, low profile package

4 mm x 4 mm x 1.45 mm LFCSP
Low power : 350 pA (typical)
Single-supply operation: 1.8Vto 3.6V

GENERAL DESCRIPTION

The ADXL335 is a small, thin, low power, complete 3-axis accel-
erometer with signal conditioned voltage outputs. The product
measures acceleration with a minimum full-scale range of 43 g.
It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing
applications, as well as dynamic acceleration resulting from

10,000 g shock survival motion, shock, or vibration.
:;;:l‘l:m W:::" ::abi':ity —— The user selects the bandwidth of the accelerometer using the
g justEl:ent b asing k:ap“ peraxis Cx, Cy, and Cz capacitors at the Xour, Your, and Zour pins.
= ee compliant Bandwidths can be selected to suit the application, with a
APPLICATIONS range of 0.5 Hz to 1600 Hz for the X and Y axes, and a range
Cost sensitive, low tion- and tilt-sensing of 0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.
applications The ADXL335 is available in a small, low profile, 4 mm x
Mobile devices 4 mm x 1.45 mm, 16-lead, plastic lead frame chip scale package
Gaming systems (LFCSP_LQ).
Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
“av
£ Vs
ADXL335
OUTPUT AMP
3203 J
SENSOR | -
Coc = ] AcAMP [ DEMOD [— OUTPUT AMP
i coM 7 :
Figure 1. i
Rev.0

mmzqm!w&hn’:m*w

-p 9 usa, norfor any
A

ey e ccators et ochangent
;tr@hma”&.‘rmﬁa—dﬂg;

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, USA.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax: 781.461.3113 ©2009 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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ADXL335

TABLE OF CONTENTS
Features 1 Performance 10
Applications 1 Applications Information 11
General Description 1 Power Supply Decoupling 11
Functional Block Diagram 1 Setting the Bandwidth Using Cx, Cr, and Gz 11
Revision History 2 Self Test 11
Specifications. 3 Design Trade-Offs for Selecting Filter Characteristics:
Absolute Maximum Ratings. 4 The Noise/BW Trade-Off. 11
£SD Caution ) . Use with Operating Voltages Other than 3 V.................... 11
Pin Configuration and Function Descriptions......................5 Axes of Acceleration Sensitivity 12
Typical Performance Characteristics 6 Layout and Design Recommendations ...........cccocccuanen 13
Theory of Operation 10 Outline Dimensions 14
Mechanical Sensor 10 Ordering Guide 14
REVISION HISTORY

1/09—Revision 0: Initial Version
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ADXL335

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs=3 V,Cx= Cr = Cz = 0.1 uF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis

Measurement Range +3 +36 g

Nonlinearity % of full scale +03 %

Package Alignment Error +1 Degrees

Interaxis Alignment Error 0.1 Degrees

Cross-Axis Sensitivity' %1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis

Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 300 330 | mVig

Sensitivity Change Due to Temperature® Vs=3V +0.01 %/"C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)

0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 1.35 15 165 v

0 gVoltage at Zour Vs=3V 12 15 18 v

0 g Offset vs. Temperature +1 mg/"C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density Xour, Your 150 pg/VHz rms

Noise Density Zout 300 pg/VHz rms
FREQUENCY RESPONSE*

Bandwidth Xour, Your® No external filter 1600 Hz

Bandwidth Zour* No external filter 550 Hz

Reur Tolerance 32+15% kO

Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®

Logic Input Low +06 v

Logic Input High +24 v

ST Actuation Current +60 A

Output Change at Xour Self-Test 0 to Self-Test1 | 150 -325 -600 mV

Output Change at Your Self-Test 0 to Self-Test1 | +150 +325 +600 | mV

Output Change at Zour Self-Test 0 to Self-Test1 | +150 +550 +1000 | mV
OUTPUT AMPLIFIER

Output Swing Low No load 0.1 v

Output Swing High No load 28 v
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 1.8 36 v

Supply Current Vs=3V 350 pA

Turn-On Time’ No external filter 1 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range -40 +85 C

1 Defined as coupling between any two aves.
* Sensitivity Is essenttally ratiometric to Vs.

* Defined as the output change from amblent-to-maximum temperature or ambient-to-minimum temperature.

* Actual

response controlled by user-supplied extarnal fliter capacitors (Cy, Cy, Ca).

* Bandwidth with external capacitors = 1/2 x 1 x 32 k) ¥ Q. For Cx, Cr = 0.003 yF, bandwidth = 1.6 kHz For Cx= 0.01 pF, banawidth = 500 Hz For Cx, Cy, G = 10 J#F,

bandwidth = 0.5 HZ
© Sedf-test response changes cubically with Vs,

" Tum-on time Is dependant on Cx, Cr, Cz and Is approximately 160 ¥ Cxor Cror Cz + 1 ms, where Cx, Cy, Cz are In microfarads (uF).

Rev.0 |Page30of 16
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ADXL335

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2.

