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INTROOUCCICN 

¿Qué representa para toda la hWMnidad el tieqio? 

••• ea l.Dl ir y venir, l.Dl correr apn•urado•, 

un gran reto que el hombre emprende d!a con 4!a para ac:u&r- . · 

a realizar sus labores. 

En épocas pasadas el hombre tenía que pa•ar larga• ·

horas para realizar sus actividades, esto era con•ecuancia -. 

de la poca tecnología con que contabai muestra de ello ea el 

hecho de que apenas en 1946 cuando se crecí el 'primer comput!. 

dor, se tenían que esperar tres décimas de segundo para que

aquél efectuara 1500 sumas. A partir ·de aquel acontecimien

to, se inici6 la gran carrera del siglo, pues se vinieron d!!, 

sarrollando nuevas técnicas, se realizaron grandes descubri

mientos, en sí, se tuvo una gran perspectiva en la inve•ti9J!. 

ci6n científica, prueba de ello es que hoy en d!a un coÍtpuq 

dor, utilizando el mismo tiempo que utilizara aquel de 1946, 

efectúa cinco millones de sumas. 

Mas, aún con la ayuda del computador y con las técni-



cas avanzadas, el hombxe no se 1iente satisfecho .•n su afú-
'.·· '':~,~ 

por "robarle" secxeto1 a la naturaleza, por mecanizarlaj eÓa , )'.;{ 

secuencia de ese cor:i:er &!1meaurado H el que el hombn alne <'.{'.tf: 
poco a poco su salud física y 11111ntal1 el mismo proqre10.~~· :~.(;~,;}~ 

::~::~~:~.~= =~~~=~~~:::g:~;},l;t1 
raciones nerviosas encontram01 en la1 clinicu mdlcu .Y. es-··. ..'"E 
entonces cuando tiene que intervenir la prevenci6n y el &:•~ • ';·";'0,. 

n6stico médico y resulta que no hay suficiente material JiW..>· 

no disponible1 aunado a esto, se tiene que las ~cnicu u-

pleadas para un xeconocimiento médico e1encial 1cn, en 

yor!a de las clínicas, del tipo anal6gico. 

Pongamcis como caso a una persona que acude a una al! 

nica para que se le diagnostique: 

El primer paso a seguir es el de la toma de sus sig-

nos vitales¡ de dicho procedimiento se obtienen dl!.tos como -

son: presi6n sanguínea, frecuentj.a cardíaca o pulso, tempeq 

tura, frecuencia respiratoria, etc.1 estos datos definitiva-. 

mente no son los únicos que requiere saber un inédico de su -

paciente, pero, a p.artir de ellos, en un buen número de ca--

sos, puede determinar el mal del enfermo. 

,'!:~7;:;.:.::~ 
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Para efectuar la toma de •ignom vital.e• •e debe eon

tar con un equipo auxiliar. En la actualidad el uao de apa:

rat011 DÉdicOll hace que Han confiable• lo8 dat:o8 que ele -

e1l011 H obtienen, aún cuando una part. de dichOll aparata. -

son del tipo anal6qico. De lo anterior cabe hamr manci6n - • 

que, en tio4o luqar donde exista equipo anal6giao, habd camo 

c:aiHcuencia un erxor condderable en loa data. que da ell.oll 

INI obtengan, de igual fo:ma •u re•pm•ta en el tiellPO H lea 

ta y, uno da loa factores que en oc:uion .. int:zol!uoe m• 
error que el del mislDO aparato, viene •ienclo el factor hWlll

no, pues el individuo que efectúa medicione• e•tá expue•to a 

pxesiooes da tipo nervioso, ·pdcol6gico, etc. Blloa erxore•, 

en el caso de la Medicina, podrían nr funeatom, de all! que 

se hallan introducido técnicas elec:itr6nicas para minimizar -

loa errores en el ázea ·médica. 

En el p:cesente trabajo se hace una fwli6n de la eleg 

tr6nica y la medicina, de la cual :cesulta el diseflo de un -

aparato para ser utilizado como equipo de apoyo en las clín! 

cas m&dicas. 

IDs IDOtivos de este trabajo están guiados por los ª.!!. 

pectos econ6mico, social y tecnol6gico y se hace menci6n de

e llo en párrafos posterio:ces. 



El nallb:re da ltllt!met:ro 111&41.ao Dlgit:al pan .clld.&a .. 
da dgn011 vi.tale• •urgia Q)D •1 objetivo da ua tnbajo, q\MI·.·.• 

•!I el da. cliaellar un aparato tal, cm el qua • paeltu obt19-
ner 1u •41cricm .. da la telll¡llntun, el p&lao y la p&9816Íl-'. 

nngulnea. 



Son vario. 

llar emte trabajo. 

