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Resumen

La estimulacién cerebral profunda (en inglés deep brain stimulation: DBS) trae grandes
beneficios en diferentes patologias neurolégicas, mejorando la calidad de vida de los
pacientes. Sin embargo, todavia queda mucho por desarrollar en torno a esta terapia. En
particular la aparicion de nuevas tecnologias permitird no sélo abaratar los costos, sino
también cambiar la gran cantidad de variables que hay en juego en la estimulacién cerebral
para poder disefar nuevos tratamientos y mejorar los actuales. Es por esto que el uso
experimental de un estimulador cerebral en animales pequefios tiene gran importancia. El
objetivo de este trabajo fue construir dicho estimulador, cumpliendo con ciertos requisitos
para su uso en animales pequefos y ofreciendo al investigador la posibilidad de programar
multiples variables. Para el dispositivo se utilizd un microprocesador de tipo comercial, un
circuito electrénico simple y un lenguaje de programacion amigable, permitiendo la
modificacién del mismo para mejoras futuras. Luego de realizados los ensayos en un banco de
pruebas se pudo lograr un estimulador que cumple con los requisitos mencionados y puede
ser utilizado como herramienta para disefar futuros tratamientos. Por ultimo se realizaron
pruebas in vitro utilizando diferentes tipos de protocolos programados para observar la
variacion en la dependencia del decaimiento del potencial eléctrico con el espacio. Los
resultados obtenidos permiten concluir que diferentes protocolos logran estimular un radio de
tejido diferente entregando la misma energia eléctrica por unidad de tiempo, con lo cual se
puede optimizar el sitio anatdmico estimulado sin variar el riesgo de termolesion. Esta funcion
no se encuentra disponible en dispositivos comerciales de estimulacidn para uso en humanos,

lo cual refuerza la necesidad de investigar en el tema.
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1. Introduccion

La terapia de estimulacidn cerebral profunda (DBS por sus siglas en inglés: deep brain
stimulation) surgid histéricamente de observaciones que realizaron grupos de cirujanos en los
afios 50, en las cudles la estimulacién eléctrica de alta frecuencia producia un efecto positivo
sobre los sintomas motores de la enfermedad de Parkinson (Miocinovic, Somayajula et al.
2013). Los efectos beneficiosos se consiguen mediante la estimulacion de alta frecuencia via
electrodos implantados, lo que en términos simples elimina eléctricamente la actividad
anormal, produciendo una lesidn virtual (Montgomery Jr. 2016). En este principio basico reside
la terapia de DBS para los trastornos del movimiento, un conjunto de patologias que tienen su

origen en los ganglios basales (Mahlknecht, Limousin et al. 2015).

La estimulacidn cerebral profunda ha mostrado proporcionar beneficios significativos
para las personas con una variedad de trastornos del movimiento y patologias
neuropsiquidtricas, incluyendo la enfermedad de Parkinson, distonia, temblor esencial,
sindrome de Gilles de la Tourette, depresién mayor y sindromes compulsivos (Andres and
Darbin 2017). El efecto de la estimulacidon ocurre al actuar sobre centros anatémicos
especificos del cerebro, aliviando los sintomas de estas enfermedades (Breit, Schulz et al.
2004). Los trastornos del movimiento se cuentan entre las indicaciones mas aceptadas, para
los que el centro ventromedial del tdlamo (Vim), nucleo subtalamico (STN) y globo palido
interno (GPi) son los objetivos de DBS mas comunmente usados (Patricia and Stephen 2009).
Por ejemplo, en el caso de la enfermedad de Parkinson la estimulacidn subtaldmica reduce la
discapacidad motora y mejora notablemente la calidad de vida en pacientes con
complicaciones motoras tempranas y/o avanzadas (Ondo, Jankovic et al. 1998, Schuepbach,
Rau et al. 2013). También en enfermedad de Parkinson estudios de seguimiento a largo plazo
reportaron mejorias importantes en la movilidad y las disquinesias (movimientos anormales e
involuntarios causados por el tratamiento farmacolégico prolongado con levodopa)
estimulando el tadlamo (Ondo, Jankovic et al. 1998, Benabid, Chabardes et al. 2009,
Schuepbach, Rau et al. 2013). Otro trastorno del movimiento que se puede tratar con
estimulacién cerebral es el temblor esencial, en cuyo caso la estimulacién se aplica sobre el
tdlamo motor (Ondo, Jankovic et al. 1998). En este caso el tratamiento con DBS es seguro y
eficaz, aunque se ha sugerido que su uso se limite a pacientes en los que el temblor de alta
amplitud resulta directamente en una discapacidad funcional significativa (Servello, Porta et al.

2008). En pacientes con sindrome de Gilles-de-la-Tourette también se han observado notables
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mejorias con estimulacion cerebral aplicada al talamo motor (Kern and Kumar 2007,
Ackermans, Duits et al. 2010). Como se puede observar, la estimulacion en ciertas zonas del
cerebro no es especifica sélo para un tipo de enfermedad, sino que puede ser util para
distintas patologias (Breit, Schulz et al. 2004, Zesiewicz, Elble et al. 2005, Servello, Porta et al.
2008). Las indicaciones clinicas, efectos terapéuticos y efectos secundarios de estos objetivos
cerebrales difieren en cada patologia y requieren diferentes enfoques para el ajuste de los

pardmetros de estimulacién (ver mds abajo) (Patricia and Stephen 2009).

Como ocurre con otros tratamientos quirdrgicos, el tratamiento de estimulaciéon
cerebral debe reservarse exclusivamente para los pacientes en quienes el beneficio
sintomatico sera mayor que el riesgo quirurgico (Benabid, Chabardes et al. 2009). En conjunto,
los ejemplos mencionados muestran que los pacientes que reciben este tipo de terapia tienen
una disminucidn considerable en los sintomas que presentan sus respectivas enfermedades
mejorando asi notablemente su calidad de vida, por lo cual puede pensarse que la
estimulacién cerebral es un tratamiento muy eficaz y con un alto porcentaje de efectividad

(Medtronic 2015).

La estimulacién cerebral se realiza mediante un dispositivo médico implantado
quirargicamente como el que se muestra en la figura 1 (Medtronic , Medtronic 2015). Este
dispositivo envia impulsos eléctricos a través de un cable aislado, el cual se encuentra
conectado a un electrodo implantado en la estructura target o blanco del cerebro. Cabe
sefialar que la punta del electrodo debe encontrarse dentro del area cerebral objetivo o blanco
(target quirurgico o anatdomico) (Machado, Rezai et al. 2006). El dispositivo se implanta bajo la
piel cerca de la clavicula, el pecho o sobre el abdomen (figura 2). Los pardmetros eléctricos que
se pueden ajustar comuUnmente en los dispositivos comerciales son la tension, el ancho de
pulso, frecuencia y contactos de estimulacidn. Los electrodos mas usados cominmente tienen
4 contactos que permiten dos modos de estimulacion: monopolar, dénde uno o varios
electrodos son el catodo (negativo) y el generador de pulso implantado el anodo (positivo), o
bipolar, dénde uno o varios electrodos hacen las veces de catodo y otro de dnodo (Medtronic).
Para una tensién dada, ancho de pulso y frecuencia, la estimulacion monopolar se extiende a
un mayor volumen de tejido cerebral y es mas eficiente terapéuticamente que la estimulacién
bipolar. Sin embargo, la corriente propagada es menor con la estimulacion bipolar, la cual
puede ser muy util para minimizar los efectos secundarios relacionados con la estimulacion
(Medtronic 2015). La tabla 1 muestra los parametros eléctricos tipicos que se utilizan en los
diferentes  protocolos terapéuticos segin el objetivo cerebral seleccionado para la

estimulacién y la patologia.
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Figura 1) Neuroestimulador para humanos marca Medtronic, modelo SOLETRA (izquierda) y ACTIVA
(derecha).
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STN GPi Talamo
Trastorno Parkinson Parkinson o Distonia Temblor
Tamafio del objetivo
+ ++ ++
relativo
Principalmente Unilateral o
Lateralidad Principalmente bilateral
bilateral bilateral
Rango de tensidén para
estimulacion 2-4V 15-5V 2-35Vv
monopolar
Rango ancho de pulso 60 —90 us 60 —450 ps 60— 90 ps
Rango frecuencia 130-185Hz 130-185Hz 130-185Hz
Rango de corriente 25-60 pA 30-120 pA 25-60 uA
Aparicién de efectos Principalmente
Progresivo Inmediato
de la estimulacion inmediato
Patrén de
Continuo Continuo Continuo
estimulacion
Disartria
Parestesias
Disquinesia Disartria

Posibles efectos
secundarios de la

estimulacion

Macro-estimulacion

intraoperatoria

Dispositivo de control

del paciente

Sindrome Piramidal
Diplopia
Parestesias
Afectivos
Util para la
identificacion de

estructuras

Util

Sindrome Piramidal
Flashes visuales

Pseudo aquinesia

No es util

Util

Sindrome Piramidal
Disartria
Inestabilidad

Ataxia

Util para la
identificacion de

estructuras

Esencial

Tabla 1) Objetivos de DBS, indicaciones y pardmetros eléctricos tipicos. Modificado de (Patricia

and Stephen 2009). DBS: deep brain stimulation, GPi: globo pdlido interno, STN: nucleo subtaldmico.
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Los dispositivos comerciales disponibles en la actualidad presentan un tamafo muy
reducido y son de muy poco peso, con baterias de larga duracidon con una vida aproximada de
3 a 5 afos (siempre dependiendo del programa preestablecido) o baterias recargables y una
vida aproximada del dispositivo de alrededor de 9 afios. Entre las caracteristicas que poseen se
encuentran: amplitud en modo tensién 0-10 V, modo corriente 0-25 mA, ancho de pulso 60-
450 pseg, rango de 10-250 Hz (Medtronic). El sistema se completa con un dispositivo externo
con pantalla LCD que le permite al paciente llevar un control de la terapia, apagar o encender
el estimulador y que le avisa con tres meses de anticipacidén aproximadamente si es necesario
el reemplazo de la bateria. En ciertos casos, dispositivos nuevos permiten tener grupos de
programas con diferentes algoritmos de estimulacidon, lo que ofrece a los médicos la
posibilidad de realizar ajustes de terapia para distintos niveles de actividad y personalizados
para cada paciente. De esta manera, el paciente puede alternar entre las distintas opciones de
estimulacién programada dependiendo de las diferentes actividades que esté realizando

(caminar, hablar, descansar, etc.) (Medtronic, Weaver, Follett et al. 2009).

En general, se puede afirmar que la estimulacién cerebral brinda beneficios que

pueden ayudar a los pacientes a tener un estilo de vida auténomo:

La capacidad para ajustar los pardmetros de estimulacion, de acuerdo con las
necesidades del paciente y la progresion de la enfermedad (Medtronic ,

Weaver, Follett et al. 2009).
e Ausencia de mantenimiento diario (excepto para el sistema recargable).

¢ Rutina de medicamentos simplificada, reduccién de dosis (Kumar, Lozano et al.

1998, Contarino, Daniele et al. 2007).

e Alivio potencial de efectos secundarios relacionados con la terapia

farmacoldgica (Kumar, Lozano et al. 1998, Contarino, Daniele et al. 2007).

e Reversible: el dispositivo puede ser apagado a diferencia de terapias de

ablacién como talamatomias o palidotomias (Weaver, Follett et al. 2009).

A pesar de los ya mencionados atributos, esta terapia aun cuenta con ciertas
desventajas. Si bien son infrecuentes, podemos mencionar algunas complicaciones
postquirurgicas de la cirugia de implantacion de electrodos de estimulacidén, como crisis
convulsivas y hematomas subdurales (Rehncrona, Johnels et al. 2003, Benabid, Chabardes et
al. 2009, Ackermans, Duits et al. 2010). En la fase crénica de estimulacién se han reportado

también efectos adversos, como parestesias contralaterales en la cara o las extremidades,
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desequilibrio, disartrias y distonias (Kumar, Lozano et al. 1998, Andrade, Zumsteg et al. 2006).
Otros estudios reportaron contracciones ténicas de la cara o las extremidades contralaterales,
las cuales desaparecen al ajustar los parametros de estimulacién (Volkmann, Albanese et al.

2009, Bewernick, Kayser et al. 2012) (Groiss, Wojtecki et al. 2009).

Por dltimo podemos mencionar como desventajas de la estimulacién cerebral la vida
atil limitada de las baterias, dependiendo de los pardmetros y uso del mismo, y el costo
elevado del neuroestimulador. Con respecto a esto ultimo, hay que tener en cuenta al pensar
en el costo de la terapia que la alternativa de tratamiento poli-farmacoldgico también presenta
un costo elevado. Algunos estudios muestran que a lo largo del tiempo los pardmetros de
costo-efectividad se relacionan principalmente con el grado de mejoria clinica y la reduccién
de los costos farmacolégicos después la estimulacién, considerando la estimulacién dentro de
los limites apropiados para considerarla como una terapia eficaz. También se ha dicho que la
estimulacién cerebral no es rentable a 1 afo. Sin embargo, la extrapolacién revela una
probabilidad cada vez mayor de rentabilidad hasta 5 afos y la reduccién de la rentabilidad
entre 5 y 10 afios, pero siempre teniendo en cuenta la mejora en la calidad de vida

(Valldeoriola, Morsi et al. 2007, Eggington, Valldeoriola et al. 2014, McIntosh, Gray et al. 2016).

Resumiendo, la terapia cerebral presenta mdultiples ventajas y su aplicacién es
recomendada en un grupo importante de patologias neuroldgicas avanzadas (Levy, Lamb et al.
1987, Rehncrona, Johnels et al. 2003, Benabid, Chabardes et al. 2009, Volkmann, Albanese et
al. 2009, Williams, Gill et al. 2010). Por todo lo desarrollado en los parrafos anteriores,
multiples equipos de investigacion se encuentran trabajando activamente en estimulacion
cerebral alrededor del mundo (Bell, Mathieu et al. 2009). Lineas de investigacion activas
incluyen variacion de parametros (Kuncel and Grill 2004), algoritmos de estimulacién (Saso,
Thomas et al. 2010), mecanismos de accidn (Erwin, Jr et al. 2000), tratamiento de distintas
patologias (Ondo, Jankovic et al. 1998, Servello, Porta et al. 2008, Ackermans, Duits et al. 2010,
Castrioto, Lozano et al. 2011, Schuepbach, Rau et al. 2013) y distintos sitios de implantacion de
electrodos (Saso, Thomas et al. 2010, Bryan, Brian et al. 2015), entre otras. También hay
importantes estudios sobre la forma de onda de la estimulacidn. Se han propuesto ondas
exponenciales, triangulares, gaussianas y sinusoidales, todas las cuales pueden disminuir el
consumo de energia en comparaciéon con la onda tradicional cuadrada, manteniendo la
eficiencia del tratamiento (Thomas and Cameron 2010). Otros puntos a tener en cuenta son
los efectos fisioldgicos de la DBS y la transmisién térmica (Maged, Qingjun et al. 2006), como
también la distribucién de la densidad de corriente (Xuefeng and Warren 2005). En trabajos

con simulaciones computacionales personalizadas teniendo en cuenta datos anatdmicos
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individuales, algunos de los parametros mencionados pueden programarse para optimizar la

estimulacién en cada paciente (Hemm, Pison et al. 2016).

Debido a este gran numero de lineas de investigacion abiertas actualmente, los
modelos experimentales en animales pequefios son fundamentales para el avance de la
terapia de estimulacién cerebral. Estos estudios en cirugia animal se utilizan para la evaluacién
de diferentes variantes y la implementacién de nuevas tecnologias de estimulacién
terapéutica. (Hamani, Diwan et al. 2010, Hamani, Diwan et al. 2010, Tan, Vlamings et al. 2010,
Liu, Wang et al. 2017). El objetivo de este proyecto se encuentra motivado por la gran cantidad
de variables que se pueden estudiar en algoritmos de estimulacién cerebral con la intencién de
mejorar la calidad de vida de los pacientes, ya que es un sistema Util con probabilidades de

aumentar su eficacia.

2. Objetivo

Desarrollar un prototipo de estimulacidn cerebral programable para uso experimental
en animales pequefios, que cumpla con caracteristicas de peso, autonomia y programabilidad

segln se detalla a continuacion.

2.1 Caracteristicas que debe cumplir el dispositivo

e Debe ser portable. Esto quiere decir con peso y tamafio para ser utilizado en forma
temporaria y ambulatoria en animales de 200 a 300 gr (potencialmente ratas Sprague-

Dawley adultas).

e La etapa de salida de la estimulacién es unipolar referenciando a retorno lejano

(equivalente a carcasa en estimuladores comerciales implantables).

e Se debe poder programar la amplitud de la sefial de salida, implementando tension
regulable en rango para uso electrofisioldgico, asi como su forma de onda,
considerando patrones estandar periddicos. También deben ser programables la
frecuencia de salida, en rango para uso electrofisiolédgico, y el ancho de pulso de la

sefial de salida, también en rango para uso electrofisiolégico. Son necesarias
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protecciones contra sobrecargas, cortocircuito de salidas, e indicadores de circuito

abierto o algoritmos de fallo.
e Elsistema de programacioén es remota, mediante una interfaz cableada tipo USB.

e Inicialmente el software para la programacion y control en el dispositivo consta de
prestaciones bdsicas que permiten programar el estimulador, sin requerimientos
graficos de interfaz de usuario. El disefio debe ser modular, permitiendo su uso como
base para permitir el agregado o redefinicion de funciones y caracteristicas, de

acuerdo a los requerimientos de protocolos de investigacion futuros.