Parameter Rating
Acceleration (Any Axis, Unpowered) | 10,000g
Acceleration (Any Axis, Powered) 10,0009

Vs -03Vto+36V

All Other Pins

Output Short-Circuit Duration
(Any Pin to Common)

Temperature Range (Powered)
Temperature Range (Storage)

(COM -03V)to (Vs +03V)
Indefinite

-55"Cto +125°C
—65"Cto +150°C

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

ESD CAUTION

A
Alad

ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge
without detection. Although this product features
patented or proprietary protection circuitry, damage
may occur on devices subjected to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to
avoid performance degradation or loss of functionality.

Rev.0|Paged of 16
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ADXL335

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

Table 3. Pin Function Descriptions

g » > 3

uuuuy
"

i

Ty Motto Sode) | -

coms +Z w O Your

Figure 2. Pin Configuration

Caear

Pin No. Mnemonic Description

1 NC No Connect’.

2 ST Self-Test.

3 com Common.

4 NC No Connect’.

5 oM Common.

6 oM Common.

7 cOoM Common.

8 Zout Z Channel Qutput.

9 NC No Connect’.

10 Your Y Channel Output.

n NC No Connect’.

12 Xout X Channel Qutput.

13 NC No Connect’.

14 Vs Supply Voltage (1.8Vto 3.6 V).
15 Vs Supply Voltage (1.8Vto 3.6 V).
16 NC No Connect’.

EP Exposed Pad Not internally connected. Solder for mechanical integrity.

'NC pins are not Intemally connected and can be tied to COM pins, unless otherwlse noted.

Rev.0 |Paga5of 16
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ADXL335

THEORY OF OPERATION

The ADXL335 is a complete 3-axis acceleration measurement
system. The ADXL335 has a measurement range of £3 g mini-
mum. It contains a polysilicon surface-micromachined sensor
and signal conditioning circuitry to implement an open-loop
acceleration measurement architecture. The output signals are
analog voltages that are proportional to acceleration. The
accelerometer can measure the static acceleration of gravity

in tilt-sensing applications as well as dynamic acceleration
resulting from motion, shock, or vibration.

The sensor is a polysilicon surface-micromachined structure
built on top of a silicon wafer. Polysilicon springs suspend the
structure over the surface of the wafer and provide a resistance
against acceleration forces. Deflection of the structure is meas-
ured using a differential capacitor that consists of independent
fixed plates and plates attached to the moving mass. The fixed
plates are driven by 180° out-of-phase square waves. Acceleration
deflects the moving mass and unbalances the differential capacitor
resulting in a sensor output whose amplitude is proportional to
acceleration. Phase-sensitive demodulation techniques are then
used to determine the magnitude and direction of the
acceleration.

The demodulator output is amplified and brought off-chip
through a 32 kQ resistor. The user then sets the signal
bandwidth of the device by adding a capacitor. This filtering
improves measurement resolution and helps prevent aliasing.
MECHANICAL SENSOR

The ADXL335 uses a single structure for sensing the X, Y, and
Z axes. As a result, the three axes’ sense directions are highly
orthogonal and have little cross-axis sensitivity. Mechanical
misalignment of the sensor die to the package is the chief
source of cross-axis sensitivity. Mechanical misalignment

can, of course, be calibrated out at the system level.
PERFORMANCE

Rather than using additional temperature compensation circui-
try, innovative design techniques ensure that high performance
is built in to the ADXL335. As a result, there is no quantization
error or nonmonotonic behavior, and temperature hysteresis

is very low (typically less than 3 mg over the -25°C to +70°C
temperature range).

Rev.0 | Page 100f 16
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ADXL335

The ADXL335 output is ratiometric, therefore, the output
sensitivity (or scale factor) varies proportionally to the
supply voltage. At Vs = 3.6 V, the output sensitivity is typi-
cally 360 mV/g. At Vs = 2V, the output sensitivity is typically
195 mV/g.

The zero g bias output is also ratiometric, thus the zero g
output is nominally equal to Vs/2 at all supply voltages.
The output noise is not ratiometric but is absolute in volts;
therefore, the noise density decreases as the supply voltage
increases. This is because the scale factor (mV/g) increases
while the noise voltage remains constant. At Vs =36V,
the X-axis and Y-axis noise density is typically 120 ug/VHz,
whereas at Vs = 2 V, the X-axis and Y-axis noise density is
typically 270 pg/VHz.
Self-test response in g is roughly proportional to the square of
the supply voltage. However, when ratiometricity of sensitivity
is factored in with supply voltage, the self-test response in volts
is roughly proportional to the cube of the supply voltage. For
example, at Vs = 3.6 V, the self-test response for the ADXL335
is approximately —560 mV for the X-axis, +560 mV for the
Y-axis, and +950 mV for the Z-axis.
Xour
Your
Zour

g
™
og

fee
&z8

el
fee

At Vs = 2V, the self-test response is approximately 96 mV for
the X-axis, +96 mV for the Y-axis, and —163 mV for the Z-axis.
The supply current decreases as the supply voltage decreases.
Typical current consumption at Vs = 3.6 V is 375 pA, and typi-
cal current consumption at Vs = 2 V is 200 pA.