CAPITULO J: 

EXPOSICJ:Cll DE Marxva; 

- Ia electr6nica aplicada a la medicina HU tenien

do un auge extraordinmrio, pues a Últimas fechas se han,cz:e,1; 

do aparatos de todo tipo diaefla.dos especialmente para· la inl, · 

trumentaci6n médica. ¿cuál es el por qué de este auge? 

bastante objetivo. 

La intxoducci6n de la electr6nica ·en la medicina, 

aporta grandes beneficios, entre los que se encuentran: 

Rapidez - Es bien sabido que el electr6n, base de la 

electr6nica, se desplaza con 1.ma velocidad fandstica se1111-

jante a la velocidad de la luz, por lo tanto, el-tiempo que

transcurre entre la medida y loa resultados, aventaja en mu

chQ a otros si a temas de medida como podr!a ser el mecánico, -

simplemente. 



Precisi6n - GeneralllEnte, un equipo el.ectr6nico bien. 

diseHado, es bastante preciso y estable, pues no está 1ujeto 

a condiciones extemas que lo afecten, tal como sería el ca

so en que la medida fuera interpretada por una penona, pueli 

aquí intervendrían di versos . factores tanto físicos como 

cionales que distoxsicmarían la verdadera mdida. 

Tamaflo - Además, existe la ventaja que, dados '1os -

avances de la electrónica moderna, hoy en día se pueden·. 

truir aparatos de tamaHo muy reducido que los hacen aer 

fácil manejo y muy c6modos en cuanto a transportabilidad ae.:. 

refiere. Esto se favorece aún más, si lo conparamo• con 

que se podría hacer por medios mecánicos, por ejemplo. 

Estos aspectos y algunos otros no mnos importante•, 

han dado a la electrónica un lugar privilegiado dentro del -

desarrollo de la mdicina. 

- Sin embargo, esta técnica ha tenido un gran avance 

en otros países pero, desafortunadamente, esta acción no ha-. 

sucedido aún en nuestro país. 

Esto trae como consecuencia, la importaci6ri de equi- . 

po y tecnología a un .costo excesivo que va en detrimento .de

la economía nacional. 



- Por ot:ra parte, el elevado eo11to del equipo nÍídico · 

electráiico cai que se CUl!lnta, en 1u 111ayor:Ca iJltiortaclo, haos 

casi imposible au acceso a . las clases populares (médicOI in

dependien tea de eacaaOI recunom, c:omo ejeqllo) • 

- Por último, aunque no por esto el lllÍllnoa 

está el hecho que representa, en beneficio pan l.l1 aalud ele- •· · 

las personas, la c:reacicSn de equipo que haga m&a efectiva la 

labor del médico, pues al contar con un instrumento rápido y. 

confiable, podxá aportar diagn6aticoa más veraces, del mismo 

modo que podrá contar con un poco más de tiempo para dedi.cai: 

lo a labores posiblemente más importantes. 

De todo lo anteriomente expuesto, surgi6 la idea de 

disef!ar un aparato electráiico que auxiliara al médico en. -

sus labores cotidianas, entendiendo COlllo labores cotidianas, 

la toma del pulso, de la temperatura y de la presi6ri aangu!

nea periférica. 

¿Por qué, precisamente, escoqimos los pa:támetros an

teriores para ser medidos electráiicamente? 

Ia medida de estos parámetros del cuerpo humano es -

una operaci6n que debe efectuarse en todas las eJCploraciones 

médicas, pues ellas nos .dan inequívocamente el estado vital-
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de una peraona. Ea por esto que existe en el mrcado una all 

plia gama de in1trumentos IDIS4icoe talea como bauman&.t:roe,

term6metros de mercurio y e.figm0111an&.troa, ccn el fin de - · 

medir la pnai6n, la temperatura y el pullo, n1pectivamnte •. ·· 

IA. mayor!a de Htol in1trumant01, 

co, tienen la característica de que son ana16gic01 y no. pn

cisamente electi6nicm (newa&ticos, mecúdcoa, aCÚltieo1, - . 

etc.), ea decir, que la medida ae obtiene en 1ma. escaiá nUlllf 

rica y debe ser interpxetada por el propio operadOr, 

a todos loa errore1 ·inherentes a tal procHo. 

Por todos loa motivos. antes citado1, vino a nue1tra ... 

mente el Mult:Cmtro M&dico Digital, para m4icd.6n de lignoa

vitales, con el cual podrelDOll, haata donde sea po11ible, con

trarrestar aquellas razones que haoen imperiosa la neoe1idad 

de crear equipo médico-electr6nico en nuestro pa!1 y, por lo 

mismo, pondremos en él nuestro mayor esfuerzo y de4icaci6n. 