3. Metodologia

3.1 Electronica

Luego de analizar diferentes tipos de microcontroladores se decidié utilizar la
plataforma Arduino, debido a que es una placa ya desarrollada que se puede ajustar a las
necesidades de este proyecto, lo que nos permite obtener un bajo costo y disminuir
notablemente el tiempo de desarrollo del dispositivo cumpliendo asi con los tiempos y
objetivos planteados. Ademas el modelo de Arduino elegido (Arduino Nano v3.0) posee una
gran variedad de entradas analdgicas y salidas tanto digitales como con PWM, lo que a pesar
de no ser utilizadas en su totalidad facilitardn en un futuro las mejoras que se le pueden hacer
al dispositivo tal como se detallard mas adelante. El modelo Arduino Nano v3.0 cuenta con un
procesador Atmega328 que posee una velocidad de procesamiento de 16 MHz, muy superior a
las frecuencias implementadas por el estimulador disefiado (entre 3 y 250 Hz). Ademas,
Arduino Nano v3.0 cumple con las condiciones necesarias de dimensiones y peso,
fundamentales para cumplir el objetivo de limitar el tamafio final del dispositivo. A

continuacidn se detallan las caracteristicas de dicha plataforma (figura 3):

e Microcontrolador: Atmel ATmega328
e Tensién de Operacién (nivel logico): 5V

e Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V
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e Tension de Entrada (limites): 6-20 V

e Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM)
e Entradas Analdgicas: 8

e Corriente continua por /0 Pin 20 mA

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el

bootloader
e SRAM: 2 KB (ATmega328)
e EEPROM: 1 KB (ATmega328)
e Frecuencia de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm

Reset Button
ICSP Header |
RX+TX ljDs‘ Pin 13 (L) LED Voltage Regulator Power LED

' 5 Mo
TX Pin . VIN Pin i s "M A m
RX Pin WWM.ARDUIND .CC ".;" Ground Pin 4 i' L]
Reset Pin ﬂRDU£?3 NANO'E Reset Pin BB
Ground Pin SV Pin
Analog
— Input
Pins
Digital Pins —

- Analog Reference
3.3V Qutput
Digital Pin 13

Microcontroller [

FTDI USB Chip

Mini-B USB Jack

Figura 3) Arduino Nano V 3.0 [http.//www.farnell.com/datasheets/1682238.pdf]

Para ver en mas detalle en el anexo 8.1 se encuentra el circuito esquematico de la

placa utilizada.

El circuito desarrollado en este proyecto se muestra en la figura 4.
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Figura 4) Circuito eléctrico del dispositivo con el detalle de los componentes utilizados.
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Se conectd el microprocesador a un punto medio flotante entre los 12 V de la bateria,
simulando una polarizacidon de fuente partida y aprovechando que la plataforma Arduino ya
posee un regulador propio de 5 V (7805). Respecto a la configuracién de la fuente, primero se
disefié una alimentacién para el médulo Arduino V (+) y V (-) fijada en aproximadamente 1 V
por encima de la referencia (masa) de la alimentacidn principal, obtenida a partir de la relacion
dada por las resistencias de 1 MQ y 100 k2 respectivamente, para que la excursion maxima de
sefial del mismo, la cual es procesada por la etapa analdgica de salida, quede centrada en sus
valores picos respecto a la alimentacién principal. Debido a que la alimentacién principal
suministrada directamente de la bateria es la que alimenta a los amplificadores operacionales
de salida, el seguidor de banda amplia y el seguidor pasa bajo (pasa valor medio), las sefiales
de entrada estardn separadas del limite de Vcc y GND asegurando un funcionamiento lineal de
los mismos, y permitiendo el uso de amplificadores operacionales disefiados tanto para fuente
partida como fuente simple, es decir, para trabajar en la zona central del amplificador
operacional, evitando asi saturaciones del mismo. Aun en este caso, en que los operacionales
pueden operar con rango de entrada tan amplio como su alimentacion (preparados para single
supply) nos evitamos problemas de posibles alinealidades y mejoramos el rechazo de la seiial
de salida a las variaciones de la alimentacidn del circuito, que es una bateria que se desgasta

pudiendo no mantener su potencial constante.

Se eligié 1 V de fijacién de V (-) respecto a GND suponiendo una vida util de la bateria
hasta que alcance unos 10,5 — 11 V. En estos rangos la alimentacidon del Arduino sigue
constante en 9 V y la sefial que alimenta a la salida esta por encima de GND y por debajo de
Vcc. Cabe sefialar que en el momento de realizarse este proyecto no se encontré en el
mercado una bateria de 9 V que cumpliera con el tamafo y peso necesarios para el dispositivo,
de ser asi también se pudo haber utilizado un regulador de 7 u 8 V en lugar de 9 V (hay que
recordar que el Arduino por especificacion requiere de 7 a 12 V); tendriamos aiin mas margen
para trabajar con una menor tension de alimentacién. En este caso la fuente del Arduino se

tendria que recalcular para fijarla por ejemplo a unos 0.5 V por encima de GND.

También es importante mencionar que el par de transistores debiera ser apareado
para mejorar la regulacidon de alimentacion de Arduino (aunque el mismo también posee un
regulador interno), pero al momento de construir el dispositivo no se encontré en el mercado,
por lo que se utilizaron dos transistores PNP de iguales valores que fueron seleccionados

después de realizar mediciones con un multimetro de un lote de 10 transistores BC857B.
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Como se utiliza una salida digital para originar la sefial de salida, teniendo una
amplitud de 0 6 5 V, se implementd un divisor de tensidon por medio de un potencidmetro
digital (digital-pot) (figura 5) que nos permite variar la amplitud mediante la simple

programacion a través del software.

digital potentiometer MCP41XXX

\Y%
9'9 VssJ:j P]|30
CS PWO
| Digital Control > — Wiper (W)
SCLK
SDI/SDO
|
PAO
D10 — CS[J1 2 8[Vw 5V
D13 SCK[]2 g 71 1PBO
D11 SIJ3 2 6[]Pwo
GND =—— Vs[4 s 5[ 1PAO
| |
: : MCP 41010
N [ —d1  8b-
— — |—d2 =78
] Arduino — 3 =60
| - 0 4 {53—

|
-||—§E AW

Figura 5) Interfaz Potenciometro Digital - Arduino. Panel superior: Circuito esquemdtico. Panel medio: Vista superior

del encapsulado. Panel inferior: Conexion con plataforma Arduino. [theorycircuit.com]
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Un potencidometro digital (o digipot) es un dispositivo capaz de variar su resistencia a
partir de una seial digital proporcionada por un procesador como el Arduino. El nombre
técnico es "conversor resistivo digital a analdgico” (RDAC), aunque frecuentemente se
denomina potencidmetro digital porque presenta un comportamiento similar a un
potenciometro convencional, pero en el que el control se realiza electrénicamente.
Tipicamente un digipot esta constituido internamente por multiples resistencias conformando
etapas, cuyo encendido estd controlado por transistores. El nimero de etapas o niveles
activados se controla mediante una sefal digital y determina la resistencia total que presenta
el dispositivo. Aunque su nombre pueda sugerirlo, los digipots no deben considerarse un
reemplazo directo de un potencidmetro. La principal limitacidon es la corriente maxima que
puede atravesar el dispositivo, que tipicamente esta en el rango de unos pocos miliamperios.
En nuestro caso la corriente maxima utilizada en un rango fisiolégico se encuentra
ampliamente cubierta por el rango del digipot. Debido a las limitaciones de intensidad maxima
gue puede proporcionar un potencidmetro digital, estos rara vez son empleados directamente
en circuitos. En su lugar, suelen intervenir para controlar etapas de amplificacién mediante

transistor o amplificador operacional.

Los dispositivos de la familia MCP41XXX son potenciometros digitales de 8 bits (256 niveles),
disponibles en resistencias de 10 kQQ (MCP41010), 50 kQ2 (MCP41050) y 100 kQQ (MCP41100). El
potencidmetro elegido fue el modelo MCP41010 (SOIC) que posee un rango de 0 a 10kQ
pudiendo variar su valor digitalmente de 0 a 255 lo que nos permite variar la amplitud de la
sefial en un rango aceptable para las pruebas que se desean realizar. En el anexo 8.2 se
encuentra la hoja de datos (datasheet) del potenciometro. Para calcular la resistencia de salida
se utiliza el calculo de acuerdo al circuito mostrado en la figura 6. MCP41010 Tiene una
sensibilidad de 8 bits, 256 niveles para cada potenciometro. Segun la hoja de datos, la
resistencia nominal (Rag) del MCP41010 es igual a 10KQ y Ry tipica es de 52Q. Entonces, por

ejemplo, si escribimos 222 a MCP41010, la resistencia serd igual:

Rwa= [(10*1073Q)*(256-222)/256] + 52Q = 1.38KQ (1)
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Where:
PA = the Aterminal | WWW.genotronex.com

PB is the B terminal

PW is the wiper terminal

Rwa is resistance between Terminal A and wiper

Rwg is resistance between Terminal B and Wiper

Rag is overall resistance for pot (10 k2, 50 k2 or 100 kQ)
Ry is wiper resistance

D, is 8-bit value in data register for pot number n

Figura 6) Cdlculo de resistencia PA— PW'y PB — PW de un MCP41XXX.

Los MCP41XXX se controlan por SPI por lo que es sencillo realizar su lectura. La tension
de alimentacidn es de 2.7 V a 5.5 V. La intensidad maxima que puede atravesar el dispositivo

es de 5mA.

El bus SPI (Serial Peripheral Interface) fue desarrollado por Motorola en 1980. Sus
ventajas respecto a otros sistemas han hecho que se convierta en un standard de facto en el
mundo de la electrénica y automatizacion. El bus SPI tiene una arquitectura de tipo maestro-
esclavo. El dispositivo maestro (master) puede iniciar la comunicacion con uno o varios
dispositivos esclavos (slave), y enviar o recibir datos de ellos. Los dispositivos esclavos no
pueden iniciar la comunicacién, ni intercambiar datos entre ellos directamente. En el bus SPI la
comunicacion de datos entre maestros y esclavo se realiza en dos lineas independientes, una
del maestro a los esclavos, y otra de los esclavos al maestro. Por tanto la comunicacidn es Full
Duplex, es decir, el maestro puede enviar y recibir datos simultdneamente. Otra caracteristica
de SPI es que es bus sincrono. El dispositivo maestro proporciona una sefial de reloj, que
mantiene a todos los dispositivos sincronizados. Esto reduce la complejidad del sistema frente

a los sistemas asincronos. Por lo tanto, el bus SPI requiere un minimo de 3 lineas.
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MASTER

SCK
MOSI
MIS0

S5

SLAVE

SCK
MOSI
MISO
S5

Figura 7) Esquema comunicacion Bus SPI.

e MOSI (Master-out, slave-in) para la comunicacion del maestro al esclavo.
e MISO (Master-in, slave-out) para comunicacién del esclavo al maestro.
e SCK (Clock) sefial de reloj enviada por el maestro.

Ademas, se requiere una linea adicional SS (Slave Select) para cada dispositivo esclavo
conectado, para seleccionar el dispositivo con el que se va a realizar la comunicacidon. Sin
embargo, esto tiene la desventaja de requerir una linea por cada dispositivo esclavo. En caso
de disponer muchos dispositivos esclavos esto puede no ser practico, por lo que es posible

adoptar una conexion en cascada, donde cada esclavo trasmite datos al siguiente.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

MISO
S5
MOSI
MISO
SCK
MOSI
MISO
SS

v
v

SCK
MOSI
SCK

MASTER

SCK
MOS5I
MISO

551

552

SS3

Figura 8) Esquema de comunicacion de Bus SPI con multiples dispositivos esclavos.
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MASTER
SCK
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MISO — —
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Figura 9) Esquema de comunicacion de Bus SPI con multiples dispositivos esclavos con conexion en cascada.

Como desventaja, en esta configuracion la informacién debe llegar a todos los esclavos
para que la comunicacién sea finalizada por lo que, en general, la velocidad de respuesta del

bus es menor.

El funcionamiento del bus SPI es sencillo. Por defecto el maestro mantiene en estado
HIGH todas las lineas SS. Cuando el maestro quiere establecer comunicacidn con esclavo pone
a LOW la linea SS correspondiente, lo que indica al esclavo que debe iniciar la comunicacion.
En cada pulso de la sefial de reloj, normalmente en el flanco de subida, el dispositivo maestro
envia un bit del esclavo y a la vez que recibe un bit del esclavo seleccionado. La trama (los
datos enviados) no sigue ninguna regla, es decir, podemos enviar cualquier secuencia
arbitraria de bits. Esto hace que los dispositivos conectados necesiten tener pre-acordado la

longitud y significado de los que van a enviar y recibir.
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MASTER SLAVE

Figura 9) Ejemplo de envio de datos (secuencia de bits) mediante un Bus SPI.

La electrdénica requerida para implementar el bus SPI es sencilla y barata, incluso un
Unico registro de desplazamiento puede ser suficiente. Ademas, como la sefial de reloj es
proporcionada por el maestro, los esclavos ni siquiera necesitan disponer de un reloj propio.

Las ventajas y desventajas de este sistema de comunicacion son:
Ventajas:
e Alta velocidad de trasmisién (hasta 8 Mhz en Arduino) y Full Duplex

e Los dispositivos necesarios son sencillos y baratos, lo que hace que esté

integrado en muchos dispositivos.

e Puede mandar secuencias de bit de cualquier tamafio, sin dividir y sin

interrupciones.

Desventajas:

e Se requiere 3 cables (SCK, MOSI y MISO) + 1 cable adicional (SS) por cada

dispositivo esclavo.

e Solo es adecuado a cortas distancias (unos 30cm)
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¢ No se dispone de ninglin mecanismo de control, es decir, no podemos saber si

el mensaje ha sido recibido y menos si ha sido recibido correctamente.

e La longitud de los mensajes enviados y recibidos tiene que ser conocida por

ambos dispositivos.

Arduino dispone de soporte SPI por hardware vinculado fisicamente a ciertos pines.
También es posible emplear cualquier otro grupo de pines como bus SPI a través de software,

pero en ese caso la velocidad sera mucho menor.

Los pines asociados a SPI varian de un modelo a otro. La siguiente tabla muestra la

disposicion en alguno de los principales modelos.

MODELO
Uno 10 11 12 13
Nano 10 11 12 13
Mini Pro 10 11 12 13
Mega 53 51 50 52

Tabla 2) Pines asociados al Bus SPI de distintos modelos de Arduino.

El pin SS por hardware se emplea al usar Arduino como esclavo. En caso de usar
Arduino como maestro, podemos usar cualquier pin como SS, o varios en caso de disponer de
varios esclavos. Conectar el bus SPI es bastante simple. La mayor dificultad estd en encontrar
la funcién de cada pin en el dispositivo que queremos conectar, ya que no todos los

fabricantes emplean la misma designacion para los pines que participan en el bus SPI.
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En la tabla 3 se muestran algunos de los pines habituales que se encuentra en los

dispositivos SPI con designaciones que pueden variar segun el fabricante. Los marcados en

color rojo son alimentacion, en amarillo los propios del bus SPI, y en azul otros pines que

aparecen con frecuencia en dispositivos SPI, aunque no forman parte del bus SPI.

Nombre

Pin para Arduino

Uno o Nano

Descripcion

L= |

SCLK CLK / SCK / SCLK D13 (hardware) Clock (SPI)
Master IN Slave Out
MISO MISO / SDO / DOUT D12 (hardware)
(SPI)
Master Out Slave IN
MOSI MOSI / SDI / DIN D11 (hardware)
(SPI)
D10 (hardware, solo Slave / Chip Select
SS SS/ CS/SDA
en esclavo) (SPI)
D9 (variable, se fija
RES RST / RES / REST Controller Reset
por software)
D8 (variable, se fija Mode: Command /
RS RS/ DC
por software) Data

Tabla 3) Designacion de los pines de los dispositivos SPI segtn los diferentes fabricantes.

En el punto 3.2 se explica cdmo se controla el bus SPI mediante software.
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El valor medio de la sefial de estimulacién debe ser nulo para que la entrega de carga
neta sea nula. De no ser asi se producen fendmenos de electrdlisis (proceso quimico por medio
del cual una sustancia o un cuerpo inmersos en una solucién se descomponen por la accién de
una corriente eléctrica continua) que alterarian o danarian el tejido y cambiarian también las
caracteristicas del electrodo al actuar sobre la interfaz electrodo - tejido. Aunque en el corto
tiempo no ocurriria significativamente, en el mediano y largo plazo la posibilidad de electrdlisis
es un factor fundamental para la viabilidad de la estimulacién. Es por esto y porque la idea es
que éste dispositivo se puede usar de base para un futuro disefio que se implante en modo

crénico que cobra vital importancia que el valor medio de la sefial sea nulo.

Con respecto a la etapa de salida, los valores del amplificador integrador corresponden
a un filtro pasa-bajos de 1°" orden. En un futuro se podria aplicar una configuracién de mayor
orden, por ejemplo de 2% o 3% orden, que si bien haria mas eficaz el filtrado requeriria mas
componentes. Como mencionamos anteriormente, una de las premisas de este proyecto es
minimizar la cantidad de componentes debido a la restriccidn que tenemos con el peso y el
tamanio final del estimulador. El filtro pasa-bajos se utiliza para extraer el valor medio de la
sefial (componente de continua en Fourier) para luego ser restado a la sefial cruda y obtener
una sefial de salida con valor medio nulo (esto ultimo idealmente, ya que por errores de offset

y filtrado, no serd exactamente nulo pero aceptable para la aplicacién).

Un filtro pasa bajos activo de primer orden RC como su nombre lo indica sélo permite
el paso de frecuencias bajas y atenua las frecuencias altas. Se conoce como activo porque
contiene un elemento activo que es el amplificador operacional, y es de primer orden porque
solo contiene un elemento reactivo (un condensador). Tiene tres caracteristicas principales: la
ganancia puede ser mayor a uno, al ser de primer orden su atenuacidn es de 20db por década
de frecuencia, y hay dos circuitos, el inversor y el no inversor (en nuestro caso utilizamos no

inversor). Como el filtro pasa-bajos es de 1* orden, se calculé para una frecuencias de corte de
1 o
EHZ = 0.03333, o sea, unos 33 mHz, lo que significa unas 100 veces menor (o atenuada 40

dB) que las frecuencias mas bajas que podrian usarse en el estimulador (unos 3 Hz).