AXES OF ACCELERATION SENSITIVITY

Az
4
Ay
B
- f
Figure 23. Axes of Acceleration Sensitivity; Corresponding Output Voltage
Increases When Accelerated Along the Sensitive Axi

A <

Xour
Your
Zowr =19

o
o
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€

Figure 24. Output Response vs. Onientation to Gravity
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SBOSO014

BURR -BROWN<®

iy INA114

R,

Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max
® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

® HIGH COMMON-MODE REJECTION:
115dB min

@ INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:
=40V

® WIDE SUPPLY RANGE: £2.25 to =18V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max
@ 8-PIN PLASTIC AND SOL-16

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
® RTD SENSOR AMPLIFIER

® MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INA114 is a low cost, general purpose instrumen-
tation amplifier offering excellent accuracy. Its versa-
tile 3-op amp design and small size make it ideal for a
wide range of applications.

A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000.
Internal input protection can withstand up to 230V
without damage.

TheINAT141s laser trimmed for very low offset voltage
(50uV), drift (0.25uV/2C) and high common-mode
rejection (115dB at G = 1000). It operates with power
supplics as low as 22.25V, allowing usc in battery
operated and single SV supply systems. Quiescent cur-
rent is 3mA maximum.

The INA114 is available in 8-pin plastic and SOL-16
surface-mount packages. Both are specified for the
—40°C to +85°C temperature range.

Ve

?T-ﬂ:

- 2| |OvenVarage INAT14
Vi O eratection an Feoctack
VWV
25k
VW
g 3| [Ovenvarage
Vix 8 Protection 8

Irternations! Arpart Industial Park « Maling Aszress: PO Box 11400, Tusscn, AZ 35734 « Street Azcnss: 720 8 Tucson Biva, Tusscn, AZ S5T08 + Tek (520) 7481111 + Twu: $10852.4111
rearret: Dtp iwwa Surnecan com’ « FAXLING: (300) 5486133 (US'Canaca Only) + Cais: SSRCORP + Telax: 0568431 + FAX (520} 8339510 + inmaciata Procust Iefo [320) 5436122

1992 Burr-Brown Corporstice PDS.1142D Princed In U.S.A. March, 1998
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SPECIFICATIONS
ELECTRICAL

AT, = +28°C, Vg = 215V, R = 2i0), unless otherwise notec

INAT14BP, BU INAT14AP, AU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Vorage, RT
Initial T, = +26°C 210+20G 280+ 100G 228 - 30G |2125 + 800G RV
vs Temperatur 7= T 10 Taax £01+086 [2028+86G 028-8G | £1+106 | pvre
vs Power Supply Vg = 2228V 1o 218V 08-2G - 106G » -~ KV
LorgsTerm Stabiity £02+08G - kVimo
impecance, Differental 10918 » QpF
Commonsode 108 » QpF
irput Commond/oze Range 211 2138 » » v
S3fe Irpuz Voltage 240 -~ v
CommonsMode Rejection Ve =210V, ARg = 1kl
G=1 80 £ 7% 0 <8
G=10 98 18 20 108 <8
G =100 10 120 108 110 <8
G =1000 15 120 108 110 o8B
"BIAS CURRENT =F = - =X A
vs Temperature 28 » pASC
OFFSET CURRENT 208 2 » =8 nA
vs Temperature 28 » pASC
NOISE VOLTAGE, RTI G= 1000, R; =00
f=10Mz 18 » nVATZ
f=100Hz 1" » nVAHZ
f= 1Mz 1 ~ nVAHz
f3=0.1Hz o 10H2 04 » KVpp
Nose Current —
f=10Mz 04 » PANHZ
f=lkz 02 » pANTZ
f3=0.1Hz o 10H2 18 » PADp
GAIN
Gain Equation 1+ (5%0R;) » v
Range of Gain 1 10000 » - v
Gain Emror G=1 0.0 2008 » -~ %
G=10 20.02 =04 » =208 %
G =100 20.08 =08 » =07 %
G=1000 208 21 » =2 %
Gair vs Tomperature G=1 22 =10 ~ =10 ppmC
8012 Resistance!’) 228 £100 » - ppm*C
Nonlineanty G=1 20.0001 20001 » 0002 % ofFSR
G=10 20.0008 20002 » 20004 % cfFSR
G =100 20.0008 20002 » =0.004 % of FSR
G =1000 =0.002 001 » £0.02 % of FSR
ouTPUT
Voltage lo=8mA, Tus 0 Taax 21358 2137 » » v
Vg=2114V. R =2x1 210 2108 » » v
Vs=2228/ R =261 =21 218 » » v
Load Capacrance Sabicy 1000 ~ pF
Snort Circuit Current +20/=15 » mA
FREGQUENCY RESPONSE
Banzwicth, «3c8 G=1 1 » AMHz
G=10 100 » [SH
G=100 10 » [SH
G=1000 1 » Kz
Siew Raze Va=21v.G=10 03 oe » » Vis
Seozirg Time, 0.01% G=1 18 » ks
G=10 20 » ks
G=100 120 » ks
G=1000 100 » ks
Overioaz Recovery 8045 Overcrive 20 -~ ks
POWER SUPPLY
Vi Ran; 2228 218 =218 -~ » - v
c:r:?-.: * Vi =0V 222 =3 » - mA
TEMPERATURE RANGE
Specfization -0 85 » - C
Cperating -l 125 - -~ *C
6.a 80 » oW
# Specificason same as INAT1422/80.
NOTE: (1) Temperature coefizient of e *S0K1" term in the gain ecuation.
The infarmation providec herein is believed 1 be reliable; however, SURR-BROWN assumesro for srazies o s. SURRBROWN assumes