CAPI'l'UU> II 

PAIWIETROS CARAC'mUSTIC<ll llBL DISllO 

En el preHnta c::ap!tulo • hUi una baft d911cr,Lp-_. 

ci6n un tanto ingeniedl de cada uno de 1m dgaoé vitAlAla 

que aon el foc:o de at:enci6n del preaénta ~jo1 

Signo. - l'ftcnaanaia aar:dlaaa 

{

- Preaidn augutnea 

vital.ea (pulao) 

- 'nlllperatura 

PJielli6n aangu1nea 

¿Qué 88 la presi6n .angu!nea? la la pnai6n que -

ejerce la aangre contra laa paredea de lm vuoa q1111 la CXlll

tienen. Depende principalmente de lu c:ontraacionea cud!a

aaa, la elasticidad de los vuoa, la redatllncia de laa an.. 
riolaa y capilares y. el volumen y viaooaidad de la aangre. 

¿c6nr:> se origin11 la preai6n aangu!nea? El ciclo aq 
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cUaao. Bl ciclo aucUam • aanatedu .,z lGll dpient:a•• . 

-- •°'1dom• 

y uto U CICIDO.- Gl9) periodo dlut4liCDo Dlll:mta .•1 pedo

.SO diut6liao •1 oanam pJLlllMllta 1111 ..,. t..ao y... llena 

aan •an9ft md.gaada ca- ngna c1a lG8 p¡1-ll y, •an9ft· -

'VU08a ca- retoma a. 1u di.at:btu padlM clal CNH¡lO. 

11 período a. ac:t1.ridll4 •aúla a.1 aona&a • cona · 
ce ama aútola 1 ••ta apleaa oan la aant:xaacd.&a a. lGll . a;.. 
culGll alna.dar a. 1u audaalM, 1U aaala9 propu.1-A •an

c¡n adi.cd.mal a.nt:r:o c1a lGll -ntdaalm. Vllr figua a .1. 

lo9 vent:r!cul.08 ellJa&an a amt:zMne, procluaJ.endo -

esto '2;ll alllll!nto en la pie•i6n ilent:ro a. lo8 ventdcul08. 11. ·• . 

te awmnto de ptHi6n cierra lU dm vilvulu auriculan• -

(tricúapide y mitral) y, la pnai6n aig1111 elevindoH. Cuan-

do la pxe•i6n del •iatelllll ciJ:culatorio y pulmcnar Hti •xe»
dida, la fue de ejee11ci6n ventricular .. inicia. :C.. vilw-

la a6rtica ea forzada a lll>ri:me . y la aanc¡n e• upujada a la 

aorta, eato es, a circular por todo el ozganinlo. 



-lllQIO~M~~ ....... .-.:.;.;:::::::==:::::::::í') 

FIGUllA 2.1 



mcuenci1 cv4!aa (pµWl 

¿~ e1 la fnauencia cudlaaa? 

ci6n r&pida1 a. un nao, guienlmnt. una artaria1 perCllptl• 

ble con la vi.ata o el tacto (palpaal.6n). 

se!J(in cklna. H obMrw, pasa. •r• utllri•1 

siempre en la radial, pez:o tallb1Q pe~ptlltle en Ólial,r¡;de~ 
·, ··º· . 

otn arteria 1uperfJ.aial amos car6t:ida, tdpon1! ~li~ .· 

peclia, etc. ) 1 wn09a (en 1u grande• wnu aazaa a.1 • cona6n, 

normalllllnte cui U.-zceptibll r irit.nao en cuo cSI 

ciaa de la v'lvula tricúapia.), y aapilu . 

cambioa de color). 

Normal.manta, en el hambJ:e, el pulJlo tiene 

de 65 a 75 pu1Jlaoione1 por Bdnuto. Puede 1er ripiao (huta-. 

150 o más, en caso de fiebre, hipertJ.xolcliamo, e1tad.oe eme-

ciooales., etc.). En la figura 2 .2 se ilustra un .electJ:OCar

diograma donde se haoe notar el periodo card!aco. 

Rango de preai6n aangu!nea en el hoai>xe. En el hom

bre, cerca del coraz6n, la pnai6n aanguínea tiene un valor-

m!nimo constante (diast6Uco) de 60 a 70 lllD de HIJf con cada-
. . 

s!stole se eleva a µo-130 11111 de H1J (pre1i6n iJ:rterial múi-. 

normal 11ist6Uca). 
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PERIODO CMOIACO 
,\ 

O.IMt 

.. .• 
.. 

1 

p 

, "" u 1 1 p ·-' 
,, 

1 

FIGURA 2.2 

En los vasos, a medida que se alejan del coraz6n, la 

presi6n baja considerablemente, y los dos valores máximo y -

mínimo se acercan: en las arteriolas la presión ya es unifo!'. 

me, en los capilares es de 1mos 20 mm de Hg y, en las venas-

sigue disminuyendo (de lo contrario la san<p:e no cixcular!a-

siempre en el mismo sentido). Cerca del coraz6n, las gran

des venas tienen presión inferior a la atmoafél:ica ·o negati-

va en varios mm de ffiO. 