La ecuacién de disefio es la siguiente:

(2)

2.zmfc.C

Lo que equivale a:

1
0.0338Hz = T 1060 0476 F (3)
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Se utilizaron esos valores redondos para alejarse 2 décadas, lo cual se considera un
filtrado aceptable para primer orden. También pudo haberse usado valores distintos, como un
C =100 nF y una R =50 MQ, obteniéndose los mismos resultados. Podemos decir también que
con un filtro de orden 2, alejdndose una década se obtendrian los mismos 40 dB de
atenuacidn, pero a costa de utilizar el doble de componentes. En el Anexo 8.4 se adjunta la

hoja de datos del amplificador dual utilizado con las caracteristicas mas importantes.

3.2 Software

La plataforma Arduino posee la ventaja de ser de cddigo abierto (open-source),
amigable y flexible. La programacion en este lenguaje permitird controlar facilmente todas las
variables previamente mencionadas. A su vez, ofrece la posibilidad de ampliar en un futuro de

ser necesario la incorporacion de otros componentes y la generacion de otros tipos de sefales.

La memoria flash es aquella en la cual se almacena el cédigo de programacién del
Arduino. Entre mayor sea la capacidad de memoria de un Arduino, mds cddigo podremos
grabar en ella. Cuando nos acercamos al limite de memoria del Arduino éste puede empezar a
presentar fallos en su funcionamiento, especificamente cuando se supera el 95% de la
capacidad total de la memoria. La tabla 4 presenta la capacidad de memoria flash segun los

modelos de Arduino.

La memoria SRAM es similar a la memoria RAM de las computadoras. Se trata de una
memoria de acceso aleatorio, dindmico, utilizada en tiempo de ejecucién para todos los
procesos internos del microcontrolador. Entre mas memoria SRAM, mds capacidad de
almacenamiento de valores en variables declaradas en el codigo de programacién. El uso de

las librerias y la capacidad de manejar datos depende directamente de la SRAM

Es por todo esto, que al poseer una capacidad de memoria limitada es que se decidid
no utilizar algun tipo de interfaz de usuario, dejando asi una mejor posibilidad de agregar
funciones en futuras mejoras. En cambio se tiene la posibilidad de ingresar los valores a las
diferentes variables de la sefial desde el frame work de Arduino que como se muestra en la

figura 4 estan detalladas con su unidad correspondiente haciendo la tarea del usuario mas facil
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y comprensible. En el caso de proyectos complejos, quizas sea necesaria la integracidon de dos

Arduinos en un mismo disefio, para dividir la carga entre ambos nucleos.

MODELO DE ARDUINO CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE
MEMORIA FLASH (KB)  MEMORIA SRAM (KB)

DUE 512 96
MKR1000, ZERO 256 32
MEGA 2560, MEGA ADK 256 8
101 196 24
LILYPAD USB, ESPLORA, LEONARDO, 32 2.5
YUN

LILYPAD SIMPLESPAP , MICRO, PRO, 32 2

UNO, BT, ETHERNET, FIO, MINI,

NANO

PRO MINI 32 1
LILYPAD, PRO, NANO 16 1
GEMMA 8 0.5

Tabla 4) Capacidad de memoria Flash y SRAM de los diferentes modelos de Arduino.
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Figura 10) Entorno grdfico de la plataforma Arduino con parte del codigo desarrollado.

Para usar el puerto SPI en Arduino el IDE Standard proporciona la libreria “SPL.Lh” que
contiene las funciones necesarias para controlar el hardware integrado de SPI. Asimismo, el
entorno de programacion de Arduino define las constantes SCK, MOSI, MISO, y SS para los

pines de SPI.

Las funciones basicas para hacer funcionar el bus SPI son las siguientes:

SPI.begin(); // Inicia el bus SPI
SPI.transfer{c); // Envia un byte
SPI.attachInterrupt(); /f Activar la interrupcidn para recibir datos

También se dispone de otras funciones para configurar las opciones del bus SPI. Para

cambiar el orden de los bit enviados, se dispone de la funcién setBitOrder.:

setBitOrder (LSBFIRST); // least significant bit first
setBitOrder (MSBFIRST); f// more significant bit first

Para cambiar la polaridad y la fase del reloj tenemos la funcién SPl.setDataMode:

setDataMode (SPI_MODE®)
setDataMode (SPI_MODEl); // clock normalmente LOW, muestreo en flanco bajada
setDataMode (SPI_MODE2); // clock normalmente HIGH, muestreo en flanco subida
setDataMode (SPI_MODE3); // clock normalmente HIGH, muestreo en flanco bajada

2

;3 [/ clock normalmente LOW, muestreo en flanco subida

Finalmente, podemos cambiar la velocidad del bus con la funcién SPl.setClockDivider()
divisores de 2 a 128. La frecuencia del bus sera la velocidad de reloj dividido por el divisor

elegido.
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setClockDivider(SPI_CLOCK DIV2); //8 MHz (considerando un modelo de 16 Mhz)
setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV4);  //4 MHz

setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV8); //2 MHz

setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV16); //1 MHz

setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV32); //50@ KHz

setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV64); //25@ KHz

setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV128); //125 KHz

Sin embargo, estas funciones estdan obsoletas desde la versiéon de Arduino 1.6.0.,

prefiriéndose la funcidn beginTransaction, como muestra el siguiente ejemplo.

SPI.beginTransaction (SPISettings (2000080, MSBFIRST, SPI_MODE®)); // 2 MHz clock, MSB first, mode
8

No obstante, al ser la trama de datos especifica de cada dispositivo, lo mas frecuente
es que no se use directamente estas funciones, y que el uso del bus SPI se realice de forma

indirecta a través de la libreria del componente.

3.3 Pruebas de banco

Se disefiaron pruebas de banco, para lo que se utilizaron resistencias de diferentes
valores, a saber, 100 Q2, 470 Q y 1 KQ y 4,7 kQ. Estos valores de resistencias se seleccionaron
debido a los electrodos seleccionados para los experimentos con animales (figura 11). Ya que
estos electrodos tienen una resistencia bastante elevada, las usadas en las pruebas son ideales
porque recrean peores condiciones. Se conectaron las resistencias simulando la carga y se
observé mediante el uso de un osciloscopio la sefial obtenida, esperando obtener una forma
de onda sin variaciones y con la amplitud programada con una variacion del 10 %

aproximadamente, corroborando todos los parametros programados.
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Bear Lab Chronic Microelectrode Special: 30070

Exposure cut off

Tip to Cap Length after implantation
/ Epoxy cap
(J5-80)
£ Microelectrode:
UEVVSECSE ' 38ga insulated copper
Material: Tungsten lead, (J441 x 7 mm)
Shank @ 0.005" (125um) with Male Pin (M3-01)

Taper: Standard Blunt

Profile: Standard

Insulation: Epoxylite
Impedance: 300 - 500 kOhms

Figura 11) Especificaciones técnicas del electrodo seleccionado para realizar las pruebas en animales.

3.4 Pruebas en animales

Luego de realizadas las pruebas de banco se procedié a los ensayos in vitro para la
caracterizacién biolégica del dispositivo. Todos los experimentos y procedimientos en animales
fueron realizados adhiriéndose a las normas dictadas en la Declaracion de Basilea vy
monitoreada por la Dra. Daniela Andres, quien es la encargada de llevar estos ensayos a cabo
(Society). Se utilizd un solo grupo de ratas macho Sprague Dawley con un peso aproximado

entre 250 — 350 g sin ningun tipo de lesién previa.

Consideraciones bioéticas:

Los principios de las Tres R (3R) son principios rectores para un uso ético de los
animales en pruebas experimentales. Fueron descriptos por primera vez por W. M. S. Russell y

R. L. Burch en 1959. Las 3R son:

27 | 73



Reemplazo: uso de métodos que evitan o reemplazan el uso de animales en la

investigacion

Reduccidn: uso de métodos que permiten a los investigadores obtener niveles
comparables de informacién de menos animales, o para obtener mas informacién de la misma

cantidad de animales.

Refinamiento: uso de métodos que alivian o minimizan el dolor potencial, sufrimiento

o angustia, y mejoran el bienestar animal para los animales utilizados.

Las 3R tienen un alcance mas amplio que simplemente alentar las alternativas a las
pruebas con animales, pero tienen como objetivo mejorar el bienestar animal y la calidad
cientifica cuando no se puede evitar el uso de animales. En muchos paises, estas 3R ahora son
explicitas en la legislacién que rige el uso de los animales (Association). De acuerdo con estos
principios de reemplazo, reduccidn y refinamiento, el nUmero de animales utilizados en el
experimento fue el minimo considerado necesario para alcanzar las conclusiones. Con el
objetivo de minimizar el sufrimiento del animal, el uso de la medicacidon anestésica y el
proceso de eutanasia fueron optimizados de acuerdo a protocolos previamente aprobados y
publicados (Andres, Cerquetti et al. 2014). La eutanasia se realizé utilizando una dosis alta de
hidrato de cloral y guillotinando al animal. El hidrato de cloral es un sedativo adecuado para tal

fin, garantizando la ausencia de sufrimiento de los animales durante el procedimiento.

Luego de eutanasiado el animal se procedié a la diseccion del cerebro del animal para
realizar los ensayos in vitro. El cerebro fue colocado en un dispositivo especialmente disefiado
utilizando cdnulas con doble aislamiento eléctrico, las que fueron colocadas de manera
equidistante entre si, con una separacion de 1.2 mm, como se puede observar en las figuras 12
a 15. Para este caso se agrego al estimulador pinzas tipo cocodrilo para conectarse facilmente
al electrodo y tener una facil manipulacién. Se conectd la masa del osciloscopio y una de las

pinzas del estimulador directamente sobre la solucion fisioldgica.

Durante todo el procedimiento de estimulacion y registro se mantuvo al cerebro en un
bafio de solucidn fisioldgica, para evitar su deshidratacion. Las mediciones se realizaron a
temperatura ambiente, ya que se considera que la impedancia tanto de los electrodos como
del tejido cerebral no posee propiedades especificas que permitan suponer que la misma

dependa de la temperatura (Faes, Meij et al. 1999).
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Canulas con doble
aislamiento

Cerebro sobre placa de Petri

Figura 12) Dispositivo utilizado para los ensayos y cerebro sobre placa de Petri.

Estimulador
Pinza del
Estimulador
Pinza del
Osciloscopio

Figura 13) Dispositivo conectado con el Estimulador y el Osciloscopio (Vista lateral).
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Canulas con doble
aislamiento

Pinza del
Estimulador

Referencia conectada
a solucion fisioldgica

Figura 14) Dispositivo conectado con el Estimulador y el Osciloscopio (Vista de frente).

Las coordenadas tanto de estimulacion como de grabacién se encuentran dentro de

los limites definidos de la corteza por el Atlas de Paxinos y Watson como se muestra en la

figura 16 (Paxinos and Watson 2013).
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Figura 15) Dispositivo completo conectado al osciloscopio.

En las mediciones se utilizaron los electrodos que fueron descriptos anteriormente, y
que cabe destacar que son de uso exclusivo para investigaciones en animales de laboratorio y

no en humanos (figura 16).

Figura 16) Electrodos utilizados para la estimulacion y el registro.
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Los electrodos utilizados fueron el nimero 12 (388 kQ) para la estimulacién y el
nuimero 1 (422 k) para realizar la medicién con el osciloscopio. Estos valores de impedancia

son proporcionados por el fabricante y estdn medidos a una frecuencia de 1 kHz y 1 nA.

Protocolos de ensayos:

Se disefiaron diferentes protocolos para comprobar si variando la sefial de
estimulacién se puede cambiar el volumen de tejido afectado por dicha estimulacién, pero
manteniendo el nivel de energia eléctrica total entregada por unidad de tiempo (Teed: total
electric energy delivered) constante. Si esto fuera posible, se podria regular el sitio anatémico
estimulado aplicando un cambio de programaciéon del estimulador, y manteniendo un

comportamiento neutro frente al riesgo de termolesion (dado por la Teed).

Los protocolos programados fueron generados cambiando distintas variables

manteniendo la energia constante (tabla 5).

El cdlculo de Teed se realizd siguiendo la literatura. Se decidié mantener un valor de
Teed dentro de lo aceptable para no lesionar el tejido (Koss, Alterman et al. 2005). Todo el
resto de pardmetros de los distintos protocolos se encontraron dentro de los rangos aceptados

terapéuticamente en la actualidad (Patricia and Stephen 2009).

Tensién? . Frecuencia . Ancho de pulso
Teed = - .1segundo (4)
Impedancia

Teed (Total Electrical Energy Delivered) 1seg

1.5V)?.160 Hz . 100 us 0.036 W
_{ ) i segundo = ————  .1000ms ~ (5)

Teed
ee Impedancia

Impedancia
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Cantidad de
Ancho pulso Frecuencia L, Impedancia Pausa pulsos por
[us] [Hz] Tension [V] [Q] [ms] unidadde | TECD
tiempo [x. s}
Continuo

1 ** 100 160 1,500 - 0 160 0,036

Burst
2 100 160 1,723 - 10 455 0,036
3 *x* 100 160 1,921 - 20 238 0,036
4 100 160 2,100 - 30 161 0,036
5 100 160 2,265 - 40 122 0,036
6 100 160 2,420 - 50 98 0,036
7 100 160 2,100 - 30 161 0,036
8 100 160 1,820 - 30 312 0,036
9 ** 100 160 1,720 - 30 455 0,036
10 100 160 1,670 - 30 588 0,036
11 100 160 1,640 - 30 714 0,036
12 ** 100 49 3,090 - 30 38 0,036
13 100 99 2,410 - 30 62 0,036
14 100 110 2,330 - 30 66 0,036
15 ** 100 123 2,250 - 30 70 0,036
16 100 141 2,170 - 30 76 0,036
17 100 160 2,100 - 30 82 0,036
18 100 196 1,990 - 30 90 0,036
19 100 244 1,910 - 30 99 0,036
20 100 323 1,810 - 30 109 0,036
21 ** 100 476 1,710 - 30 123 0,036
22 100 909 1,600 - 30 140 0,036

Tabla 5) Protocolos de ensayos

[ ** ] Se adjunta en el Anexo el cédigo de programacion a modo de ejemplo.

En este caso, como se mantuvo el mismo electrodo para todos los protocolos de

estimulacién consideramos el valor de la impedancia como una constante. A partir de esto, se

calculd el valor de la tension para cada uno de los ensayos programados para obtener una

Teed=0.09 uW/s, como se detalla en la tabla de arriba.
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Cabe destacar que todos los valores medidos fueron grabados durante
aproximadamente 5 segundos por el osciloscopio y guardados en archivos para tener un

respaldo informatico de los resultados obtenidos.

4. Resultados

En primer lugar, el tamafio alcanzado, siendo de 60 mm de largo, 30 mm de ancho, 23
mm de alto y un peso de 17 g aproximadamente, es menor al limite propuesto inicialmente (20
g.). Esto permitiria poder agregar algunos componentes de ser necesario y colocar baterias de

menor tamafio para futuros disefios (figuras 17-19).

Figuras 17-18) Vistas del estimulador
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Figuras 19-20) Vistas del estimulador con las pinzas cocodrilo para ensayos in vitro.

En segundo lugar, en las pruebas de banco se logré generar sefiales que variaron
desde los 30 Hz hasta los 10 kHz (50/50 ps) con variaciones en la amplitud de la sefial desde
0V hasta 5V con un error menor al 10%, como se habia propuesto. Las formas de onda no
presentaron variaciones significativas. A continuacidn se presentan algunas de las mediciones

realizadas (figuras 21-24):
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DC 2V/div
0.04divs
<2Hz

Figura 21) Frecuencia constante (160 Hz), Ancho pulso 100us, Amplitud media (1.5 V), Vavg (-28.34 mV), Carga
4700

m] X

O A 3200mV

T sooms
T
CCToN

Figura 22) Frecuencia constante (160 Hz), Ancho pulso 100us, Amplitud baja (900 mV), Vavg (-29.82 mV), Carga
4700
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DC 2V/dv
0.04divs
<2Hz

2V idiv
0.04divs
459.382 Hz

Figura 24) Burst (5 pulsos), Ancho pulso 500us, Amplitud mdxima (5 V), Vavg (-14.74 mV), Carga 1K$2
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Por ultimo se realizaron los ensayos in vitro como se detalld en el punto 3.4,
obteniéndose los resultados que se muestran en las figuras 25 a 29. En la figura 25 se observa
la caida de la tension (V) con la distancia (mm) al electrodo de estimulacion para el protocolo
de frecuencia constante a 160 Hz, uno de los protocolos comunmente utilizados en la clinica
humana. Los graficos mostrados en las figuras 25 a 28 corresponden al valor medio + SEM
(error estandar de la media = desvio estandar / raiz de n). Se hicieron un maximo de 4
mediciones por cada distancia registrada, en un total de 4 hemisferios cerebrales. Como se
observa en las figuras, el error es aceptable, con una variabilidad en cada medicién por debajo
de la pendiente de la curva. Se puede ver que en el rango de distancias estudiadas la caida de
la tensidon se aproxima a un comportamiento lineal, lo que queda en evidencia por el
coeficiente R cuadrado obtenido de la regresion lineal (R?=0.83). Este comportamiento se
mantiene para todos los protocolos estudiados, ya que en ningun caso R cuadrado fue menor

de 0.83 (Rmin=0.83).