Y
no responsibiity for the Lse of ?is infarmatian, and al use of such information shall be ertirely at the user's own risk. Prices anc specificasons are subject 1o charge
without natice. No patent righs or icerses i any of the Sirouts deszribec herein are implec or granted to ary Tkt party. BURR-BROWN coes rot autonze or warrant

a7y BURR-BROWN procuz: ‘or use in ife suppar: devices and/sr systems.

INA114 2
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FAIRCHILD

e r———————
SEMICONDLCTOR

Features

Short-Circuit Protection

LM78XX / LM78XXA
3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator

* Output Currentupto 1A
Output Voltages: 5, 6, 8,8, 10, 12,15, 18,24 V
Thermal Overload Protaction

Output Transistor Safe Operating Area Protection

Description

The LM78XX series of three-tarminal positive regulators
is available in the TO-220 package and with saveral fixed
output voltages, making them useful in @ wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut-cown, and safe operating area protection. If
acequate heat sinking is providec, they can celiver over
1 A output current. Although cesignad primarily as fixed-
voltage regulators, these cavices can be used with exter-
nal components for adjustable voltages and currents

TO.220 (Single Gauge)

August 2013

1. Above output voitags tolerance is available at 25°C.

anND
g
2.GND
3. Cupat
Ordering Information'”
Product Number Output Voitage Package Operating Packing Method
Tolerance Temperature
LM7805CT
LM7808CT
LM7808CT
LM7809CT
LM7810CT =4% -40°C to +125°C
LM7812CT
LM7815CT TO-220 )
LM7818CT (Single Gauge) Ral
LM7824CT
LM780SACT
LM7809ACT
LM7810ACT =2% 0°C to +125°C
LM7812ACT
LM7815ACT
Note:

© 2008 Fairchils Semicarduzior Carporasion

LM7EXC/ LMTEXXA Rev. 1.3.0

waw ‘archicsemi.com

jojeinbay abeyop aANsOd V | [eulwIR)-¢ — WXX8LINT / XX8LW
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Input
O

Block Diagram

Figure 1. Block Diagram

Absolute Maximum Ratings

Stresses axceecing the absoluts maximum ratings may camage the cavice. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating concitions and stressing the parts to these levels is not recommendec. In acdi-
tion, extenced exposure to stresses above tha recommenced oparating concitions may affect devica raliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T, = 25°C unless otherwise noted.

Series Pass Output
Element O
Current SOA
Generator Protection 3~
[ 1 T
Starting | | Reference Error
Circuit Voltage Amplifier
Thermal :
Protection
GND
O

Symbol Parameter Value Unit
Vp=5Vto 18V 35
Vv Input Voitage v
Vo=24V 40
Raic Thermal Resistance, Junction-Case (TO-220) 5 *CIW
Raa Thermal Resistance, Junction-Air (TO-220) 65 CIW
T Operating T e R LM78xx -40to +125 e
ing Temperature Ran
0PR -~ e TM780A Oto +125
Tste Storage Temperature Range -85to +150 *C
© 2008 Fairchilz Semicanducior Carporason www.‘archicsemi.com
LMTEXC / LMTEXXA Rev. 130 2

lojeinbay abejyop aaNsod v | [eulua)-¢ — WXX8LINT / XX8LW
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TLC227x, TLC227xA, TLC227xY

Advanced LinCMOS™ RAIL-TO-RAIL
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS130 = FEBRUARY 1837
Output Swing Includes Both Supply Rails ® High-Gain Bandwidth ... 2.2 MHz Typ
Low Noise ... 9 nV/ Hz Typ at f = 1 kHz ® High Slew Rate ... 3.6 Vius Typ
Low Input Bias Current. .. 1 pA Typ ® Low Input Offset Voltage
Fully Specified for Both Single-Supply and 950 1V Max at Ty = 25°C
Split-Supply Operation ® Macromodel Included

Common-Mode Input Voltage Range ® Performance Upgrades for the TS272,
Includes Negative Rail TS274, TLC272, and TLC274

description

The TLC2272 and TLC2274 are dual and MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTAGE
quadruple operational amplifiers from Texas ve

Instruments. Both devices exhibit rail-to-rail SUPPLY VOLTAGE

output perfermance for increased dynamic range 18
in single- or split-supply applications. The
TLC227x family offers 2 MHz of bandwidth and
3 Vlus of slew rate for higher speed applications.
These devices offer comparable ac performance
while having better ncise, input offset voltage, and
power dissipation than existng CMOS
operational amplifiers. The TLC227x has a ncise
voltage of 9 nV/vHzZ; two times lower than
competitive solutions.