Normalnente la presión arterial se eleva cai la edad: 

'. 
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de 65/l20 en la juventud pasa a 85/140 en las peramas eni:r!, 

das en aflos. En la arteria pulmonar (pequefla circulaci6n),

la presi6n es mucho más baja (aproximadal!lente 1/6 de la pre

si6n en la aorta). 

Ia diferencia entre la presi6n arterial mbima. y la.,. 

mínima se conoce con el nombre de presi6n arterial diferen-• 

cial o presi6n del pulso. 

El aumento patológico de la presi6n arterial se .con2 

ce como hipertensi6n y el caso opuesto, corno hipotensi6n o -

presi6n baja. 

Temperatura 

Ia temperatura en el cuerpo humano se caracteriza -

por ser constante en situaci6n de estado físico nonnal, co-

rrespondiendo a ese estado una temperatura de 36.7ºC. 

tas variaciones de temperatura que son más frecuen

tes en el cuerpo humano son debidas a: fiebre, que trae con

sigo un autoonto de temperatura, que en algunos casos puede -

ascender hasta los 42°C, y la hipotensión o presi6n sanguí-

nea baja, la cual ocasiona un descenso en la temperatura, 
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CAPITULO III 

METODOS DE CAPTACIQI DE LOS SIGNOS VITALES 

'Este capítulo se refiere a algunas de las técnicaa ·.

y equipo empleado para obtener datoH acerca de la presión ~

sanguínea, el pulso y la temperatura. Lo siguiente ae hace

con el fin de tener una base para poder comprender a fondo -

la solución que se da a este trabajo en páginas posteriores. 

- Medida de la presión sanguínea, En· la actualidad

existen varios métodos para poder captar y medir la presión

sanguínea, estos van desde el uso de simples aparatos hasta

e luso de los más complejos y sofisticados. 

A continuación se mencionan dos de los métodos más -

usuales para medir la presión sanguínea: 

METOOO DEL ESFIGMOMl\NGIETRO. En este método se colQ. 

ca un estetoscopio sobre la arteria antecubital y un mangui

to de presión (brazal), de preferencia alrededor del antebr.!!, 

zo izquierdo (por ser en éste donde se tiene una presión más 



cercana a la que propulsó el múaculo cud!aco). (Ver fig. 

3.l) 

FIGURA 3.l 

~ 
140 

110 

100. 

IO .. 
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A continuaci6n, se eleva la pxesi6n interior del ma!l 

guito hasta un valor superior a la considerada normal máxima 

sanguínea: hecho lo anterior; se empieza a reducir la pre---

si6n del manguito gradualmente. Mientras la presi6n del ma!l 

guito sea mayor a la presi6n máxima oangu!nea, la arteria e!!_ 

tará colapsada; esto significa que no fluirá sangre a través 

de ella ni se percibirán sonidos en el estetoscopio. 

Al reducirse la presi6n del manguito, se llegará a -

un punto donde ésta será un poco mayor que la máxima en la -

sangre, en consecuencia, empezará a fluir sangre en forma in_ 

terrnitente a través de la arteria, este evento corresponde -

al máximo de la preai6n en la sístole (ver fig. 2 .2) El fl.!! 

jo de la sangre produce turbulencias que son percibidas en -

el estetoscopio como ruidos secos, síncronos con el latido -
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del coraz6n (estos sonidos se conocen con el nombn de lcoro,!¡, 

kow). En el instante en que empiezan a oirse est08 soni4os, 

el nivel de la presión del manguito es aproximadamente equi

valente a la preai6n m&xima sistólica. 

En el manguito la presión seguirá diaminuyendo y los 

sonidos de korotkow continuarán escuchándose en el estetot1cg, 

pio, pues la san9re sigue fluyendo cuando su presilin e1 --

yor que la que el manguito ejerce sob:ce la arteria, (l!n es

te momento se puede llegar a medir el pulso aprovechando que 

los sonidos de korotkow son síncronos con los latidoe dal cg, 

razón). 

Al estar la presión del manguito por debajo de la -

presión mínima, la arteria ya no cierra completamente duran

te la diástole: esto significa que la sangre fluye continua

ioonte, y el factor que originaba los scnidos de korotkoV ha

desaparecido. Simultáneamente a la caída de presión del man. 

guito por debajo de la presión mínima sanguínea, '!e escucha

un cambio brusco en los sonidos captados por el estetoscopio1 

entonces, la presión existente en el manguito es aproximada

mente la correspondiente a la presión mínima diastólica, y -

se completa el métqdo auscultatorio de la presión sangu!nea. 
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MET<l>O DEL MICllCIWIGIETRO. !tite método 1111 utiliza -

para conocer la pnd6n central. La hportancia de este 111&

todo ncae en el dbpositivo que •• emplea llamado microman.2, 

metro: dicho clisp011itivo está destinado para ser colocado en 

el coraz6n en el punto donde se desee tomar la presi6n. El

microma.n6-tro va colocado en el extremo di una •aicla: esto

•• debe a que tiene que ser intzoducido por una vena y, por

éata, conducirlo hacia el coraz6n. 

ta sonda que transporta el miczomn6aetro conata de

dOll ·ductOll intemoa 1 por uno de ellOll van 109 cablea del mi

crcmanóaetro y por el otro se toman aueatra• de .ancp:e. 

ra mi9i6n del captador ea tramfomar la praai6n 1!

quida en sellal eltfotrica. 