Frecuencia constante 160 Hz
3,50
3,00
2,50

2,00

1,50 i T = . mm o em o wm o mm o e o — P

W ......... Linear (P1)

y =-0,0384x + 1,6204
R?=0,8337

Amplitud [Volt]

1,00
0,50

0,00
1,20 2,00 2,40 3,20 3,60 4,40 4,80 5,60 6,00 6,80

Distancia [mm]

Figura 25) Frecuencia constante (160 Hz), Ancho pulso 100us

La figura 26 muestra el detalle de los protocolos con pausa variable (protocolos 2 a 6,
ver tabla 5). Se observa que a medida que la duraciéon de la pausa aumenta la tension
aumenta, con lo cual se logra mantener la Teed constante. En la figura 27 se muestran los
protocolos con duraciones variables del burst de estimulacién. En este caso, al aumentar la
duracidn disminuye la tensidén, también para mantener la Teed constante. Por ultimo, la figura
28 muestra variaciones en la frecuencia de estimulacion dentro del burst, manteniendo 1 ms

de estimulacion con 30 ms de pausa entre burst. Al hacer esto, la tensién aumenta al disminuir

38|73



la frecuencia, siempre manteniendo la Teed constante como dijimos anteriormente.

Pausa variable
3,50
3,00

2,50

s P

2,00

— P3

1,50 -

a— P/ *

Amplitud [Volt]

1,00

— P5

0,50

s PG

0,00
1,20 2,00 240 320 3,60 440 480 560 6,00 6,80

Distancia [mm]

Figura 26) Burst 160 Hz, Ancho pulso 100us, Duracidn de estimulacion 1 ms, Pausa variable, TEED

constante.

Cantidad de pulsos por unidad de tiempo variable
3,50
3,00
2,50

2,00 ‘i\‘

150 = cmcm e .

Amplitud [Volt]

1,00

0,50 P11
0,00
1,20 2,00 2,40 3,20 3,60 4,40 480 5,60 6,00 6,80

Distancia [mm]

Figura 27) Burst 160 Hz, Ancho pulso 100us, Duracion de estimulacion variable, Pausa 30 ms, TEED constante.
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Frecuencia Burst variable

3,50
3,00 P12
— P13
2,50 P14
S —
>, 2,00 P15
e P16
X
= 150 *
E P17
1,00 P18
P19
0,50 a=P20
——P) 1
0,00
1,20 2,00 2,40 3,20 3,60 4,40 4,80 560 6,00 6,80 P22

Distancia [mm]

Figura 28) Frecuencia Burst variable, Ancho pulso 100us, Duracion de estimulacion 1 ms, Pausa 30 ms, TEED

constante.

En la figura 29 se muestran como ejemplo las regresiones lineales para los protocolos 2
a 10 y 13 a 22. Se observa en la figura que la pendiente de las regresiones no es igual para
todos los protocolos, por lo que aparecen entrecruzamientos. Suponiendo un umbral de
estimulacién cercano a 1,5 V, distintos protocolos extienden la estimulacion a un radio mayor

O menor.
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1,20 2,00 240 3,20 3,60 440 48 560 6,00 6,80
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Figura 29) Regresidn lineal de los protocolos en los que se observan entrecruzamientos.

5. Discusion

La estimulacién cerebral es una terapia que presenta muchas ventajas que hemos

detallado anteriormente. Sin embargo, diferentes aspectos de esta terapia aun se encuentran

en investigacién. La estimulacion experimental en modelos animales es importantisima para el

analisis de distintos tratamientos probando nuevas formas de onda en las sefiales, asi como

distintos algoritmos y mecanismos de accion, pero presenta desafios particulares (Hamani,

Diwan et al. 2010, Hamani, Diwan et al. 2010). Por ejemplo, un grupo de investigadores
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holandeses logré demostrar los beneficios de la DBS en animales, pero el estimulador estaba
conectado a la rata por medio de un cable y sélo contaban con un tipo de estimulacion (Tan,
Vlamings et al. 2010). También investigadores franceses crearon tres tipos de estimuladores
con solo algunos valores fijos en la frecuencia de estimulacién y uno de estos de un tamafio
bastante grande (Kussener, Aguilar et al. 2014). Un grupo de China logré avances interesantes,
como por ejemplo de programacion inalambrica y de muy pequefio tamaio, pero utilizando un

disefio no comercial y de costo muy elevado (Liu, Wang et al. 2017).

Las ventajas del disefio desarrollado en este proyecto son su bajo costo, debido a la
eleccidon de un microprocesador comercial y altamente usado para multiples propédsitos, Open
Access, con un entorno grafico amigable que permite la programacion del mismo, asi como la
posible reprogramacion en un futuro, inalambrico, y de dimensiones reducidas. El dispositivo
permite programar facilmente variables clave que pueden incluirse en diferentes ensayos,

como ancho de pulso, cantidad de pulsos, frecuencia de la estimulacion y amplitud.

Un punto importante es que el dispositivo desarrollado cuenta con un disefio modular.
Con esto nos referimos a la posibilidad de agregar componentes y variar puntos en la
programacion que permitan principalmente cambiar formas de ondas y hacer mas eficaz el
consumo de energia del circuito, ya que uno de los propdsitos es que el estimulador

desarrollado pueda ser utilizado como base para:

e Generar distintas formas de sefial, en especial alguna del tipo fisioldgica,
mediante los conversores digitales-analégicos (DAC) aprovechando su bajo
costo, tamafio y precisiéon al generar dicha sefial. También permitiéndonos
poder estudiar los efectos cambiando la polarizacién y repolarizacién de las

neuronas.

e Mejorar el disefio fisico, reduciendo tamafio y peso utilizando
microcontroladores o nuevos dispositivos con la cantidad justa y necesaria de
entradas y salidas y el uso de circuitos impresos especialmente disenados para

este propdsito, ya que en este caso se utilizé uno de tipo comercial.

e Mejorar la autonomia, que se podra lograr gracias a la aparicién de nuevas
baterias y utilizando componentes que minimicen el consumo de energia del

dispositivo.
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e Incluir mas seguridades al dispositivo, que en nuestro caso fueron omitidas
para cumplir con los requerimientos fisicos y teniendo en cuenta que no iba a

ser utilizado en humanos.

Es importante destacar, que como el dispositivo se utilizara en un ambiente
supervisado y bajo condiciones de laboratorio controladas, el numero de grado de proteccion
IP es bajo, siendo en nuestro caso de 30 segun lo establecido en la norma CEl 60529 (Ver
anexo tabla 8.5). También es de suma importancia aclarar que no se trata de un artefacto de
grado médico sino de una herramienta de investigacién cientifica. En cuanto a la posibilidad de
aplicar normativas ANMAT, este ente sélo regula aquellos dispositivos que seran utilizados
para diagndstico o tratamiento en seres humanos, ya sea para investigacion o para uso
asistencial. En el caso de investigacidon en animales, no aplica ninguna de estas regulaciones

(Acuipil 2017).

La validacién bioldgica del dispositivo desarrollado fue realizada en experimentos con
cerebro de rata explantado in vitro. Los ensayos in vivo no forman parte del presente proyecto.
El protocolo de implementacidon e implantacién en animales pequefios es estandar, lo que
incluye el método de fijacién de electrodos (Tan, Vlamings et al. 2010, Kussener, Aguilar et al.
2014, Liu, Wang et al. 2017). Las dimensiones y el peso del estimulador fueron estipulados
segln el tamafio de los animales que pueden ser tratados en un futuro y los trabajos

anteriormente mencionados.

Los resultados obtenidos in vitro indican que todos los protocolos de estimulacién se
comportan con una dependencia lineal de la tensidn eléctrica con el espacio. Esto demuestra
que a pesar de la complejidad de la impedancia del tejido cerebral, a las distancias
consideradas es suficiente con considerar un modelo resistivo puro. Sin embargo, diferentes
protocolos tienen pendientes diferentes. Esto se observa en la figura 28, donde ademas se
muestra un umbral hipotético de estimulacién en 1,5V. El umbral de estimulacién de un Unico
axén esta alrededor de 30 mV (Rattay 1986). Por otro lado, el umbral clinico para la
estimulacién de un grupo muscular en humanos a través de DBS es encuentra en un rango
entre 1 y 5 V aproximadamente, usando distintos modelos (Walker, Huang et al. 2012). En
base a esto ultimo es que se decidié considerar un umbral de 1,5V para el caso de las ratas, lo
que se muestra en los graficos 25 al 29. La figura 30 ilustra la posibilidad de variar los
protocolos con el fin de refinar el radio de tejido estimulado, sin variar la Teed, lo que es
importante para minimizar la lesidn tisular. Este resultado es novedoso y debe estudiarse con

mas detalle en futuros protocolos preclinicos y clinicos.
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% Efectos terapéuticos insuficientes
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Figura 30) El radio de tejido estimulado varia segtin protocolo aplicado manteniendo la TEED constante (llustracion

de estimulacion sobre Globo Pdlido interno en cerebro de rata). Imagen modificada de (Paxinos and Watson 2013)

6. Conclusiones

Segun los resultados mostrados en el punto 4, el estimulador cumplié su objetivo de

ser pequefio y liviano, auténomo y programable, pudiendo ser utilizado como una herramienta

que permita realizar diferentes pruebas en animales pequefios que posibilitard el estudio de

nuevos tratamientos de estimulacidn cerebral. De los experimentos realizados con el

dispositivo disefiado surge la nueva hipotesis de que es posible variar el area de estimulacion

de un tejido cambiando distintas variables en la programaciéon del estimulador, siempre

manteniendo la energia eléctrica entregada por unidad de tiempo constante.
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8. Anexos

8.1 Plano esquematico Arduino Nano

L Arduino Nano b
v3.0

Copyright 2018 under the Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5 License

http://creativecommons.org/license/by-sa/2.5/

Arduino

NOT USED
o 1P TITLE: Arduino Nanode_zeie

411212010 9:10:36 AM 20,94 C:AUsars\PAMIDocumentsleagie\Arduing Nano30_2010VArduino Nano30_2010.sch (Sheet: 1/1)

Arduino Nano V 3.0 esquema [http.//site.gravitech.us/Arduino/NANO30/ArduinoNano3_0schematic.pdf]

8.2 Hoja de datos del Potenciometro digital (MCP41010)

MicROCHIP MCP41XXX/42XXX

Single/Dual Digital Potentiometer with SPT Interface

Features Description

- 256 taps for each potentiometer The MCP41XXX and MCP42XXX devices are 256-

- Potentiometer values for 10 kL2, 50 ki and position,  digital potentiometers availsble in 10 kL
100 ki 50kl and 100k resistance versions. The

MCP41)0( s a single-channel device and is offered in
an &-pin PDIP or SOIC package. The MCP42)X0X con-
tains two independent channels in a 14-pin PDIF, SOIC

- Single and dual versions
+ SPI™ serial interface (mods 0,0 and 1,1)

= *1LSB max |NL & DNL or TSSOF package The wiper position of the
- Low power CMOS technology MCP41300042X0C varies linearly and is controlled via
= 1 pA maximum supply curment in static operation an industry-standard SPI interface. The devices con-

sume <1 pA during staic operation. A software shut-

- Muitiple devices can be daisy-chained together . 3 " it
(MCPA2X0CK only) down feature s provided that disconnects the “A'
terminal from the resistor stack and simukaneously con-

nects the wiper o the "B terminal. In addition, the duzl
MCP42)0XX has a SHDN pin that performs the same
function in hardwars. During shutdown mode. the con-

- Shutdown feature open cirouits of al resistors for
maximum power savings
= Hardware shutdown pin available on MCP42)00(

ooly ) tents of the wiper register can be changed and the
- Single supply operation (2.7V - 5.5V) potentiometer returns from shutdown o the new value.
+ Industrial temparature rangs: 40°C to +85°C The wiper is reset to the mid-scale posilion (80h) upon
. Extended temperature range: 40°C to $125°C power-up. The 5 (reset} pin implements a hardware
resst and also retums the wiper to mid-scale. The
Block Diagram MCP4230X SPI interface includes both the S and SO
— pins, allowing daisy-chaining of multiple devices. Chan-
RS SHON nekto-channel resistance matching on the MCP42X00C
Vol varies by less than 1%. These devices operate from a
V-C El I:-" single 27 - 5.5V supply and are specified over the
e+ T FE0 extended and industrial temperature ranges.
Wiper Resistor
Register Armay O Package Types
O FAD € TYD!
aFwe PDIPISOIC
—= 0 FB1 —
es0 e |Resistor [ 0 LT ¥ B Vo
510 i e sck[]z T 7[OPen
sk sif]a 2 &[]Pwo
= Vee[|4 % 5[]PAD
*Potentiomeater P1 is only available on the dual
e s only PDIP/SOICTSSOP
TET ¥ vy
sckl] 2 1330
si]2 g 12[]SHDN
Ve[ ]4 E 1[JRS
PB1] 5 % 10[JPBD
PWI[ e e[JPwo
PAI[]7 g[]Pa0
& 2003 Microchip Technology Inc. DS111886Cpage 1
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1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
DC CHARACTERISTICS: 10 k2 VERSION

Eleciical Characterilics: Liess olhenise Flcated Vyg, = +2 7V b 5577, =J0°C 1o +35°C (TS50 dedoes ae oy specied ot +25°C
) FeprESant ValES B Vg, = SV, Vs = OV, Vg = O T, = +25°C.
Parameters [ sm | mn |ty | max | unm | Conaiions
Rhsostat Moos
Nominal Resistance R 8 [ K| T, - +25°C (Nots 1)
Rhenstal DiFerential Hon Linzany RONL 7 + 56 |HotaZ
Rhecsial Imegral Non Lineary PN + 58 |Wolez
Rhasstat Tampeo MRhT | — — [pome
"iper Resistnoe Rur = 00 1| Vog = 55V, by~ 1 mA,cooe DOR
e — 25 T [Vop = 27V, by = 1 A, coe D00
hpet Cument w - — + A
Norminal Resistance Wi ARR — 02 1 % | MCPAZ0I0 only, PO P, T = <25°C
Folentiometer Divider
Resoiuon N 8 — — 815
Manotanicy N 0 — — Bis
DiFerenial Nor-Linearly g + 58 |Wole3
Inhegral Nan-Linearty Bl + L5E |mote3
oltage Divioer Tempeo 1 — [ pomc | coseon
Full Scale Emor o7 T 58| Code FFR, Vg, = 5V, 5ee Fige 225
o7 o LSE | Code PPN, Vi, = 3V, 662 Figwe 2.25
Zero Soae Emor o7 2| 5B | code DO Vo - 5V, see Figre 225
o7 2| L5E | code Dan Voo= 3V, see Figwe 225
Reatator Teminaia
oltage Range [ Vasw | — [ Ve | [nats 4
Capaciiance (C, of Cg) | 15 | — | oF |7=1wei Coce = 00, see Figure 2-30
Capactance % 56 | — | pF_|r=1Mez Cooe=G50N see Figure 2
Dy &
Banowkdih 308 B = 1 — | ™= | Va=Ov, Messurea at Coce 50h,
Clitput [ 030 - 30 7
Seiting Tme i = 2 - 85 | V= Voo Vg = OV, £1% Eror Band, Transion
6m Cige Boh to Cod 20N, Ouput Load = 30 pF
ReGsir Noise Voage e — B — | W= | Vs - Open. Coge B0n 1 =1 Kz
Crsan Cr = — 98| V= Vpo. V-0 (HOtE 5]
Diital Inputa’Outparts (G5, SCK. SI. 0] 566 Figurs 2-12 for RS and SHON pin opsration
Son Tngoer gL IR WEE] Vi, [ 07V — v
‘Safd Tigger LowrLevel Mpu VOrage | Wy — oV | v
Fiysieress of Sehmi Trgger Inpis. Viva — |0 | —
LowLevel Culpul Voiiage Vet = — [E] V|l = ZImA Vo= ov
High-Leval Outpit Voitage: Vo |Veo05| — — V[l =400 A Vo= 5V
Inpul Leatage Current. hy -1 — +1 BA | C5 = Vi, Viey = Vg O Vipes, Inchudes V, SHON=0 |
Fin Capaciance (Al MEUSOUpUs) | o Cour | — [ = BF | Voo =50V, Tom +25C, T, 1 WFZ
Fowsr
Cperaing Vollage Rangs Voo — 55 v
‘SUpply Curent, Actve looa — 40 500 WA [ Voo =55V 55 = Vs, Tacy = TOMAZ,
50 = Cipen, Code FF1 (Nots §)
Supply Curent, S Toos = (5] i WA_ | T5. DR, - Vg = 5.5v. 50 - Open [Neta 6)
Fower Sunply Senstnty =) — [ ooois | oooss | wew 25V - 55V, V,, - 45 Cooe &R
= — | ooois | oooss | wm TV - 3.3V, V= 27V, Code 800

Ve = Vo, rocmrec—wmn{e-
Fneosia L

s e deviation from an ideal value messured befween

the menimu resistance and e minkmum

TEGEENE Wper| DO, DL s T T 52P GN1aNg= TTOM T 10531 DESWEEN SUOCSEEIVE 13 POSITONS. &y, = 50 A B

Voo

I 3T by, = 400 A TOF Vg, = SV T0F 10 K2 VErGion. Se2 Figure 2-26 10 186t Cirout.

& IN 308 DAL are MESSirag Vs, WD M devioe Gorfgured 2 Vitge chicer o pOntometer Mace. Vs = Vo 210 Vg = OV, DKL

ueing

5 on IS 7 &1 LS8 ek 3= GpeiTed monaloh : Spermiing sonInon. Ses PAUre 25 o st o
« sn:rvamluliAE ‘and W have no resiricions on polariy Win Fspect 1o esch ciner.

Fullscale and zerc-scake emor were messured

»exueca—v,.prm'ewemagemmanmv“pn S Sungrg e ccake.
‘SUDpIY SUTEN: s INDERENCEN, Of CUITENT TOUGN he Rt

D311105C-page 2
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Absolute Maximum Ratings 1

e . . . ov
A inputs and outputs wrt Vg D6V 10 Vg +1.0V
SHorage (EMPETMUIE .o -B0°C 1o +150°C
vt temp. with power appied B0°C 1o +125°C

ESD protection on 3 pins..