L]
Ta®25°C

14

12

10

The TLC227x, exhibiting high input impedance
and low noise, is excellent for small-signal
conditioning for high-impedance sources, such as
piezoelectric transducers. Because of the micro-
power dissipation levels, these devices work well
in hand-held monitoring and remote-sensing 4 o . - e 2 %
applications. In addition, the rail-to-rail output

feature with single- or split-supplies makes this [VDD=| - Supply Voitage -V

family a great choice when interfacing with

analog-to-digital converters (ADCs). For precision applications, the TLC227xA family is available and has a
maximum input cffset voltage of 850 V. This family is fully characterized at 5V and =5 V.

The TLC2272/4 also makes great upgrades to the TLC272/4 or TS272/4 in standard designs. They offer
increased output dynamic range, lower noise voltage and lower input offset voitage. This enhanced feature set
allows them to be used in a wider range of applications. For applications that require higher output drive and
wider input voltage range, see TLV2432 and TLV2442 devices. If the design requires single amplifiers, please
see the TLV2211/21/31 family. These devices are single rail-to-rail operational amplifiers in the SOT-23
package. Their small size and low power consumption, make them ideal for high density, battery-powered
equipment.

Vo(pp) ~ Maximum Peak-to-Peak Output Voltage -V

Please be aware that an Important notice concerning avallabliity, standard warranty, and use In critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclamers thereto appears at the end of th's data sheet.

Agvanced LInNCMOS 's a trademark of Taxas Instrumeants Incorporated.

PROCUCTION DATA isforvation is curreet as of spubicatien das Capyright & 19397, Texas Insruments incorparatec
Prosucs ceeforn l'o PR TCations par 106 terv o Tonis ratumeols
B2erd wirranly Praduzion pracessing S2es 10 recessiny nude
e gt von precstsing v I TEXAS
PCET OFFICE BOX 855303 @ DALLAS, TEXAS 75286 31
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TLC227x, TLC227xA, TLC227xY
Advanced LinCMOS™ RAIL-TO-RAIL
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL0S180 = FEBRUARY 1887

TLC2272 AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
Vigmex At SMALL CHIP FORMS
T . P I
A 25°C OUTLINE? LasTCoP Tssop: )
(P) (PW)
(D)
\'J L 7 L T2A
rewree | SOV | TCZTACO | TLCZTIACE | vicazzmacewie | czzrey
gsouv | TLC2272AD TLC2272AP
-40°C 1 - -
Co8C | 2smv | Ticzzrzo TLC2272IP
@S0uv | TLC2272AMD | TLC2272AMP
-S$°C®w125°C | s 5 my TLC2272MD TLC2272MP - -

T The D packages are avallable taped and reeled. Add R suffix to the devics type (e.g.. TLC2272CDR)
3 The PW package Is avallable only 'eft-end taped and reeled.

Chips are tested at 25°C

TLC2274 AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
TA Viomax SMALL CHIP CERAMIC PLASTIC To80Pt CHIP FORMS
AT 25°C OUTLINE? CARRIER DIP oIP W) (Y)
(D) (FK) (J) (N)
o*C1o es0uv | TLC2274ACD _ _ TLC2274ACN - TLC2276Y
70°C 25mv | TLC2274CD TLC2274CN TLC2274CPWLE - ‘
-40°Cto | osopv | TLC2274AD _ _ TLC2274AIN — _
85°C 25mv | TLc22741D TLC2274IN TLC22741PWLE
-55°Cto | 950wV | TLC2274AMD [ TLC2274AMFK | TLC2274AMJ | TLC2274AMN
125°C 25mv | TLc2274MmD TLC2274MFK | TLC2274aMy | TLC2274MN - -
T The D packages are avalade taped and reeed. Add R suffix 1o device type (e.g.. TLC2274CDR)
I The PW pac«age Is ava adle only lef-end 1aped and ree'ed
§ Chins are tested a1 25°C.
TLC2272
TLC2274
D, P, OR PW PACKAGE TLC2274 FK PACKAGE
(TOP VIEW) O N, oe views & (TOP VIEW)
= 1
5 5
10UT ~Us]v30. . U Zogoz
D 7 [ 20uT 10UT (] 1 1a]] 40OUT -Z< <
1IN= (] 2 s [ 2N- jl':-[ 2 1aflen- - o
1IN+ I N+ N+
Vpo/GND [] 4 sfl2in+ Qs  1zfleme
VDC»[ 4 1" JVDC— NC NC
2IN+[] 5 10f) AN+ Vope Vpp-
2IN-[] & af] 3IN- NC NC
20uT(] 7 a[] 20uT 2IN- sa[]aN-
10 11 12 13