El captador contiene 1ma membrana elástica provista

de un núcleo sunerqido en metal JDagnétioo. Eatl!I núcleo se -

desplaza por una bobina que forma parte de un circuito osci

lante. cualquier desplazamiento de la membrana hace variar

la frecuencia de oscilaci6n. El oscilador está :ceglado para 

que trabaje en fo:cna lineal, esto es, que la presión ejerci

da en la nmlllbrana sea di:cectamente propoz:cl.onal a la frecuen 

cia de salida para que, en seguida, ésta pueda ser cuantifi

cada; un esquema del dispositivo captador se muestra en la-
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figura 3.2. 

lllElllRANA 
llOllNA 

~{iii~=--J\.____-
NUCLEO NAGllETICO DUCTO f'lllRA 1*.ESTRA OE SAN0111: 

FIGURA 3.2 

- Medici6n de la fJ:ecuencia card!aca (puleo) • En lit 

meclicim del puleo existen mt:odoe relatiVll!Ente aencilloe y 

ot:roa daide interviene equipo electr6nicor a continuaci6n ae 
deecriben amboll métodos • 

El primero de ellos consiete en .Pre•ionar ligeramen

te la arteria radial con el dedo pulgar 11 la altura di!! la DI!! 

lleca, hasta percibir los pulsos de 111 penonll a quien se ea-

tá au1cultando1 ·ayudados por un reloj •e cuentan loa pulsos-

que se perciben durante un minuto y el z:eaultado ea la fxe--

cuencia ca:cd.Íaca o pulso, 

Siguiendo el procedimiento ante:cior. s6lo que en lu

gar de 'presionar la arteria radilll se presionan las arterias 

car6tidaa en el cuello se puede· obtener eil pulso. 



20 

las mediciones del pulso donde interviene equipo.-

electr6nico son las siguientes 1 

TransilUll1inaci.6n (medio 6ptico). !ate atollo .. ba

sa en que cuando la sangn, bajo la acci.6n de la baDba cai:-

d!aca llega a las extremidades del euexpo, puede en c&4a •.4 

tole, xegistrar WI aumento temporal de volu111en en lOll capil!, 

res periféricos. 

El fen6meno descrito anteriormente se traduce par -

una variaci6n de la opacidad de los tejidos, que puede aer :.. 

puesta fácilmente en evidencia por: el examen del lcSbulo a.

la oreja o el examen en un dedo de la mano o del pie. 

En el examen del lóbulo de la oreja se emplea un dig 

do emisor de rayos infrarrojos (esto, poxque la aang1:9 abso!: 

be dichos rayos) y un fototransistor. Así, cuando el 16bulo 

esté lleno de sangre, el fototransistor no detectará senal y, 

por el contrario, cuando la presencia de sangre seá escasa,

los rayos atravesarán el 16bulo de la oreja y el fototransi!. 

tor captará una senal. 

La seftal de salida del fototransistor es cuantifica

da y de esa forma se obtiene el pulso (fig. 3~3). 
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DIOOO DllSOll 

PIGURA 3.3 

El mismo circuito ele emisor de ray011 infra:n:ojOll 

fototr11n11i8tor es utilizado para tomar •l pullo iin loll dedolÍ · 

de la mano o de los pies. ID anterior ae bua en la refle

xim de loa raym infrarrojoe en lOll hueaoa. 

tador se ilustra en la figura 3.4. 

FIGURA 3.4 
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- Medida de la. temperatura, La medida de la teq>er!, 

tura del cuerpo es bastante sencilla, para ello se utiliza -· 

en su mayoría 1m te:mánetxo de bulbo de me~do cm ún nn..; 

go de 35°0 a 42ºc. 

ia temperatura del cuerpo se púede ·tomar eaenci•1meD. 

te en tres partes: ·la boca, la axila o en el neto. De lu~ 

tres partes donde se puede tcmm: la muestra de temperatura;

la rectal ea la que ofxecie IDl mayor acercamiento a la telll(Íe

ratura a la que ae encuentra el cuerpo humano. 