AC TIMING CHARACTERISTICS

22K

 Notice: Stresses sbove those Fisted under “maxmum rat-
ngs" may cause permanent damage fo the device. This is a
stress rating only and funcional operafion of the deviee at
those or any other conditions above hose mdicated in the
operational Fstings of this specification is not implied. Expo-
‘sure to maximum rating condiions for extended periods may
affect device reliabilty

Elsctrical Uniess othenwtse Indicated, Vo

T = ~40°C 0 +55°C.

Parameter

wp | max

g
#

conartions

Cioek Frequency

|
z|
&

Vi = 5V o0k 1]

Cioc igh Time:

Ciock Low Time

5 Fal o First Rising CLK Edge.

Data Input Sehup Tme

Dafa input Hoid Time:

‘SCK Fall io 50 Valld Fropagation Delay

=

30 pF (Hote 2)

SCK Rise 10 C5 Rise Hoid Time:

‘SCK Fese 10T Fall Delay

T Rise 0 CLK Rlse Hoid

Srgm

Reset Fuiss vaan

hots 2

=5 g G Faiing Desy Tire

hots 2

T sing 10 75 or GHDM taling deiay tme

hots 5

T tow time

Nots 3

‘Shutdoan Puise Vdh

|
|
Al@|a|a|a|a|a|R|a|R|R|a|a|a|a

Nots 3

Mota 1 When ing e device

prepagation
e (toc) a1 cmwp.nssnfanmu,_. e cnsr-sqnsrquslrem saummaomcmgeammn-r;wm -

JD'\i.b o= 801S AW ls,
2 Apples only & the MCRADOX devicss.

aeay

‘Apples ol when Using hardwars pins to sxit sofware shutdown mode, MCRAZICE oriy.
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i
!

so (First 18 bits out are i
Vour
FIGURE 1-1: Detailed Serial interface Timing.

FIGURE 1-2: Reset Timing.

a
I

FIGURE 1-3: Software Shutdown Exit Timing.

D511185C-pape &
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MCP41XXX/42XXX

2.0  TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Note:  The graphs and tables provided following this note are a statistical summary based on a fimited number of
samples and are provided for informational purposes only. The performance characteristics listed herein
are not testad or guaranteed. In some graphs or tables, the data presentad may be outside the specified
operating range (= 9., cutside specifiad powar supply range) and thersfors outside the warranted range.

MNote: Unless othenwise indicated, curve reprasents 10 k(1 50 k(2 and 100 k() davices, Vpg = 5V, Vi, = OV, Tp = +25°C,
Wy =0V

Terminal Resistance vs. Cods.

" ]

s o i
3 E =
i +7
i K
k4
3o L i e S|
| o o g4
i I
= MCPAI00E, TP )

0 32 et % 1 1@ 12 24 2 w026 o w6 B 6 O

Dae Tomparaturs (72}
FIGURE 2-1: Normalized Wiper to End FIGURE 2-4: Nominal Resistance 10 kit

vs. Temperature.

Pomatiomerer ML Errar (LSB)

0 W 64 % 126 160 192 24 25
Cods [Decimal)

-
i
‘

\

Nomine R sistancs Q)

e,

4 X0 S5 N X NS N XIS
Tpar(g

FIGURE 2-2: Potentiometer INL Error vs.
Code.

FIGURE 2-5: Nominal Resistance 50 k
vs. Temperature.

[ Tas rCEET "
T e Sm
- wll g
L % o
Eall z @
HE
: [
H 2
- 2 [ e ||
© m &t % 12 100 1R 2 2% PR R R E T
Code [Decimal) —
FIGURE 2-3: Potentiometer Mods FIGURE 2-6: Nominal Resistance 100 k
Tempeo vs. Code. vs. Temperature
2003 Microchip Technology Inc: DS11185C-page T
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Note: Unless otherwise indicated, curve represents 10 k£, 50 ki2 and 100 ki) devicss, IV, Ta = +25°C,
V=DV,
os 0
= e BT 1
g os | | 2 P
34 I 1 T E o = FFa
Eo —" e 3 e
=25 ) z
4 § 130
Pw e
L -
30
© 2 e se 128 10 s 2 25 40250 5 W0 35 S0 65 B0 35 10125
Cods (Decimal) Temparatura [°C)
FIGURE 2-7: Rheostat INL Emor vs. FIGURE 2-10: Active Supply Current vs.
Code. Temperature.

e 0 i,

p—

32 64 S5 128 160 132 224 255
Code (Decimal)

et Suppy Current )
Xiiiiiiiii

10K 100K ™ oM
Ciank Frequenoy (Hz)

FIGURE 2-8: Rheostat Mode Tempco vs.

Code.

FIGURE 2-11:

Active Supply Current vs.

Clock Frequency.

‘Same Cunmatinn)

40218 E 29 3 S 8 B0 B 112
[

Temparaturs (0}

Vo iE

RS & SHON Sink Current (mA)
FI I S

2 4 €
RS 8 SHON Pin iottage V)

FIGURE 2-9: Static Current vs.
Temperature.

FIGURE 2-12:

Reset & Shutdown Pins

Current vs. Voltage.

D511195Cpage &
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- Unless otherwise indicated, curve represents 10 kG, 50 kO and 100 kQ devices, Vpg = 5V, Ves = OV, Ta = +25°C,
oV

15 17 19 171 128 135 127 13 131 13
Wipar @

1= R 6 " | T
2190 Loomanion T CL=27pF
2 1ap | Sempl sizs = 00
12 Vour .__FFh t
z
'
P 00h
P i
o | M
47 48 £5 50 51 52 53 54 55 5 57 S 55 | B
Wiper Realstance ()
e s
FIGURE 2-13: 10 k(2 Device Wiper FIGURE 2-16: Full-Scale Seftling Time.
Resistance Hisfogram.
01 e 16 i~ 0l Ol
I WCR e, WEPATIOR, C=27T]pF
Code = 80h

B gidal

I (e et S

FIGURE 2-15: One Position Settiing Time.

FIGURE 2-14: 50 k12, 100 k1 Device Wiper FIGURE 2-17:  Digital Feed through vs.
Resistance Histogram. Time.
) T ) T bl
T C =17 pF
Code = BOh

i f48)

FIGURE 2-18:

Gain vs. Frequency for

10 k() Potentiometer.

& 2003 Microchip Technology Inc
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MNote: Unless otherwise indicated, curve represents 10 ki1, 50 k(2 and 100 kil devices, Vop =5V, Vee = OV, Ta = +25°C,

LEE BB -

FIGURE 2-19:  Gain vs. Frequency for FIGURE 2-22:  Power Supply Rejection

50K} Potentiometer. Ratio vs. Frequency.
5 ™
g
: :
i 1 I
i i T
] i |
L
[ 1 z s . s
Tonminal 8 Voltage [v)
FIGURE 2-20: Gain vs. Frequency for FIGURE 2-23: 10 ki) Wiper Resistance vs.
100k<) Pofentiometer. Voltage.
T oo
a I e
E 7
H 7 .
i
i
®
R —
H |
|
] 1 2 3 . i
Termnas B vottags (v)
FIGURE 2-21: -3 dB Bandwidiths. FIGURE 2-24: 50 kQ & 100 kQ Wiper

Resistance vs. Volfage.

DS11195C-page 10 2003 Microchip Technology Inc.
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21 Parametric Test Circuits

*Assume infinite input impedance
V4 = Vpg £ 10%

FIGURE 2-25: _ Potentiometer Divider Non- _ Vo
Linearity Ermar Test Circuit (ONL, INL) FSRR (d8) = 20006 (7o)
PSS (%/%) = AVpp
AVyEas

e Connection *Assume infinite input impedance

FIGURE 2-28:  Power Supply Sensitivity
Test Circuit (PSS, PSRR).

*Assume infinite input impedance

FIGURE 2-26: Resistor Position Non-
Linearity Error Test Circuit (Rheostat operation
DNL, INL).

FIGURE 2-23: Gain vs. Frequency Test
Circuit.

Vin(~)
FIGURE 2-27: Wiper Resistance Test J_
Gircuit. =
FIGURE 2-30: Capacitance Test Circuit.
© 20003 Microchip Technology Inc D511185C-page 11
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3.0 PIN DESCRIPTIONS

31 PAD, PA1
PFatentiometer Terminal A Cennection.
3.2 PBO,PB1

Potentiometer Terminal B Connection.

33 PWwWo, PW1

Patentiometer Wiper Connection

3.4  Chip Select (CS)

This is the SPI port chip select pin and is used o exe-
cute a new command afer it has been loaded into the
shift registar. This pin has & Schmitt Trigger input.

3.5  Serial Clock (SCK)

This is the SPI port clock pin and is used o clock-in
new register data. Data is clocked into the 51 pin on the
rising edge of the clock and outthe SO pin on the faling
edge of the clock. This pin is gated to the TF pin (Le..
the device will not draw any more current if the SCK. pin
is toggling when the CS pin is high). This pin has a
Sehmitt Trigger input.

3.6 Serial Data Input (SI)

This is the SP1 port serial data input pin. The command
and data bytes are docked into the shift register using
this pin. This pin is gated to the TS pin (i.e., the device
will ot draw any more cumment f the 51 pin is toggling
when the TS pin is high}. This pin has a Schmitt Trigger
input

37 Serial Data Output (S0)
(MCP42XXX devices only)

This is the SPI port serial data output pin used for
daisy-chaining more than one device. Data is clocked
out of the SO pin on the falling edge of clock. This is 3
push-pull output and does not go to a high-impedance
state when CS is high. It will drive a logic-low when CS
is high

38 Reset(RS)
(MCP42XXX devices only)

The Reset pin will st all potentiometers to mid-seale
(Code 80h) if this pin is brought low for at least 150 ns.
This pin should not be toggled low when the TS pin is
low. It is possible to toggle this pin when the SHON pin
is fow. In order to minimize power consumption, this pin
has an active pull-up dircuit. The performance of this
circuit is shown in Figure 2-12. This pin will draw negli-
gible current at logic level *0° and logic level '1°. Do not
Ieave this pin floating.

3.9 Shutdown (SHDN)
(MCP42XXX devices only)

The Shutdown pin has a Schmitt Trigger input. Pulling
this pin low will put the device in a power-saving mode
where A terminal is opened and the B and W terminals
are connected for all potentiometers. This pin should
not be toggled low when the CS pin is low. In order to
minimize power consumption, this pin has an active
pull-up circuit. The performance of this circuit is shown
in Figure 2-12. This pin will draw negligible current at
logic level "0° and logic level *1'. Do not leave this pin
fioating.

TABLE 3-1: MCP41XXX Pins

Pin# [ Name Function

1 TS | Chip Select

2 SCK | Serial Clock

3 | sl |Sedal Data Input

4 | Vi |Ground

5 PAD | Terminal A Connection For Pot 0

PWO | Wiper Connection For Pot 0

PBD | Terminal B Connection For Pot 0

EARE]

Voo | Power

TABLE 3-2: MCP42XXX Pins

Pin# | Name Function

1 CS | Chip Select

2 | sck [serial Clock

3 SI | Serisl Data input

4 | Vi |Ground

5 | P81 [Terminal B Gonnection For Pot 1

PW1 | Wiper Connection For Pot 1

PA1 | Terminal A Connection For Pot 1

Terminal A Connection For Pot 0

oo [~ |a

PWO | Wiper Connection For Pot 0

g

Terminal B Connection For Pot 0

11 RS | Reset Input

12 | SHDN | Shutdown Input

13 SO | Data Out for Daisy-Chaining

4 Moo | Power

DS11185Cpage 12
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4.0 APPLICATIONS INFORMATION

The MCP41X00U42XXX devices are 258 position
single and dusl digits! potentiometers that can be used
in place of standard mechanical pots. Resistance vak
ues of 10 k() 50 kQ and 100 kQ are available. As
shown in Figure 4-1, each potentiometer is made up of
a variable resistor and an 8-bit (256 position) data reg-
ister that determines the wiper position. There is a
nominal wiper resistance of 5201 for the 10 k&2 version,
12542 for the 50 k{2 and 100 k{2 versions. For the dual
devices, the channel-to-channel matching variation is
less than 1%. The resistance between the wiper and
sither of tha resistor endpoints varies linearly according
to the value stored in the data register. Code 0Dh
effectively connects the wiper to the B terminal. At

power-up, all data registers will automatically be loaded
‘with the mid-scale valus (30h). The serial interface pro-
vides the means for loading data into the shift ragistar,
which is then transfered to the data registers. The
serial interface also provides the means to place indi-
vidual potentiometers in the shutdown mode for masi-
mum power savings. The SHON pin can also be usad.
1o put all patentiometers in shutdown mode and the RS
pin is provided to set all potentiometers to mid-scale
(80h).

]

S0 SHDN

without changing the state of the data registers.

[

Data Lines

i

b
MCPAXXXX

|

To Application
Circuit

FIGURE 4-1: Block diagram showing the MCP4ZXXX dual digital potentiometer. Data register 0 and
data register 1 are 8-bit registers allowing 256 positions for each wiper. Standard SPI pins are used with
the addition of the Shutdown (SHDN) and Reset (RS) pins. As shown, reset affects the data register and
wipers, bringing them to mid-scale. Shutdown disconnects the A terminal and connects the wiper fo B,

When laying out the circuit for your digital potentiome-
ter, bypass capacitors should be used. These capaci-
1ors should be placed as close as possible to the device
pin. A bypass capacitor value of 0.1 uF is recom-
mended. Digital and analog traces should be separated
-as much as possible on the board, with no traces run-
ning undemeath the device or the bypass capacitor.
Extra pracautions should be taken to keep traces with
high-frequency signals (such as clock lines) as far as
possible from analog traces. Uise of an analog ground
plane is recommended in order to keep the ground
potential the sams for all devices on the board.

2003 Microchip Technology Inc.
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4.1 Modes of Operation

Digital potentiometer applications can be divided into
two categories: rheostat mode and potentiometer. or
voitage divider, mode.

411 RHEOSTAT MODE

In the rheostat mode, the potentiometer is used as a
two-terminal resistive element. The unused terminal
should be tied 1o the wiper. as shown in Figure 42
Note that reversing the polarity of the A and B terminals
wil not affect operation.

>

—_——

Resistor

FIGURE 4-2: Two-terminal or rheostat
configuration for the digital potentiometer. Acting
as a resistive element in the circuit, resistance is
controlled by changing the wiper setting.

Using the device in this mode allows control of the total
resistance between the two nodes. The total measured
resistance would be the least at code 00h, where the
wiper is tied to the B terminal. The resistance at this
code is equal to the wiper resistance. typically 520 for
the 10 ki) MCP4XD10 devices, 1250} for the 50 ki)
(MCP4X050), and 100 ki) (MCP4X100) devices. For
the 10D device, the LSB size would be 30.00260
(assuming 10 k(2 total resistance) The resistance
would then increase with this LS8 size untl the total
measured resistance at code FFh would be 0085 840
The wiper will never directly connect o the A temminal
of the resistor stack.

In the 00 state, the total resistance is the wiper resis-
tance. To avoid damage to the intenal wiper circuitry in
this configuration, care should be taken to ensure the
current fiow never exceads 1 mA_

For dual devices, the variation of channel-to-channel
matching of the total resistance from A to B is less than
13%. The device-to-device matching, however, can vary
up to 30%. In the rheostat mode, the resistance has a
positive temperature coefficient. The change in wiper-
to-end terminal resistance over temperature is shown
in Figure 2-8. The most variation over temperature will
oocur in th first % of codes (codz 00h to OFh) due to
the wiper resistance coefficient affecting the total resis-
tance. The remaining codes are dominated by the total
resistance tampoo Rag. typically 300 pem/™C.

412 POTENTIOMETER MODE

In the potentiomater mode, all thres terminals of the
device are fied to different nodes in the circuit. This
allows the potentiometer to output a voltage propor-
tional o the input voltage. This mode is sometimes
called voltage divider mode. The potentiometer is used
1o provide a variable voltage by adjusting the wiper
position betwsen the two endpoints as shown in
Figure 4-3. Note that reversing the polarity of the A and
B teminals will not sffect oparation.

avy

FIGURE 4-3: Three terminal or voltage
divider mode.

In this configuration. the ratio of the intemal resistance
defines the tempersturs cosfficient of the device. The
resistor matching of the Ry resistor o the R g resistor
performs with a typical temperature coefficient of
1 ppmi°C (measured at code B0h). At lower codes, the
‘wiper resistance temperature coeflicient will dominate.
Figure 2-3 shows the affact of the wiper. Above the
lower codes, this figure shows that 70% of the states
will typically have & temperature coefficient of less than
SppmFC. 30% of the states wil typically have a
poM/*C of less than 1
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2 2003 Microchip Technology Inc.

MCP41XXX/42XXX

4.2 Typical Applications

421 PROGRAMMABLE SINGLE-ENDED
AMPLIFIERS

Potentiometers are often used to adjust system refer-
ence levels or gain. Programmable gain circuits using
digital potentiometars can be realized in 3 number of

An example of 3 singbe-supply. inverting
gain ampiifier is shown in Figure 44 Due to the high
input impadance of the amplifier, the wipsr resistance
is notincluded in the transfer funciion. For a single-sup-
ply. non-inverting gain configuration, the sircuit in
Figure 4-5 can b used

In order for these circuits to work properly, care must be
taken in a few areas. For linear operation, the analog
input and output signals must be in the range of Vsg
Vipp for the potentiometer and input and output rails of
the op-amp. The circuit in Figure 4-4 requires 3 virtual
ground or reference input to the non-inverting input of
the ampiifier. Refer to Application Note 882, Using
Single-Supply Operational Amplifiers in Embedded
Systems? (DS00682), for more details. At power-up or
reset (R5). the resistance is sat to mid-scale. with Ry
and Rg matching. Based on the transfer function for the
circut, the gain is -1 VAV, As the code is inereased and
the wiper moves towards the A terminal, the gain
increases. Conversely, when the wiper is moved

Where:

_ Fapl26-Dg) | RagDy
ST ms T2
Rag = Total Resisfance of pot

Dy, = Wiper seffing forD, = 0 fo 255

Ra

FIGURE 4-4: Single-supply,
programmabl, inverting gain ampiifier using a
digital potentiometer.