22232

NC = No Interna’ connecton

32

*@ TeExAS
INSTRUMENTS

PCST OFFICE BOX 855303 @ DALLAS, TEXAS 75286
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TLC227x, TLC227xA, TLC227xY
Advanced LinCMOS™ RAIL-TO-RAIL
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS180 = FEBRUARY 1887

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

Supply voltage, Vpop+ (SBBNOE 1) ... ... . e 8V
Supply voitage, Vpp_(See Note 1) ... ... . e -8V
Differential input voltage, Vip (se@ Note 2) .. ... ... ... i 16V
Input voitage, Vi (any input,see NOte@ 1) .. ... .. .. ... it Vpp--0.3VtoVpp-
Ut current, [ (@Y INPUL) . e e e =5mA
OUtPUL CUITBNE, IO . oot et et e e e e e e e e =50 mA
Total CUMeNt INtO VDD s - ot ittt e e =50 mA
Total CurreNnt UL Of VoD . oottt e =50 mA
Duration of short-circuit current at (or below) 25°C (seeNote 3) ... ... ... ......oiiiiiiaan.. unlimited
Continuous total dissipation . ..... ... .. ... i See Dissipaticn Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta: Csuffix ... ... ... . . .. 0°C to 70°C

Isuffix ..o -40°C to 85°C

Msuffix ... -55°C to 125°C
Storage tempPerature raNGE .. .. ... ...ttt e e e -85°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D, N, P or PW package .......... 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: Jpackage ..................... 300°C

T Stresses beyond those listed under ‘absolute maximum ratings® may cause permanent damage to the device. These are stress ratngs only, and
functional cperation of the device at these or any other conditions bayond those Indicated under ‘recommendead operating conditions® Is not
mpiled. Exposure 0 absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect davice rellability.

NOTES: 1. Al voltage vaiues, except aifferential votages, are with respect to the midpeint between Vppe. and Vpp -

2. Differential vo'tages are at IN+= with respect 10 IN-. Excessive current will fiow If Input Is brought below Vpp--03 V.
3. Tne ocutout may be shorted 1o elther supply. Temperature and/or supply voitages must be limited to ensure that the maximum
dissipation rating is not exceeded.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE Ta £25°C DERATING FACTOR Ta = 70°C Ta = 85°C TA = 125°C
POWER RATING ABOVE Tp = 25°C POWER RATING POWER RATING POWER RATING
b-8 725 mW 58 mwW/reC 464 mW/ 337 mwW 145 mw
D-14 850 mwW/ 7.6 mW/rEC 608 mwW/ 484 mW 180 mw
FK 1375 mwW 11.0mW/,C 880 mwW/ 715 mwW 275 mw
J 1375 mwW 11.0 mW/eC 880 mw/ 715 mwW 275 mw
N 1150 mwW 8.2mwWrC 736 mW 588 mwW/ 230mw
P 1000 mW 8.0 mw/*C 640 mW 520 mW/ 200mw
PW-8 525 mw 4.2mwWrC 336 mwW — —_
PW-14 700 mwW 56 mWrC 448 mW/ 364 mW/ —
recommended operating conditions
C SUFFIX I SUFFIX M SUFFIX UNIT
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Supply voitage, VoD = =22 =8 222 =8 222 =8 v
Input voitage range, V, Voo- Voo+-15|Voo- Voo+-15S|Voo- Vope-18 v
Common-mode Input votage, Vie Vopo- Voo+-15|Vop- Voo+-15]Voo- Vppe-1$8 v
Operating free-alr temperature, Ty 0 70 -40 8s -55 128 C

“5’ TEXAS

INSTRUMENTS

6 PCET OFFICE BOX 855303 @ DALLAS, TEXAS 75286



TLC227x, TLC227xA, TLC227xY
Advanced LinCMOS™ RAIL-TO-RAIL
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS190 = FEBRUARY 1637

TLC2274C electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpp =5V (unless otherwise