De los métodoa para obtener los signos vital.es ciue -

anteriormente se citaron, se eligieron para el p:i:esente tra

bajo, por causas de diseno, los siguientes: 

Para el pulso y la presión sanguínea, el método del

esfigmomanómetro y, para la temperatura, la elecci.6n fue el

rnétodo axilar. 
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BL MIJLTIMITRO MEDICX>-DIGITAL ·•· .. • .• .1·.;-~·0~~:; 

.. 11 ................ <lgital u ......... ..;;Of ,~~i~f I 
cual H pieden obt:en.r, en un la~o cort¡;, la)~aá4!1i0fj;~ ''!;:' 

díac:a, la pzed6n AIÍCJU~ perifúi~ y la~~. 
una. penona con la•tante faciliAkd y colifiabili~4~'· ·, , ••.. ~·-, 

.. - •m• _ .... "' - .. .,._;,. ~,~¡i~;~.'..•.~.l.:·.;.:.· .•. · 
,- .. ,:····¡ ' 

cribe a continuaCicSn •u funcionaaientcn · ,/ "; , ... 
,~: . :·r 

·~;.'}~/~~y;~ 
·' ,·'1.,-, , .. _ 

i.:n convertir la• •ella le• que pz0po.rai01111 el. ºaVa~.:, 

namo reapecto a loa tn• parimetra. por lll!Clir, ...... ie. ~·· 
el6ctriau, las cuales van a ser procesadas pa:n loll. fine• -

que se PerlÍiguen, ae cuenta con trea tnnsduct:ozea t un ter-

mistor, un. estetoacopio acoplado a i.tn micx6fono «'- candenaa-. · ,;~\;• ··· . ' ' 

dor y un ·t:zanaductar de ea:fuerzos (atrain gauge), pan ~~ 

tar las variables, tempentun, .frecuencia aazdíaca y pn--. 

aión sangu!nea, respectivamente (ver figuxa 4.i). 

A contin1.1aci6n, cada una de estas aenalea ea amplif! 



AllPUflCADOll 
y 

FILTllO 

C:OINllmDOll 
ANALOlllCO 

DUllTAL 

TEllPlllATUllA 

Plll.10 

CONTADO!t 

•ASE 
DE 

Tll:llPO 

FIGOJIA 4.1 
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aaCla y filt:J:ada, ai ad lo J:9q\lien, ¡an poateriomente, Hr 

llevada a un cizcuito convertidor anal6gico-dlgital, del - •;, 

cual ae obtiene una Hfllll de pulem digital de .S.t:eminada -

frecuencia que Hri propcm:icnal al valor del pa&Úletro ori

ginal captado pox el b:an•duator. 

Esta aenal de pul.aoa es 11.evlldll a 1U1 .contador, el --

cual mediante una apxopbdll bilH de tiempo, contad 1A fre-

cuencia c!e. 1A Hfllll y 1A llevad'. a unoa •dimpJ.ayw• en 10ll -

cuales apareced, en foDllll numáriaa luminOA, el 1Ce8Ult:ado -

de la cuenta que sed 1A expre•i6n dilecta del valor del pa

rámetro medido. 



25 

El anterior, 1111 fil principio guaral de funciCl!llaiea 

to del mult:fmetro Mdiao digital, puo aabe hacen• notar ~

que aadll chc:uito de•tinac!o a la Mdidll de un detel.'lllinaclo P!. 

diaetro, difien en alguno. ••pecto., a 1Al9 otza. cio.. 

Pan Npecifiaar alanmente .. ta. difennaia•, a CIO!!. 

tiniaai&i •e •ue•tn, l'9 en una foma ISetalladll, el modelo a 

bloque• c:capleto !Sel 1111ltiaetro -'cllao ti9ital (fic¡un 4.2). 

l'!IESION SNGllHEA 

PULSO 

DUCTOR 

AMPLI FICADOA 
y 

FILTRO 

COllloClmOClll 
ANALD81CO 

DlllTAL 

CONYElmDOll 
AMLOGICO 
DIGITAL 

r------;i 
1 COfCV[RT100R 1 
1 FAECUQtCIA 1 
1 VDUA~E 

FllECUDICIA 

FORMADOR 
DE 

PULSOS ._ ____ , 
1 CONVERTIDOR : 
L---~;> __ .J 

FIGURA 4 0 2 

CONTADOll 

IASE 
DE 

TIEMPO 

GEIERAOOR 
DE 

TONO 
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Con el objeto de optimizar y dmplificar el apan~ 

medidor, se puede ver en la figura anterior, que ·loa ainio9-

bloques finales, correspondientes al eontador, la baH de -

tiempo y los displays, se utilizan para 1A me4ic:i6n de las -

tres variables. 

No obstante lo anterior, ea necesario mencioaar qua-

. para utilizar el mismo c:irc:uito contador al efectlar una •

dida de presi6n, se requiere agregar un ci:rauito de CXlllt:rol

a l bloque contador, el cual debe cumplir las funcianu de •9. 

leccionar y diferenciar la presi6n alta de la pnai6n baja. 