- "LVDD
-

Rap = Total Resisfance of pot
D, = Wiper seffing forD, = 0 fo 255

FIGURE 4-5: Single-supply,
programmable, non-inverting gain ampilifier.

towards the B temminal, the g . Figure 4-8
‘shows this relationship. Notice the pseudo-logarithmic
gain amund decimal code 128. As the wiper
approaches either terminal, the step size in the gain
caleulation increases  dramatieally. Due to the
mismatched ratio of R, and Rg at the sxreme high and
low codes, small increments in wiper posiion can
dramatically affect the gain. As shown in Figure 43,
recommended gains lie between 0.1 and 10 VIV,

z

i 1

£

2

i

2

o
0 o ] 132 256
Decimal cods (0-255)

FIGURE 4-6: Gain vs. Code for inverting
and differential amplifier circuits.

422 PROGRAMMABLE DIFFERENTIAL
AMPLIFIER

An example of a differential input amplifier using digital
patentiometers is shown in Figure 4-7. For the transfer
funetion o hold. both pots must be programmed o the
same code. The resistor-matching from channel-o-
channel within 2 dual device can be used as an advan-
tage in this cireuit. This circuit will also show stable
oparation over temparature dus to the low potentiome-
tar temperatura coefficient. Figure 4-8 also shows the
relationship between gain and code for this cirouit. As
the wiper approaches either terminal, the step size in
the gain calculation increases dramatically. This circuit
is recommended for gains between 0.1 and 10 VAV,

2003 Microchip Technology Inc:
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Where:

_ Ragl266- Dy}
T mE
Ryp = Tofal Resistance of pot

Dy = Wiper setfing forD,, = 0 fo 255

RasDy
Ry Rg = 7256"

NOTE: Potentiometer values must be equal
FIGURE 4-7: Single Supply
programmable differential ampiifier using digital
potentiometers.

423 PROGRAMMABLE OFFSET TRIM

For applications requiring only 3 programmable voltage
reference, the circuit in Figure 4-8 can be used. This
circuit shows the device used in the potentiometer
mode along with two resistors and a buffered output.
This ereates 3 circuit with a lingar relationship betwsen
voitage-out and programmed code. Resistors Ry and
Ry can be used o increase or decraase the autput voit-
age step size. The potentiometer in this mode is stable
over tempersture. The operation of this circuit over
temperature is shown in Figure 2-3. The worst perfor-
mance over temperature will oocur at the lower codes
due to the dominating wiper resistance. Ry and Rp can
also be used to affect the boundary voltages. thersby
siiminating the use of these lower codes.

FIGURE 4-8: By changing the values of
Ry and Ry, the voltage output resolution of this
programmable voltage reference circuit is
affected.

43  Calculating Resistances

When programming the digital potentiometer setiings,
the following equations can be used 1o caloulate the
resistances. Programming code 00h effectively brings
the wiper to the B terminal, lesving only the wiper resis-
tance. Programming higher codes will bring the wiper
closer o the A terminal of the potentiometer. The squa-
tions in Figure 4-8 can be used to calculate the terminsl
resistances. Figure 4-10 shows an example calculation
using a 10 kG2 potentiometer.

(Rag)(256=Dp)
RyalDy) = 282770y g
wal Dl =3 w
(Rag) (D,
RyglDy) = —22 0 4
we( O =55 w
wnere
B s the A temminal
75 £ me & eina
W15 the wiper teminal
R 5 FEEISTANGE DETASEN TERTING A 300 Wper

Fip 6 resisiance between Terminal B and Viper

e vl e o po (10K 20 kor 10000
s wiper ce

T, s BB value In dta register for pot rumbe n

FIGURE 4-8; Potentiometer resistances
are a function of code. It should be noled that,
when using these equations for most feedback
amplifier circuits (see Figure 4-4 and Figure 4-5),
the wiper resistance can be omitted due fo the
high impedance input of the ampiifer.

24 Example:
sl o, Remw
10k 27 Code = COh = 102d
+—rB
(Rag)(256-D,)
RyyalBpl = Wﬂiw
Ryai GO} = LIOKLN256-192) , 5,
Rya(COR) = 255202
(Ragh(D,
Ryg(D,) = A8 Onl
we'Un) 258
| = (10Ka2)(192)
Ryg(Con = UHEHISD + 520

Ryg(COh) = 755202

Mote: All values shown are typical and
actual results will vary.
FIGURE 4-10: Example Resistance
calculations.
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5.0 SERIAL INTERFACE

Communications from  the contoller to the
MCP41X00042)00K digital potentiometers is accom-
plished using the SPI serial interface. This interface
allows thres commands:

1. Write a new value to the potentiometer data
registers).

2. Cause a channel to enter low power shutdown
mode.

3. NOP (No Operation) command.

Executing any command is accomplished by setting

CS low and then clocking-in a command byte followed

by a data byts into the 18-bit shift register. The com-

mand is exscuted when CS is raised. Data is clocked-

in on the rising edge of clock and out the SO pin on the

falling edge of the clock (see Figure 5-1). The device

will track the number of clocks (rising edges) while C5

is Jow and will abort all commands if the number of

clocks is not a multiple of 16.

51  Command Byte

The first byte sent is always the command byte. fol-
lowed by the data byte. The command byte contains
two command select bits and two potentiometer sslect
bits. Unused bits are ‘don’t care’ bits. The command
select bits are summarized in Figure 5-2. The com-
mand select bits C1 and CO (bits 4:5) of the command
byte determine which command will be executed. If the
command bits are both 0's or 1's. then a NOP com-
mand will be executed once all 16 bits have been
loadzd. This command is useful when using the daisy-
chain configuration. When the command bits are 0.1.a
writz command will be exsouted with the 8 bits sentin
the data byte. The data will be written to the potentiom-
eter(s) determined by the potentiometer select bits. If
the command bits are 1.0, then a shutdown command
will be executed on the potentiomsters determined by
the potentiometer select bits.

For the MCP42)X(XX devices, the potentiometer select
bits P1 and PO (bits 0:1) determine which potentiome-
ters are o be acted upon by the command. A corre-
sponding 1" in the pesition signifies that the command
for that potentiometer will get exscuted, while a0’ sig-
nifies that the command will not effect that
potentiometer (see Figure 5-2).

5.2  Writing Data Into Data Registers

When new data is wiitten info ene or more of the poten-
fiometer data registers, the write command is followed
by the data byte for the new value. The command
select bits C1. CO are set to 0.1. The potentiometer
selection bits P1 and PO allow new values to be writen
1o potentiometer 0, potentiometer 1 (or both) with a sin-
gle command. A “1" for sither P1 or PD will cause the
data to be written to the respective data register and a
* far P1 er PO will cause no change. See Figure 5-2
for the command format summary.

5.3  Using The Shutdown Command

The shutdown command allows the user to put the
application circuit into a power-saving mode. In this
mode, the A terminal is open-circuited and the B and W
terminals are shorted together. The command select
bits C1, CO are set to 1,0. The potentiometer selection
bits P1 and PO allow each potentiometer to be shut-
down independently. If sither P1 or PO are high, the
respective potentiometer will enter shutdown mode. A
2" for P1 or PO will have no effect. The sight data bits
following the command byte stll need to be transmittad
for the shutdown command, but they are ‘don't cars’
bits. See Figure 5-2 for command format summary.
‘Once a particular potentiometer has entered the shut-

down mode. it will remain in this made until:

+ A new value is written to the potentiometer data
register, provided that the SHDN pin is high. The
device will remain in the shutdown mode until the
rising edge of the TF is detected, at which time
the device will come out of shutdown mode and
the new valus will be written 1o the data regis-
ter(s). If the SHDN pin is low when the new value
is received, the registers will stil be setto the new
value, but the device will remain in shutdown
mode. This scanario assumes that 3 valid com-
mand was recaived. If an invalid command was
recaived, the command will be ignored and the
device will remain in the shutdown mode.

It is also possible to use the hardware shutdown pin
and reset pin to remove a device from software shut-
down. To do this, a low pulse on the chip select line
must first be sent. For multiple devices, sharing a single
SHON or RESET line allows you to pick an individual
device on that chain fo remove from software shutdown
mode. See Figure 1-3 for timing. With a preceding chip
select pulse. either of these situations will also remave

a device from software shutdown:

+ Afalling adge is seen on the RS pin and held low
for at least 150 ns, provided that the SHON pin is
high. If the SHDM pin s low, the registers wil stil
be set to mid-scale. but the device will remain jn_
shutdown mode. This condition assumes that C5
is high. as bringing the RS pin low while C5 is low
is an invalid state and results are indeterminate.

- Arising edge on the SHDN pin is Seen after being
low for at least 100 ns, provided that the CS pinis
high. Toggling the SHDN pin low while CS is low
is an invalid state and results are indeterminate.

- The device is powered-down and back up.

software command.

Mote: The hardware SHDN pin will always put
the device in shutdown regardiess of
whether a potentiometer has slready been
put in the shutdown mede using the

© 2003 Microchip Technology Inc.
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in on the rising edge
of SCK.

«of the SO pin after the

et = dvays [Eched Data 1= Swiays dlocked ot
falling edge of SCK.

.‘\ Data Registers are

2 3 4 5 8 7 68,8101 12 19 register s loaded
SCK. with zeros at this time.

™~ loaded on rising
=dge of CS. Shit

COMMAND Byte Data Byle
‘ Domt | chamel
ae 7B o | o New Regster Data
5 BRECEEE m] | D7) De){ oY p4) o3 o2 D1} o
P ) R Bl i/
50 pin wil sways
/mve low when CS
igh
sof |s———— First 18 bits shifted cut will sways be zeros —-‘-—<
1 There must ahways be multiles of 18 cocks while CS s low or commands will sbort
1 The serial data out pin (SO) is only available on the MCP42I00X device.
*P1is a 'don't care’ bit for the MCP4100(.
FIGURE 5-1: Timing Diagram for Writing Instructions or Data to a Digital Potentiometer.
COMMAND BYTE
Command Potentiometer
Selection  Selection
Bits Bits
i | co | command Command Summary Potentiometer Selections.
T [ None No Command wil be executed.

T | O | Dummy Code: Nether Potenbometer
affected

1| Wrt= Data | Writs the data contained in Data Byte to the
potentiometer(s) determined by the potent-
ometer selection bits

0 | 1 | Command executed on
Potentiometer 0.

0 | Shutdown | Potentiometer(s) determined by potentiome-

1 | 0 | Command executed on

ter selection kits will enter Shutdown Mode. Potentiometer 1
Data bits for this command are 'don't cares’ T 7 Cormmand execuied on oot
1 | None No Command wil be executed. Potentiometers.
FIGURE 5-2: Command Byte Format
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5.4 Daisy-Chain Configuration

Muitiple MCP42)0(X{ devices can be connected in a
daisy-chain configuration, as shown in Figure 54, by
connecting the SO pin from one device to the SI pin on
the next device. The data on the SO pin is the output of
the 16-bit shift register. The daisy-chain configuration
allows the system designer to communicate with sev-
eral devicss without using a separate CS line for sach
device. The example shows a daisy-chain configura-
tion with three devices, although any number of
devices (with or without the same resistor values) can
be configured this way. While it is not possible to use a
MCP41XXX at the beginning or middle of a daisy-chain
(because it does not provide the serial data out (30)
pin). it is possible o use the device at the end of a
chain. As shown in the timing diagram in Figure 5-3,
data will be clocked-out of the SO pin on the falling
edge of the clock. The SO pin has a CMOS push-pull
output and will drive low when CS goes high. SO will
not go to a high-impedance state when C5 is held high.
When using the daisy-chain configuration, the maxi-
mum clock speed possible is reduced to ~5.8 MHz.
because of the propagation delay of the data coming
out of the 5O pin

When using the daisy-chain configuration, kesp in mind
that the shift register of sach device is automatically
loaded with zeros whenever a command is axecuted
(CS = high). Because of this. the first 16 bits that come
out of the SO pin ones the TS line goes low will always
be zeros. This means that when the first command is
being loaded into a device, it will always shift a NoP
command into the next device on the chain because
the command bits (and all the cther bits) will ba zeros.
This feature makes it necessary only to send command
and dats bytes to the device farthest down the chain
that neads a new command. For example, i there were
three devices on the chain and it was desired to send a
command to the device in the middie. only 32 byles of
data need to be transmitied. The last devics on the
chain wil have a NOP loaded from the previous device
so no registers will be sfiected when the CS pin is
raised to exsoute the command. The user must
always ensure that multiples of 16 clocks are
always provided (while CS is low), as all commands
will abort if the number of clocks provided is not a
multiple of 16.

Dt Ragisters 1or al
devioss reloaded .
onREngEdRwCE =/

cs
12345678 I0MIZIBSIE 123488788 INIIZIAEISIE 1234557220021
sck
Cormard Byte | DeCyE ‘Commardye | DaBtye ‘ o Be
TorDevos: | or Devce 3 Tor Dece 2 or Deoz 2 or Devee 1
= xeEclc;x:xPJ:ml R EERCEEE R R R x(xﬁ xmpm.}nf I

FIEE 16 DS £nited o
Wl 333 D 2EmS

Command and Daa for Deviee 3
512 SNTINg OUf JN Me st 16 ook, s:lrmmgwlm e st 32

OTITENa 3 D3 Tor Device 2

= —_.J_x(ﬁsjslz\ﬂﬂﬂz)eta‘eﬂewalal_xmc_cmmgzle@eie@alel-_

T Thiere must aways be mutiles of 16 clocks whiie T is low or commands wil sbort
2 The gent 03t3 oLt BN (SO 15 oy VaKADIE 0N e MCALD0 dewice.

FIGURE 5-3: Timing Diagram for Daisy-Ghain Configuration.
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‘Start by setting TS low and
clacking i the command and

@
Clock-in the command and
data for Device 2 (16 mare
clocks). The dats that was pre- |.
viously loaded gets shifed to
the next device on the chain.

@

Clook-n the data for Device 1
(18 more clocks). The data that
was previously loaded into
Device 1 ges shifted into
Device 2and Device 3 contains
the first byte loaded, Raise the
T line to exscute the com-
mands for all 3 devices at the

data that will end up in Devie |~
316 docks)

o]
SCK .
s0
Microcontrolier
L s 1=
sk —
Device 1 P, s
scK
EXAMPLE: Devica 2 El
Hfyou weant to oad e following .
commandidata into each part Devics 3
i the chan
— e —
)]
®

same time. * Last device on 3 daisy-chan may be a single channel MCP41)00X devics

e 16 co, Device 2 a0

FIGURE 5-4: Daisy-Chain Configuration.

DS11185C-page 20

£ 2003 Microchip Technology Inc.

MCP41XXX/42XXX

55 Reset (ﬁ) Pin Operation

TABLE5-1:  TRUTH TABLE FOR LOGIC
The Resat pin (RS) will automatically set all potentiom- INPUTS
eter data latehes to mid-scale (Code 80h) when pulled =T
Jow (provided that the pin is held low at least 150 ns SCK| CS | RS |SHON Action
and CS is high). The reset will executs ragardiss of X [ ® | H| H [Communicaton s nitates with
the position of the SCK. SHDN and S pins. It is possi- device. Devics comes out of
ble to toggle RS low and back high while SHDN is low. standby mode.
In this case, the potentiometer registers will reset to L L|H H | Noacton. Dewice is waiting for
mid-scale, but the potentiometer wil remain in data 1o be clocked into shift
shutdown mode until the SHDN pin is raised. register or C5 to go high te
execute command
Note.  Bringing the S pin low while the CS pin & T [ [ A | X |=nifonebitin shif register
low constitutes an invalid operating state The shift register can be loaded
and will result in results while the SHDN pn is low.
when RS andior CS are brought high. @ | L | H| X |Shittonsbtoutofshiftregster
on the SO pin. The 50 pin s
5.6  Shutdown (SHDN) Pin Operation e e (e SHON pin =
Vihan heid low, the shutdown pin causss the applics- X |t | H| H |Basedoncommandbis, simer
tion circuit o go into  powar-saving mode by cpen-cir- load data from shift register into
ciing the A terminal and shorting the B and W data lstches or execute shut-
terminals for all potentiomaters Data register contents down command. Nether com-
are not affected by entering shutdown mode (i.e . when "-3‘"'1 E‘B“:"‘P; un '?Ssh
the SHDN pin is raised, the data register contents are mu ":“ w‘;meﬁ::;
the same as before the shutdown mode was entered). 50 pin goes to 3 logic low.
Vil in shutdown mods, it is still possibie to clock in X | [ 7| A |Stato Operaton
e vales for the data registers, s wall as togging X | @ | H | Alaeta regeers setand
the RS pin to cause all data registers to go 1o mid-scsle Iatohes Dmd’ E:m‘
Theg:ew wvalues will take affect when the SHDN pin is X M ] L[ Alldata regsters setand
e Iatched to code 30h. Device s
Ifthe davice is pawerad-up with the SHON pin held low. in hardveare shutdown mode
it will power-up in the shutdown mods with the datareg- and wil remain in this mode.
Istars set to mid-scale. X [ v | H[ 2 [Alpoctentometers putinto
_ hardware shutdown mode;
Note:  Bringing the SHDN pin low while the G5, temminal A is open and Wis.
pin is low constitutes an invalid operating shorted o B
state and result in_indeterminate X [ W[ H] i |Alpo=ntiometers exit hard-
resuits when SHDN andior CS are brought ware shutdown mode. Potenti-
high. ometers wil also exit sofware
shutdomn mode  this fising
edge occurs er 3 low pulse
57 Power-up Considerations SnES Cortents. of data
When the device is powered on, the data registers will Iatches are restored,

be set to mid-scale (80h). A power-on reset circuit is
utiized to ensure that the device powers up in this
known state

© 2003 Microchip Technology inc.
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5.8  Using the MCP41XXX/42XXX in
SPI Mode 1,1

Itis possible to operats the devicss in SP1 modes 0.0
and 1,1. The only difierence between these two modes
is that, when using mode 1,1, the clock idles in the high
state, while in mode 0.0. the clock idles in the low state.
In both modes, data is clocked into the devices on the
rising edge of SCK and data is clocked out the SO pin
once the falling edge of SCK. Operations using mode
00 are shown in Figure5-1. The example in
Figure 5-5 shows mode 1,1.