noted)
TLC2274C TLC2274AC
PARAMETER TEST CONDITIONS Tat UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
25°C 300 2500 300 850
Vio  Inputoffsetvoltage uv
Ful range 3000 1500
P Temperature coefficient 25°C 2 N VA
VIO of Input offset voitage 0 70°C < e
Input offset voitage , 128V Vi
ong-term drft Yooz =228V, Vic=D. 25°C 0.002 0.002 uVimo
(see Note 4) Vo=0. Rg=%0Q
10 Input cffset current 2 - .
o ' e FU range 100 ] M
I Input nias current 2 : - A
B s ) Ful range 100 ] *
0 =03 ¢ =03
25°C 10 to to 0
, Common-made Input v — 4 42 4 42
VIER o tage range Rg = S0 Vio| sSmV, ) % Vv
Fu' range 10 to
3.5 3.5
OH ®-20 uA 25°C 459 499
High- ot .—200uA 25°C 485 483 4.85 483
seve! outot s w =200,
Vow | en-evelosip © Fu range | 485 .85 v
voitage
25°C 425 48S 425 488
I~ = =1 mA
~ Fuirange | 4.25 425
Vie=25V OL® SOUA 25°C 0.01 0.01
Vic=25V. 25°C 008 0.15 008 0.15
VoL Low-'evel output oL ® S00uA Fu range D15 015 v
voltage
25°C 0.9 1.5 08 1.5
View25V, OL™ SmA
Ful range 1.5 1.5
25°C 15 35 1§ 35
Large-signal differenta! | Vis =25V, RL=10KNT s = L
AVD  voitage smpiification VouiViodV =78 Vimv
R = 1ma3 25°C 175 175
i Differental input . 012 12
" resistance 25°C 0 10 Q
f Commen-made Input 25%¢ 1012 1012 Q
reslgtance
< f:,;::':;;me Input f= 10 «Hz, N package 25°C 8 8 oF
2 23?.‘122’ s =1 MHz, Ay =10 25°C 140 140 @
CMRR Common-mode Vic=0tw27V 25°C 70 75 70 75 -
rejection ratio Vo=25V Rg = 5002 Fu! range 70 70
" Supply-votage reiection |Vpp®= 44VIo 16V, 25°C 80 &5 80 es 8
SVR  ratio (aVpp/aVio) Vic®Vpp/2.  Noload Fu range | 80 =0
I St current Vo=25V No load ¢ =2 £ =2 : mA
DD Supply current o . Fun range 3 3

TFuirange 30°C 0 70°C
TReferencec o 25V

NOTE &: Typical values are based on the Input offset votage shift observed through 188 nours of operating Ife testat Ta = 150°C extrapciated
10 Ta = 25°C using the Arrhenius equation and assuming an activation energy of 0.85 eV.

{'f TeEXxAS
INSTRUMENTS

PCST OFFICE BOX 655303 @ DALLAS, TEXAS 75286
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TLC227x, TLC227xA, TLC227xY
Advanced LinCMOS™ RAIL-TO-RAIL
OPERATIONAL AMPLIFIERS

S.0S180 = FEBRUARY 1887

TLC2274C operating characteristics at specified free-air temperature, Vpp =5V

TLC2274C TLC2274AC
PARAMETER TEST CONDITIONS Tat UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
s . 25°C 23 38 23 38
e rate 8 Vo=05Vw2sV, ’
SR unity gain R, = 10 k03 CowioopF3 | Ful 17 17 Ve
range
\ ~ - =C &0
Ve Equivalentinput |f= 10H2 25°C S0 =2 AN
noise votage f=1«Hz 25°C 9
Pea«-to-peak f=01tc1Hz 25°C 1 1
VN(PP)  equivalent input uv
nolse votage f=0.110 10 H2 25°C 14 14
Equivalent input - —_—
In 28 .6 6 AN
noise current sC 0 © ez
Towsinarmonic  |VomoSsvwo2sy, el 0.0013% 0.0013%
THD + N distortion plus f=20 «<Hz, Ay =10 25°C 0.004% 004
+
nose R_=10kas Ay =100 0.03% 0.03%
Gan-tandwidin |f= 10 «Hz, R_= 1003 o 1 q \
oroduct Co = 100 pF3 25°C 2.18 218 MHz
Maximum
Vorpe =2 V. Ays,
Bom output-swing L v . e 1 1 MHz
bandwidth R_ = 10k0? C_ =100 pF%
Ay = -1, To0.1% 15 15
h 085Y: v
3 Setting time 2'92 :6 ksn\’: 025V, 25°C us
C, =100 o2 T00.01% 286 26
Phase margin at
® 25°C S0+ S0°
m unity gain R_ = 10 k03, CL = 100 pF2 =
Gan margin 25°C 10 10 das

T Ful range Is 0°C 10 70°C.
T Referenced 0 25V

{I’ TeEXAS
INSTRUMENTS

PCET OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75286
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SBOS006

BURR-BROWN?® o

g OPAZ2604
=

www.burr-brown.comidatabook/OPA2604.html

Dual FET-Input, Low Distortion
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

® LOW DISTORTION: 0.0003% at 1kHz ® PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT
® LOW NOISE: 10nV/\Hz ® PCM DAC I/'V CONVERTER

® HIGH SLEW RATE: 25Vius ® SPECTRAL ANALYSIS EQUIPMENT
® WIDE GAIN-BANDWIDTH: 20MHz ® ACTIVE FILTERS

® UNITY-GAIN STABLE ® TRANSDUCER AMPLIFIER

® WIDE SUPPLY RANGE: V, = 4.5 to =24V ® DATA ACQUISITION

® DRIVES 6002 LOADS

DESCRIPTION

The OPA2604 is a dual, FET-input operational ampli-
fier designed for enhanced AC performance. Very low
distortion, low noise and wide bandwidth provide
superior performance in high quality audio and other
applications requiring excellent dynamic performance.

New circuit techniques and special laser trimming of
dynamic circuit performance yield very low harmonic
distortion. The result is an op amp with exceptional
sound quality. The low-noise FET input of the
OPA2604 provides wide dynamic range, even with high
source impedance. Offset voltage is laser-trimmed to
minimize the need for interstage coupling capacitors.
The OPA2604 is available in 8-pin plastic mini-DIP
and SO-8 surface-mount packages, specified for the
=25°C to +85°C temperature range.