De acuerdo al m41todo del esfigmaaan6111euo descrito ~ . 

en el capítulo anterior, este circuito de control debe •er -

gobemado directamente por los sonidos de KorotJcow, pa:r:a que 

en base a estos, envíe .las instrucciones convenientes al c:i,¡, 

cuita contador. 

Para log%8.r esto, al efectuar una medici6n ·de la• 

presiones alta y baja del organismo humano, se i:eQuiere en--. 

toncas, tanto del circuito medidor de la frecuencia carclúu:s 

cano del correspondiente a la presión sanguínea, adenás del-· 

ci~cuito de control antes mencionado. 

ro anterior puede expresarse en foxma de bloques . co-
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mo se indica en la figura 4.3. 

TRANSOUCTOR AMPLIFICADOR 

PAESION SANGUINEA 

PULSO 

TRANSDUCTOR 
AMPLIFICADOR 

y 

FILTRO 

CONVERTIOQll 
ANALOOICO 

DIGITAL 

CONTAOQll· DISl'LAY 'a 

CIRCUITO 
DE 

CONTROL 

FORMADOR 
DE 

PULSOS 

FIGURA 4.3 

IAK 
DE 

TIEMPO 

As!,· el medidor de preai6n, contrariamente a loe •

didores de pulso y temperatu:i:a. nunca pod%l( utilizar•• en -

forma independiente, si lo que ae deaea encontrar son las 'Y!. 

lores extremos de la presión sanguínea. 

Este aspecto, as! cano la descripción detallada del-

funcionamiento de cada uno c1e los bloquea mencionados en el

presente capitulo, y la interrelación de loa miamos, •e ve-

rán en los correspondientes c.pítuloa poateriorem. 



CAPITULO V 

DISBIO DBL TERMCJl!'l'l.O 

Bl cliagr¡1111a a bloques 

do en la figura 5.1. 

TllAHSDUCTOll 

TENl'ERATUllA 

COIM:llTIDOR 
YOLT1UI 

flllCUENCIA 
COllTADOll 

IUE 
DE 

TIEMPO 

FIGURA 5.1 

A continuaci6n se describen uno a IDlO loe bloquea' --

que constituyen el termómetro, en forma detallada, para que-

sea caupxendido mejor su funcionamiento. · 



Ca.> tramduator cla taperatua H .. cogi6 el bHllll. 

tor cQl\Ocl.do en el •rcado por la dguienta namnclat:urÍla 

'Df-DC6-05/ó. 

Emt:e t:enaiator tiene au ooeficleÍlt:e de téiiperatur~ -' . 

negativo, lo cual quiere clecir que ccnfocm aumente 1111 

ngido por la dguiente ecuaci6n propoz:eicnada por el 

cante: 

dont!e 1 

RJ. • resistencia del tend.ator en ohll8 a 2s.•c 

(T¡) 

R2 .. :resistencia del tel:lllistor en ohDB a una'--

temperatura i°2 

T1 y T2 .. temperaturas expresada• en grados Kelvin 

e .. base de los logaritmos naturales 

/J = coeficiente de temperatura 

Talllb1én del fabricante se obtuvieron loa siguientes.,;, 

'-"._'.,=-



R1 • 10,000.Q. .± 15~ 

~ • 4,200 .:!: "' 

Aplicando esto. datoe a la ecuaci&i del tenWÍtOr, ,~ 

se obtuvieron los valoxe• de •u re•iatench para •l. fugo a.· 

35ºC a 42 •e cada medio cp:ador dicho rango corre•pcifta. ¡;la.;... 
·. ·.··. 

temperatura del cuerpo.hWlllLllo. De lo• valore• obtenib.; ~·· 

•ulta la qdfica de la figura s.2. 

COlllo se puede ver en la gráfica, los valore• 

pon4ientes a las temperaturas J.!mite• del ranqo de bllap9nt!,. 

ra en el que se desenvuelve 

son los siguientes: 

R • 6328.03 A 

R = 4673. 74 .A. 

Estos datos los ocuparemos más adelante para el di•!. 

flo del convertidor voltaje a frecuencia. 

También se puede apreciar que en el rango uUlizado, 

el comportamiento del te:cmistor puede considerarse line11l, -

lo cual es exactamente lo que se requiere, pues así podelllCll-

asegurar que a cada .valor da temperatura co~sponderá un -

único valor de resistencia y que, a la vez, guar4ar&n una --
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6 4'00 

4'600-+-~'---'-~-"---'~-'---''---'-~..___._~....___.~_.__--.___.__., 

3!1 36 37 38 39 40 41 42 T'C 

FIGURA 5.2 



propoz:ci6a directa. 