For e | T = .
L o e g e r ST {50 306 e Fting 2ge o Sk el
o3  — of CS. SHt
f / reglster is
{ { wih zeros at this me.
¢l 2 3 4 5 & 7 By 9 10 11 12 13 14 15 16
sox
COMMAND BYTE
13
Care
e ™
El x| * ferjeaf x x|
- SO pin wil aways
. onve o wnen €5
o | Fre 15 s Srvmen out il aays be zeme e o
T There must aways be MUREISE of 16 C0GS Whik2 CS I IOW OF COMTENTs Wil 3bart.
* The serial data out pin {SC) is only avaliable on the MCPAZXXX device.

FIGURE

Timing Diagram for SPI Mode 1,1 Operation.
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PRODUCT IDENTIFICATION SYSTEM

To order or i fion, &.g.. on pricing or delivery. refer to the factory o the listed sales offce.
PART NO. X Examples:

3)  MCPAIIDYSN  HTempSLD SOIC PRy
Device  Temperature PJI b) MCP4I0ICEP  ETemp. 5LD POIP plg

Range £} MCP4IDICT-ISN. Tape and Resi, i

8LD S0IC phg.

WCPA10SC-EISN; - E-Temp.. 5LO SOIC phg.
Daves: WICPAT01D._ Singe DigHas Ptertometer (10 &) € MCRAISHIF.  FTemp. 5LD POIF phg.
MCRA1010T: Singie Dighal Potentometer (10 &) 1 MCP4IOSIESN. ETemg. LD SOIC phy.

(Tape and Feet) g MCP4TIDHSN.  Hemp. 8L0 SOIC
MCRAIOSD: Siige DIt Paermomste (<0 k1) package
I ) eonoenenr h  MCPATIDIER:  E-Temp. 5L POIP Ry
e e s
st age Wﬂ mm “ml’éjz} ) MCP41iDOT-/SN: HTemp. LD SOIC phg.
3 MCP4ZNITEP.  ETemn. m«.p{gwm

MCP4110OT. ange D«_p\z Phentomete 100 ) bj  MCPRDISC  HTemp 140D

B MCPA20I-EST  ETemp., 1410 TSSOP
MCP42010; Dual Digital Potentiometer (10 K2l)

MCP42010T. Pu Dl Pmmmar 10Kkl & MCPAZIOTAST
MCP42050: q'al pr (Sak)
Verimaer o DNl Potentiometer (50 k1) & MCP0SO-EP.
Dozanes ) MCP42OSITSL:
wcraztog: Dok gt Seenometer (10K
MCP42100T: Dual ugu Pmmm:ruunm. g} MCP4ZOSC-ERSL
[Tape an N} NCP40SCHST
I MCR40SOT-SL
Temperatre Rangs: | ~“rCnase
E = H4TCo+iIsc I MCPAZSITAST:

K MCRANIGEF:  ETemg 14LDFOI pig
Fackage P = PsicDIP (300 mi Body), Sead, iddead I MOPAZIDGASL  Hemp. 14LD SOIC phg

SN - Pisoc SOIC (150 mi Boay), Geas ; s
Y e e m CREICEST ST MOTSSOR
N SSOR {4.Amm Body). N MCPIDOTSL Tape ang Ress FTemp.
141D SOIC pig.
VCPAZIOT-AST:  Tape ang Resi, HTemp.
141D TSS0P pig.
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Data Sheets
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8.3 Hoja de datos del Amplificador operacional Dual (LM358)
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LM158-N, LM258-N, LM2904-N, LM358-N
SHOSBT3—JANUARY 2000-REVISED DECEMBER 2014

LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers

1 Features

Available in 8-Bump DSBGA Chip-Sized Package,

(See AN-1112, SNVADD9)

Internally Frequency Compensated for Unity Gain

Large DC Voltage Gain: 100 dB

‘Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz

(Temperature Compensated)

‘Wide Power Supply Range:

— Single Supply: 3V to 32V

Or Dual Supplies:  #1.5V to 18Y

Very Low Supply Current Drain (500

WA}—Essentially Independent of Supply Voltage

Low Input Offset Voltage: 2 mV

Input Common-Mode Voltage Range Includes

Ground

Differential Input \Voltage Range Equal to the

Power Supply Voltage

Large Output Voltage Swing

Unigue Characternisfics:

In the Linear Mode the Input Common-Mode

Voltage Range Includes Ground and the

Output Voltage Can Also Swing to Ground,

even though Operated from Only a Single

Power Supply Yoltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Current is also Temperature
Compensated.

Advantages:

— Two Intemally Compensated Op Amps

— Eliminates Need for Dual Supplies

Allows Direct Sensing Near GND and Vour

Also Goes to GND

— Compatible with All Forms of Logic

— Power Drain Suitable for Battery Operation

~

Applications

Active Filters

General Signal Conditioning and Amplification
4- to 20-mA Current Loop Transmitters

3 Description

The LM158 series consists of two independent, high
gain, intemally frequency compensated operational
ampilifiers which were designed specifically to operate
from a single power supply over a wide range of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
series can be directly operated off of the standard
3.3-V power supply voltage which is used in digital
systems and will easily provide the required interface
electronics without requiring the additional +15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized
package (8-Bump DSBGA) using TI's DSBGA
package technology.

Device Information!!!

PART NUMBER | PACKAGE _| BODY SIZE {NOM)
TO-CAN (B]_| .08 mm x 9.02 mm
HmEEN COF 8) 10,16 mm « 6.502 mm
LMZ5EN TO-CAN (B)_|9.08 mm x .02 mm
DSEGA (8) | 121 mmx 1.3t mm
LM220+-N SOIC (B) 220 mmx321 mm
PO (8] 251 mmx 635 mm
TO-CAN (B) | .08 mm x .02 mm
DSBGA (8) | 131 mm x 131 mm
SOIC (B) 420 mm x 321 mm
FOF (8] 0.81 mm x 6.38 mm

(1) For all avaiable packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet

Voltage Controlled Oscillator (VCQO)

A An MPORTANT NOTIGE at the end of s daia sheet addresses avalabilly, warmanty, changes, Use in safety-criical applications.
(1, intellectual propesty matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.

LM158-N, LM258-N, LM2904-H, LM358-N
SNDSBTH— IANUARY 2
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5 Pin Configuration and Functions

vt et A — e aurver

i taveRTIvE et

5 woumvesnng
e

YPB Package
&Pin DSBGA
Top View

N

Ter
N

Pin Functions

PIN
TYPE DESCRIPTION
DRRMC | DsBcANO.|  NAME
1 Al OUTA o Output , Channel &
2 B1 -INA 1 Channel A
3 c1 HNA 1 Nen-Inverting Input, Channel A
4 c2 GND/V- P Ground for Single supply configurations. negative supply for dual supply
5 c +INB 1 Output, Channel B
8 B3 -INB 1 Channel B
7 A3 OuUTB o Nen-Inverting Input, Channel B
3 a2 Vs P Positive Supply
‘CopyTgnt € 2000-2014, Texas Instruments Incorporated ‘Submit Documentation Fesaback B

Product Folder Links: LS8N LIM258-N LM2904-N LM358-N

LM2904-N, LM358-N

LM158-N, LM258-]
o

ST iaNUARY 2 ww t com
6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
Sag MR,
LW158, LM258,
L3S, LM1SBA. L2808
LM258A, LM358A UNIT
MIN__ MAX | MIN__MAX
Supply Vohage, V- E] » v
[Dfterental inpus Voitage E E v
Input Voltage a3 = |0s = v
Power Dissipaton® | POIP (P) S B30 T
LMD 520 W
50 530 W
[ W
Quim Shor G |\ £ T2V and Ta=25°C ‘Contiuous Confinuou
GND (O s
Wﬁeﬂ"“
Input Current (Ve < 0.3)% E] = mA
Temperature =% 15 <
PDIP Package (P): Saisening (10 seconas) 20 260 <
SOIC Package (D) ‘vamse@n 215 218 ©
sscends)]
[ nfrared {15 seconds) ] 220 °C
Lead Temperature | PDIP (P: (Sokering, 10 seconds) 20 200 <
TO-00 (LWC): (Sakvering. 10 seconds) 0 300 <
Storage temperure, Toy - ] <
m beyond which
conditons o which th devie & rended o be funciondl E 4 For fons and the
tons, Eiectrical Characters!
@) s o rETeHRank bt LHTEEA ml\Lrvams 0 o RETS162% for W13 ity soeciica
(3] Wity Aerospace specias sevces s fequred. lesse caniac he T Sales Oce DSy actor or svaiabaty and spectstons.
{8} For opetatng a high tmperaure. the LA M3845, L2004 must be derated based on 3 128°C marimuam rcion e
03 el essnce of 120G for PO, 1ECAY for 028, 186" r SOIC ckage,and 230°CHY o7 D520
sppiesfr th devoe soiern 3 i st besd,opersing n 3 sl 3 s, The LMES8/LIZ3zA and LA 224 san e
CeTsed D353 an 3 +150°C ML |UncADn {ZmpeTatTe. The Gsspaton < D 1o of b0 amplSers—use extemal resisiors, wiere
osctls o slow s amelfer o sateste of o reduos e ower wheh s disipaed i e egraed et
® output 15 V° can h: .
en i et o the magnitude of . At values of supsly voltage in excess of +15
v, can exceed the destructon result
om smulaneous shorts on all amifers
16 s o cuert vl sy st when e ke 2 of e egeve tis

e i i ‘adition to 8s dode action. there is
3o Trera NP st Ll octon on e TC chip, This 3 s o can cause T s o B g w5
he t an irput i Grven negative. This s not destructve

fiokore pbecd £ o8yt ooty bl U oporbigi et it

6.2 ESD Ratings

[ vALUE

[Vieso, _ sectrosiatc dissharge | Human-bogy mocel (HEM), per ANSIESDAEDEC J5001 I :@ﬂm
(1) JEDEC document JEP1S5 states that 500-V HEW a standard

4 Submi Documentation Feedback B e ————
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6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherise noted)
MIN MAX UNIT
‘Supply Vokage {V+ - V-JLM158. LM258, LM35A 3(£15) 32 216) v
Supply Voltage (Vs - V-}LN204 3(215) 6 213) v
Operating Temperature: LM128 % 125 ©
Operating Temperature: LM253 S 85 c
Operating Temperature: LM253 0 7 c
Operating Temperature: LM2204 40 85 c
6.4 Thermal Information
LMISE-N. | LMISB-N LM2S04-N, LM3SBN
LM258-N,
THERMAL METRIC™ = unIT
LMC NAB Y8 | D | P
8PINS
ey Junction-to-ambient thermal resistance =5 | 12 | oz | se | 1 | ow
(1) For more information about tracitionl and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Merics application report, SPRAGS3.
6.5 Electrical Characteristics: LM158A, LM358A, LM158, LM258
W= +50V, See'l, unless otherwise stated
LM158A LM35BA L1568, LM258
PARAMETER TEST CONDITIONS e e e T e wax| UNT
input Offset Voitage: See'® T, =25C 2 2 3 2 5] mv
input Bizs Current ng O Ingmy T = 25°C 0 &0 5 10 45 150] na
Ve =0V,
input Offset Current Inge loacs Von = V. Ta= 2 5 E 3 E N
input Common-Mode V=V v
Voltage Range (Zlamg'a\r =26V). Ta= o 5 o o Rl
Supply Gumrent Over Full Temperature
Range
Ru= = on All Op Amps
V" = 30V [LM2004 ¥ = 26V) 2 1 2 HIE
=8 05 12 05 12 05 12] ma
Large Signal Voitage Gain | V"= 15 V, To = 25°C,
R2zi forip=1Vie | 50 100 100 20 100 Vi
Common Mede e £ nos &
Regection Ratio
Power Supply
Rejection Ratio %Lm'gé\hwmzﬁw. L L @ a8
s

(1) These speciications are limited to —55°C < Ta < +125°C for the LM153LM158A. With the LM2S8/LM258A, al temperature spacifications
are limited 10 —25°C < Ta.< 85°C, the LM3BELMISEA temperature speciications are limited to 0°C < Ta < 70°C, and the LM2004
specﬁc;tcrs are limited to 40°C < T, < B5°C.
=14V, Ry =0 Dwith V" from 5V 1o 30 V; and over the ful input common-mode range {0V 1o ¥~ ~1.5 V) at 25°C. For LM2804, v
oA v my
The direction of the input cument is out of the IC due o the PNP input stage. This cumrent is essentially constant, independent of the
st o the oaput 0 10 oading change exiss n the nput nes.
(4) The input common.mode valtage of either input signal ualtage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V (at 25°C). The
upper end of the common-mode valtage range is U~ 1.5V (at 25°C), but either or both mputs can go to 32V without damage (26 for
L2004 ). independent of the magnitude of V-

Copyright & 2000-2014, Texas Instruments Incorparated ‘Submit Documentation Fesdback 5
Product Folder Links: LA{158-N LM258-N LM2304-N LM358-N

LM158 N, LM258-N, LM2904-N, LM358-N
_JANUARY 2000-REVISED DECEMBER 2014 www ft.com

Electrical Characteristics: LM158A, LM358A, LM158, LM258 {continued)

V" =+50V, See'", unless otherwiss stated

PARAMETER TEST LIM38A
MN_TYP mAx| min
Power Supply V=5V io30 W
Rejection Ratio (LMz’eOQ‘V‘=5V1c25V|. &5 100 8 100 L dB
Ampier-io-Ampliier | kHz o 20 kHz, Tp.= _ _ _
Couping 25°C (Inpu Referrec), See® 20 120 0 a8
Output Curent [Sowrce | Va =1V,
20 4 0 4 0 4 ma
Sk
0 20 n 2 0 ; ma
2 50 12 50 2 s BA
‘Short Cirewt to Ground 40 a0 40 60 40 0| ma
input Ofset Votage 4 5 T
nput Cifset Voitage Drft T 15 7 20 7 WG
inpu Cisel Current ] 5 0] nA
input Cfset Current Drif 0 200 0 300 0 PAPC
input Bias Current 2010 0 200 A0 30| nA
input Common-Mode . »
Vol Range [ w2 vzl 0 vz v
Large Signal Vorage Gain
No=1VoilV) 25 13 2 Vimy
R 22k0
Cutpat Vo V=30V % £ v
)
Voliage e ve2ow (B | 72 T 7 = v
Swing Vo V=5V, R = 10k 5 5 0 5 B[ mv
Ouput Cument [ Source [ Ve = +1V, V™ =0 V.
Ve 0 20 0 2 0 @ ma
Sink. Vi~ V. V' =0V, N =
AT 0 15 5 8 5 2 mA

(6) Due to praximity of extemal components, insure hat coupiing is not orignating via siray capaciance between these extemal parts. This
typcllycan be deected s tis fype of capackanoe ncresses tHigher equencies

(@) Short circuits from the output to V~ can cause excessve heating and eventual estruction. When considering short cireuits to groun:
the maximum output cument is approximately 40 mA independent of the magnitude of *. At vakues of supply voltage in excess of +15
V, continuous short-circuits can exceed the powsr dissipation ratings and cause eventual destruction. Destructive dissipation can rasult
from samultaneous shorts on all ampiiers

[ ‘Submit Documentation Feedback ‘Copyrignt & 2000-2014, Texas nstuments Inoorporated
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6.6 Electrical Characteristics: LM358, LM2904
V" =+5.0 W, See'"), unless otherwise stated

PARAMETER TEST CONDITIONS — e NI
MIN_ TYP  MAX | MN_ TYP  mMAX
npit Offset Votiage See®, Tp=05C 2 7 2 e
nput Biss Curent ey O Ipg, Ta = 25°C "
Vi =0V Ee® 4 s :0| nA
rput Offset Currert gy~ I Ve = OV, Tp = 25°C B 5 0] A
it Commen Mode V=2V 5 o,
Voltsge Range (LM2804, V" = 25 V), Ta ° o s
‘Supply Current Gver Full Temperaure Range
R = = on All Op Amps
V== 30V (L2904 V- =28 V) 1 2 1 HEED
V=8V 05 12 05 12| mA
Large Sgnal Vohage V=, Tas
Gain RL=2M0 (FarVo=1V 11V 100 = m Vimv
Common-tade -=C, N
Rejection Ratio V=0V V1.5V = o &
Fower Supply V=5V 30V B EIRC &
Fejection Ratio (LM2802_ V" =5 V 1o 26 V), To=25°C
Amgiferio-Ampifer Coupling | #= 1 ki 1o 20 kiz, To = 25°C _ _
(Input Referred). See” 120 120 @8
Output Cumrent
n 40 0 40 mA
w =@ 0 2 mA
[ER I
=35°C Vg =200 i, v
V=15
‘Shert Girout to Ground =25, See, V' = 15V W W w_® mA
npit Offset Vorage S o [ mv
nput Offset Vioiage Dt Re=00 7 7 JVrC
nput Offset Currert [ 150 35 0 | m
npt Offset Current Dt R:=02 10 0 PAFC
input Bias Curent Ity O bpiicy 40 500 40 500 nA

(1) These specications are \Irrlhec Do B5°C £ Ta £ +125°C for the LM158/LM158A. With the LM258/LM268A, all temperature specifications.

are limed to —25°C = Ty < 85°C, the LM35SBLM3584

pecieatons e i to ATC £ Ta% SE°C.
(2) Vo=14V.Rg =0 Qwith V" from 5 \'to 30 V- and aver the fl input common-mode range 0V to V" ~1.5V) at 25°C. For LM2004, V*
28V,

from 5 Vo

termperaturs specications are limited to 0°C £ Ty £ T

C. and the LM28D4

(3) The direction of the input curment s out of the IC dus 1o the PNP input stage. This cuent is essentially constant, imdependent of the
state of the output so no leading change exists on lhe input lines.