* Paterns Granied
28063718, 8019788

Itgrrasceal Arpet rcusiial Park « Mallieg Aszress: PO Boe 11400, Tecsee, AZEST)E + SroetAscress: €208 Tocson Bc . Tucsos, A BE306 « Teb (520) 7481111 « Teox $93.852.110
riemaet R dwww Samown comy ¢ FACURE: (B07) 548-5122 (JSCanaca Orly) « Casie: B2RCIRP « Telac 066-6491 « FAX: (320) 3351510 « Imyreciore Pooduct Intex (BOC) 58-6122

€ 1991 Berr-Brown Corpornizticn PDS-1089E Printed in US A Occber, 1957
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

2 Ta = +258°C, Vg = 215V, uniess ctheratse notec

OPA2604AP, AU
PARAMETER CONDITION MIN ald Max UNITS
OFFSET VOLTAGE
Irgut O%set Vorage =1 ] mv
Average Dnft 28 gV C
Power Supply Rejection Vg = 28 13 224V 70 80 L]
INPUT BIAS CURRENT"/
Irgut Bias Current Veu = OV 100 pA
Ingut O*set Current Vew = OV =4 pA
NOISE
Irput Vorage Nose
Noise Densty: f= 10Kz 28 nVARZ
f= 100Kz 18 nVAR2
£z thmz 1 VARZ
= 10k-z 10 AVAFZ
Votage Noise, BW = 20z 10 202 18 KVipep
Irgut Bias Currant Naise
Current Neise Density, f = 0.1z %0 20k-2 8 fANFT
INPUT VOLTAGE RANGE
CommonsMcce Input Rarge 212 213 v
CommonsMcce Rejesicn Veu = 212V 8 100 (- ]
INPUT IMPEDANCE
Ciffarenzal 108 N
CommonsMoce 10'3 ) 10 i pF
OPEN.LOOP GAIN
OpensLoop Veitage Gain Va =210V R = k2 ] 100 o8
FREQUENCY RESPONSE
Gam-Banaaiath Product G=120 20 Mz
Siow Rate 20Veep, R, = 12 18 25 Vs
Setting Time: 0.01% Gzl TV S 18 s
01% 1 us
Toal Harmanic Distortion < Noise (THO+N) G=1 f= t=z 0.0003 e
Vg =238&Vrms, R = k2
Cramnel Separascn ‘= k2, R = 142 @
OuUTPUT
Vaoiage Cutput R = %000 211 212 v
Current Output Vg =22V 238 mA
Shart Circult Current 240 mA
Output Resistance, Open<Loop 25 a
POWER SUPPLY
Spoofied Cperating Veitage 218 v
Operating Voitage Range ] 224 v
Current, Towl Both Amplifiers a=C 2108 212 mA
TEMPERATURE RANGE
Speaficascn -2% <88 c
Starage =20 -128 c
Thermal Resistance’, 6, 90 AV

NOTES: (1) Typical performance, measured 4uly warmec«up. (2) Soiderac 12 circul Eoard—=500 ext

Tre information providec herein is beleved to be relatie; however, BURR-BROV/N assumes norespansibiity for Inaccuradies or omissions. BURR-BROWN assumes
nz responsibiity for the Lse of Tis Information, and al use o such information shall e endraly at the user's Swn risk. Prices and specrications are sutject o change
winout nosce. No patent rights or icenses 12 any of the circuls descrited harein are Imglied or granted to any third party. BURR.BROV/N 3208 nct authanze crwarrant
any BURR.BROWN procuct for use In Ife suppert davices and/or systems.
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PIN CONFIGURATION

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!"

Top View DIPISOIC
Output A
-inA E 7 | Cup
“inA E

- 7] -ne

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

Any 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. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet published speci-
fications.

Power Supply Voitage

Irp VoR3ge .

Output Snhart Circuk to Groune
Operaing Temperature

Stcrage Temperature

Junzscn Temperature

Lead Temperaturs (soicering. 10s) AP
Lead Tomperature (saicerng. 3s) AU

2268V

(ValtV o VootV
Cemirucus

=£0°C 12 +100°C
=20°C 12 +125°C
+180°C

+300C

«280°C

NOTE: (1) Strosses above these ratings may Cause penmanrent camage

ORDERING INFORMATION
PROOUCT PACKAGE TEMP. RANGE
CPA282:AP 8.Pn Plasic DIP =28°Cto «85°C
CPA2804AU §0.8 Surface-Mcunt =28°Cto +85°C
PACKAGING INFORMATION
PACKAGE DRAWING
PRODUCT PACKAGE NUMBER™"!
OPA2E02AR 8.Pin Plastiz DIP cce
OPAZE02AY $0.8 Surface-Mcunt 182

NOTE: (1) Faor detalec drawing and cimensicn table, pioase o0 ond of data
sheet, or Appencix C of Bur-8rown IC Data Book
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