) The input comman-mode vol

upper end cf the commen

LIM2004). independent of the magnitude of V-
‘external components,

(5) Due to proximity of

of either ingut si

vl vl
e voltage range is. P

typically can be detected as this type of capacitance increases at higher frequencies

{6) Short circui

~1.5V (at 25°C), but sither or both mputs can go to 32 V without damage (20

should notbe Sllowed 1 go negatve by more han 0.3 (&t 25°C), The

its from the ouiput to U~ can cause excessive heating and eveniual destruction. When considering shert cireuits to ground,

the maximum output cument is approximately 40 mA independent of the magnitude of V™. At values of supply voltage in excess of +15

V. conbnuous short-Circuits can exceed

from simultaneous sherts on all amplifiers.

the power dissipation rafings and cause suentual destruction. Destructive dissipation can result

'sure that coupiing is not orignating via siray capacitance between these extemal parts. This

‘COpyTIgNt & 2000-2014, Texas INSiruments Icorporated
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Electrical Characteristics: LM358, LM2904 (continued)
W =+50V, See'", unless othenwise stated
PARAMETER TEST CONDITIONS L uNIT
TYP  MAX [ MIN _TYP  MAX
input Common-tode: = . P
Veltsge Range [] 2| o -2 v
Large Signal Voitage Gain V= 416Y
Mo=1Vio 11V 15 Vimy
RL22K0
Ouigut Vo [V =30V 7 E v
Voltage (LM2002. V= 26 V) P 2 v
Swing 10 k2 5 20 100 mv
Output Cument 0 2 10 2 A
5 8 5 E] mA
V=15V Vg =2V
& Submi Documentation Feeaback ‘Copyright © 2000-2014, Texas struments Incorporaied
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6.7 Typical Characteristics

i

¥ = SUPPLY VOLTASE (e}
Figure 3. Supply Current
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g HEGATIVE )
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g . 5
.
. S e e TR e
V' OR VT POWER SUPPLY VOLTAGE [2¥,.) T, = TEMPERATURE (°C)
Figure 1. Input Voltage Range Figure 2_ Input Current
— 4 - &0
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i =y 5,
i H 1 —J
= " R o= 2k
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V= SUPPLY VOLTAGE (i)
Figure 4 Voltage Gain

N,
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Figure 5. Open Loop Frequency Response
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1= FREQUENCY (a)
Figure 6. Common-Mode Rejection Ratio
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Typical Characteristics (continued)
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Figure 7. Voltage Follower Pulse Response
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Figure 8. Large Signal Frequency Response

Figure 8. Voltage Follower Pulse Response (Small Signal)
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Typical Characteristics (continued)
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Figure 13. Input Current (LM2902 Only) Figure 14. Voitage Gain (LM2902 Only)
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The LM158 series are operational amplifiers which can operate with only a single power supply voltage, have
true-differential inputs, and remain in the linear mode with an input common-mode voltage of 0 Vpc. These
amplifiers operate over a wide range of power supply voltage with little change in performance characteristics. At
25°C amplifier operafion is pessible down to a minimum supply voltage of 2.3 Voc.

Large differential input voltages can be easily and, as input voltage protection diodes
are not nesded, no largs input cuments result from large differential input voitages. The differential input voltage
may be larger than \/* without damaging the device. Protection should be provided to prevent the input voltages
from going negative more than ~0.3 oz (at 25°C). An input clamp diode with a resistor to the IC input terminal
can be used

7.2 Functional Block Diagram

-
out
N+

v

Figure 15. (Each Amplifier)

7.3 Feature Description

The amplifier’s differential inpuls consist of a non-inverting input (+IN) and an inverting input (—IN). The amplifer
amplifies only the difference in voltage between the two inpus, which is called the differential input voltage. The
output voltage of the op-amp Vout is given by Equation 1
VOUT = ADL (IN+ - IN-)
where
AOL is the open-loop gain of the amplifier, typically around 100dB (100,000x, or 10uV per Volt) m

To reduce the power supply current drain, the amplifiers have a class A output stage for small signal levels which
converts to class B in a large signal mode. This allows the amplifiers to both source and sink large output
currents. Therefore both NPN and PNP extemal current boest transistors can be used to extend the power
capability of the basic amplifiers. The output voltage needs to raise approximately 1 diode drop above ground to
bias the on-chip vertical PNP transistor for output current sinking applications.

For ac applications, where the load is capacitively coupled to the output of the amplifier, a resistor should be
used, from the output of the amplifier to ground to increass the class A bias current and prevent crossover
distortion. Where the load is directly coupled, as in dc applications, there is no crossover distortion

Capacitive loads which are applied dlrecﬂy 1o the output of the ampifier reduce the loop shabllrty margin. Values
of 50 pF can be ing g unity gain Large closed loop
gains or resistive isolation should be used \f larger load capacitance mml be driven by the amplifier.

The bias network of the LM 158 establishes a drain current which is independent of the magnitude of the power
supply voliage over the range of 3 Vpe to 30 Vpc.

Output short circuits either to ground or to the positive power supply should be of short time duration. Units can
be destroyed, not as a result of the short circuit current causing metal fusing, but rather due to the large increase
in IC chip power dissipation which will cause eventual failure due to excessive junction temperatures. Putting
ct short-circuits on more than one amplifier at a time will increase the total IC power dissipation to destructive
levels, if not property protected with exteral dissipation limiting resistors in series with the output leads of the
amplifiers. The larger value of output source current which is available at 25°C provides a larger output current
capability at elevated (see Typical C than a standard IC op amp.

12 Submi Documentation Feeaback CopyTignt © 2000-2014, Te1GE MSITUmENts Incerporate
Product Folder Links: LAFISB-N LMZ58-N. LM2904-N LM3S3-N
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7.4 Device Functional Modes

Figure 16. Schematic Diagram

The circuits presented in the Typical Single-Supply Applications emphasize operation an only a single power
supply voltage. If complementary power supplies are available, all of the standard op-amp circuits can be s

In general, introducing a pseudo-ground (a bias voltage reference of V*12) will allow operation above and below
this value in single power supply systems. Many application circuits are shown which take advantage of the wide
Input common-mode voitage rangs which Includes ground. In most cases, INput biasing is not required and input
voltages which range to ground can easily be accommodated.

‘Coppright & 2000-2014, Texas Instruments Incorporated Submi Documentation Fesdback 13
Procuct Folder Links: LNMSG-N LM258-H LMZ904-N LISS8-N
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11 Device and Documentation Support

11.1 Related Links

The table below lists quick access links. Categories include technical documents, support and community
resources, tooks and software, and quick access to sample or buy.

Table 1. Related Links

PARTS PRODUCT FOLDER | saMPLEsBuy | ECHACAL R Gl
LmisaN Ciick here Click here Click here Click her Click here
= Cick here Click here Click here Click hers Click here
LW2E0N Cick here Click here Click here Click her= Click here
LvzsaN Cick here Click here Click here Click here Ciick here

11.2 Trademarks
All trademarks are the property of their respective owners.
11.3 Electrostatic Discharge Caution
A These devices have limted butin 5D protecton. The leads should be shertd together or the device placed In condussve foam
‘y,\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.
11.4 Glossary

SLYZ022 — TI Glossary.
This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

12 Mechanical, Packaging, and Orderable Information

The following pages include L and information. This information is the most
current data available for the designated devices. This data is subject to change without notice and revision of
this document. For browser-based versions of this data sheet, refer to the lefi-hand navigation.

Copymignt © 2000-2014, Texas INSrum=nts Inoorporated Submit Dosumentation Feedback 25
Product Folder Links: LAHSE&-N LM258-N LM2904-N LM358-N
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8.4 Protocolos de ensayos in vitro

& Pruebal_160hz Arduino 1.8.0

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Pruebal 160hz

S/eCE = D13
/78T = D11
//ce = Dlo

#include <SPI.h>
const byte address = 0xll;
const int C¢8 = 10;

int digitalPotWrite(int wvalue)
{
digitalWrite (C8, LOW);
SPI.transfer{address);
SPI.tranzfer (value);
digitalWrite (C8, HIGH);

int tmpoN = 100; // en Microsegundos

int tmplFF = 100; // en Microsegundos

int cantpulscos = 1;

int pausa = £&; // en Milisegundos

int ResistWVar = 85; // Resistencia wvariable 0 {max) - 255 {(min)
const int saldig = 7;

vold setupi) |

pinMode (C8, OUTPUT);

SPI.begin();

Serial.hbegin(9600);

pinModes (saldig, CUTPUT); // Se inicializa la salida digital en el pin D7
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

rueba3_160hz Arduino 1.8.0

FPrueba3 160hz

=
fie
fic

#in
con

con

int

{

CE > D13
I = Dll
3 = D10

clude <S5PI. h>
st byte address = 0xll;
st int C8 = 10;

digitalPotWrite(int wvalue)

digitalWrite(CS, LOW);
SPI.transfer (address);
SPI.transfer (value);

digitalWrite (CS8, HIGH);

int

con

tmpON = 100; // en Microsegundos

tmpOFF = &000; // en Microsegundos
cantpulsos = 5;

pausa = Z20; // en Milisegundos

EesistVar = 107; // Resistencia wvariabkle 0 (max)

st int saldig = 7;

- 255 (min)

wol

=l

d setup() |

inMode (C8, CUTPUT);

SPI.hegin();

s
&l

erial.begin(9&00) ;

inMode (saldig, OUTEUT); // Se inicializa la =salida digital en el pin D7
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& Prueba%®_160hz Arduino 1.8.0

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Prueba8_160hz

J/ack = D13
//8T = Dl
//cs = plo

#include <SPI.h>

const byte address = 0xll;
const int ©8 = 10;

int digitalPotWrite(int wvalue)

{
digitalWrite (CS, LOW);
SPI.tranzsfer(addresas);
SPI.transfer{value);

digitalWrite(CS, HIGH);

int tmpoN = 100;

int twpoFF = £000;
int cantpulscs = 15;
int paus=a = 30;

int ResistVar = 97;

const int saldig = 7;

// en Microsegundos

// en Microsegundos

/7 en Milisegundos

// Resistencia variable 0 {max)

- 255 (min)

vold setup() {

pinMode (CS, OUTEUT);
SPI.begin();
Serial.begin(9600);
pinMode (galdig, OUTEUT);

£

Se inicializa la =alida digital en =l pin D7
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ruebal2_49hz Arduino 1.8.0

Pruebal2 49hz §

fi8
-
s

#in
con

o

CK = D13
I = D11
5 = D10

clude <SPI.h>
st byte address = 0xll;
st int C3 = 10;

int digitalPotWrite(int wvalus)

{

digitalWrite(Cs, LOW);
SPI.transfer (address);
SPI.transfer (wvalue);

digitalWrite (23, HIGH);

int
int
int
int
int

<on

tmpol = 100;
tmpOFF = Z0000;
cantpulsos = 5;
pausa = 30;

REesistWVar = 173;
=t int saldig = 7;

// en Microsegundos

// en Microsegundos

S/ en Milisequndos

// Resistencia wvariable 0 {max)

255 (min)

vol

jul

d sstup() |

inMode (C3, OUTPUT);

SPI.begin();

5
P

erial.begin(9&00) ;
inMode(saldig, OUTPUT);

// 8e Llnicializa la salida digital en =l pin D7
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& Pruebal5_123hz Arduino 1.8.0

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

FPruebals_123hz

S/acK = D13
/48T = D11
J/ce = D10

#include <SPI. h>
const hbyte address = 0xll;
const int C©8 = 10;

int digitalPotWrite(int wvalue)
{
digitalWrite(C8, LOW);
SPI.transfer(address);
SPI.transferi{wvalue);

digitalWrite(C8, HIGH);

int tmpoN = 100;

int tmpOFF = B8000;
int cantpulsos = 5;
int pausa = 30;

int ResistVar = 125;

const int saldig = 7;

// en Microsegundos

// en Microsesgundos

// en Milisegundos

// Resistencila wvariable 0i(mazx)

- 255(min)

vold setup() |
pinMede(C8, CUTEUT);

SPI.hegin();

Serial.bkegin{9&00);

pintode (saldig, OUTEUT); //

32 inicializa la =salida digital en =1 pin D7

71|73



Prueba21_476hz Arduino 1.8.0

Frueba2l_476hz

//BCK > D13
/48T = D1l
J/ce = D10

#include <SPI.h>
const hyte address = 0xll;
const int C3 = 10;

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

int digitalPotWrite{int wvalus)

{
digitalWrite (T8, LOW);
SPI.transfer (address) ;
SPI.tranzfer (walue);

digitalWrite (CS, HIGH);

int tmpoN = 100;
int tmpoFF = Z000;
int cantpulscs = 5;
int pausa = 30;
int ResistWVar = 97;

const int saldig = 7;

// en Microsegundos

// en Microsegundos

// en Milisegundos

// Resistencia wvariable 0 (max) - 255 (min)

vold sestup() |

pinMode (C8, OUTEUT);
SPI.begin();
Serial.begin(9&00);
pinMode {saldig, CUTEUT);

8.5 Ingress Protect (IP)

// 8e iniclaliza la salida digital en =1 pin D7

Nomenclatura CEI 60529

||P- [11]

International Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccién contra el ingreso de objetos sélidos.
— Simbolo 2: Nivel de proteccién contra el ingreso de agua.
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Primer digito (IP [X] [])

Nivel Tamano del objeto entrante Efectivo contra

0 — Sin proteccion

1 <50 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 50 mm de diametro) no debe llegar a entrar por completo.

2 <12.5 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 12,5 mm de diametro) no debe llegar a entrar por completo.

3 <2.5 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 2,5 mm de diametro) no debe entrar en lo mas minimo.

4 <1 mm El elemento que debe u rse para la prueba (esfera de 1 mm de diametro) no debe entrar en lo mas minimo.

5 Proteccion contra polvo La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo no debe entrar en una cantidad tal que interfiera con el correcto funcionamiento del equipamiento.
6 Proteccion fuerte contra polvo | El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia

Segundo digito (IP - [] [X])

Proteccién

el frente a

0 Sin proteccion.

1 Goteode agua

2 Goleodeagua

| Agua nebulizaca
(spray)

Método de prueba
Ninguno

Se coloca el equipamiento en su lugar de irabajo habitual

Se coloca el equipamiento en su lugar de Irabajo habitual

Se coloca el equipamiento en su lugar de trabajo habitual

£l agua entrara en el equipamiento en poco tiempo.

Na debe entrar €l agua cuando se 1a deja caer, desde 200 mm de altura respacto del equipo, durante 10 minutos
(a razén de 3-5 mm® por minuto)

Na debe entrar €l agua cuando se 1a deja caer, durante 10 MINUIOS (a razon de 3-5 mm* por minuto). Dicha
prueba se realizard cualro veces a razén de una por cada giro de 15 tanto en sentido vertical como horizontal,

partiendo cada vez de ka posicion normal de trabajo

No debe entrar el agua nebulizada en un angulo de hasta 60® a derecha e izquierda de la vertical a un promedio
de 11 litros por minuto y a una presion de 80-100 kNI durante un tiempo que no Sea Menor a § minutos

4 | Chonos de agua

Se coloca el equipamiento en su lugar de trabajo habitual

No debe entrar el agua armojada desde cualquier angulo a un promedia de 10 ltros por minuta y a una presion de.
50100 KN/ durante un tiempo que no sea menor a § minutos.

5 Chomos de agua

Se coloca el equipamiento en su lugar de trabajo habituz|

No debe entrar el agua armojada a charra (desde cualquier angulo) por media de una boquika de 6,3 mm de
diametro, a un promedio de 12.5 Mros por minuto y a una presion de 30 kN/M® durante un tempo que no sea
MENOr 2 3 MINUIDS ¥ 3 UNA ISIANCIA NO MENOr dé 3 MEtros.

Chorras muy Mo debe entrar el agua arojada a chorros (desde cualquier anguio) por medio de una boguilia de 12,5 mm de
6 | potentesae Se coloca el equipamiento en su lugar de Irabajo habitual diAmetro, a un promedio de 100 IF0S por MINULO y 3 UNA presicn de 100 KN/M? duraNte No MEnos de 3 MIRUoS y
agua 2 una distancia que o sea menor d 3 metros
InMersion
7 et E1 oo soportar sin fiacian aiguna i Imersién compista a 1 meiro durants 30 minuas Mo va a entrar agua
agua.
Inmersién ) . .
- El equipamiento eléctrico / eleclrénico debe soportar (sin filtracion aiguna) la @ continua a la
5 SRRV uante el tempo que especiiaue el fabncante del roducto con el acuerdo delclente, o SEPTE que fesulien Nova a enlrar agua
4 severas que las para &l valor 7.
agus
Duracion del Test:
Potentes chomos
Volumen de agua: 14-16 ros por minuto
9K 06 agua a alta Protegiao en conira 0e chomos 0@ COMD AICANce a alla presion y de aa i lura.
. B - = PEeEny e Presién’ [8000-10000 kPa / 0-100 Bar] distancia de 0.1-0.15 m

(El nivel IPX3K es definido en la estandar aleman DIN 40050-2, y no en la CE1 60529)

Temperatura del agua: 80 °C
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