Lu cli11Enaiaae• pZOplu .S.l temi.tor • -•tnn en 

la figura 5.3 y, COlllD lle puede WIX, •an lo 'butmte HtiahÍ, 

torias como para mer e11pleadD '•te, •cliante ma •illp:a. ada.R. 

tacioo, como wi term&aet:EO de •rcurio convencional para uo 

axilar, 

D • 1.411 •·•· 

E• 1.4 ••· 

L• ·se ••· 

FIGURA 5.3 

-CCNVERTIDOR VOLTAJE A FRECUBHCIA 

L 

Para convertir la seflal anal6gii::a que podemoa. obte--

ner del texmistor a una digital -concxetamante, ª. \Dla aeftal

de pulsos de cierta frecuencia-, se utiliza el integrado -~ 

RC4151, 

Este integrado nos da a' la salida una serie de pul-
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sos de duraci6n · constante, cuya f:i:ecuencla es propoxcionill -

al voltaje de entrada aplic:Íado. 

El principio de operaci6n de este integrado 8e ilus

tra en la figura 5.4 cano un diagrama a bloquea' simplificado. 

VI 

COMPARAOOR 
DE VOLTAJE 

MOHOSTAllU! 

FIGURA 5.4 

Fo 

El RC4151 contiene un comparador de voltaje, un mo--

nostable y una fuente de corriente da precisi6n controlable. 

El compurador de voltaje compara un voltaje positivo de en--

trada aplicado a la pata 7 con el voltaje de la pata 6. Si-

el voltaje de entrada es mayor, el comparador encenderá el -

monostable. Ia salida del monostable se conecta tanto a la-

salida 16gica como a la fuente de corriente. 



Durante el período del maiostable, T, la salida 16\i! · 

ca será baja (cero 16gico) y la fuente de corriente ee acti..; · 

vará con una corriente :r. Al final del período del manoata

ble, la salida lógica será alta (uno l6gico) y la fuente ae

corriente se apagará. 

Durante el ciclo activo de la fuente de co:r:riente, -

ésta ha inyectado un tot:al de carga Q = IoT dentro de la· con. 

figuraciái R8 - c8• Si esta carga no ha incre111Bntad0 el · 

taje Va tal que Va> v1, el comparador .encenderá otra .vez 

monostable y la fuente de corriente inyectará otra cantidad-, 

de carga, Q, dentro del circuito Ra - Ca. 

Este proceso continúa hasta que Va> V1. CU!mdo OC!!,. 

rre esta condici6n, la fuente de corriente pexmanece apagada 

y el voltaje Vn decae hasta que Va es otra vez igual a VJ,. -

Esto completa un ciclo. El convertidor voltaje a frecuencia 

estará ahora en una foxma de estado estable. 

La fuente de corriente acwnula carga dentro del .ªªP!. 

citor Ca a una velocidad lo suficientemente rápida para man

tener Va~ V1. Entonces, como la velocidad de descarga del

cap!lcitor Ca es proporcional. a Va/Rn. la frecuencia a la -

cual el sistema opera, será proporcional al voltaje de entr.!!_ 

da. 
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De esta manera, por medio del RC4151 ee logra la ••"" 

f!al de pulsos que necesita el contador para efect:uu la •"!: 

ción. 

El circuito canpleto del convertidor voltaje 

cuencia es el que se iluatra en la figura s.s. 

El voltaje de entrada al converticSar lo pro~ona..;' 

el circuito divisor de voltaje formado por el temiator· (RT). 

y el potenciánetro de 5 KA. 

la misma fuente de 

dor. (Este valor de voltaje lo recomienda .el fabricante). 

Para obtener el valor exacto al que debe aolocal:H -

el potenci6metro y así poder suministrar el voltaje c:orn~·· 

al convertidor, se sigui6 la metodología aiguiente1 

Por el fabricante sabemos que el voltaje de entrada-

y la frecuencia de salida 

sigue: 

fo= KVi ·e s.2 > 

donde: 

(5.3) 



+ Vcc +Vcc 



Ahora bien, refiriéndonos a 

FIGURA 5 0 6 

que el valor de la nisistencia buscada1 

guiente ecuaci6n1 

Por otro lado, queremos que a una temperatura lle. 

35 ºC tengamos lUla fo de. 350 Hertz y a una teqieratura de 

42 ºe, una fo = 420 IJ,z. {Ia raz6n de estos valore• ae aclaq 

rá cuando se vea el circuito contador). 

Llamando v1 al Voltaje corxeapondiente a 35 •e, 'll'l al 

correspondiente a 42 •e y auxiliándonos de la ecuación 5.2, -

tenemos: 

350 420 
Vf=K Y V'2=J< {5,5) 



entaice• podelllOll encentrar que: 

por lo tanto: 

. Yl 
- - 1.2 V1 

. . 

valor COD11t:ante. que haga Uneal al aoavwrtidor para ei r.Dgó · 

de VJ. a 1r.!: di la eauaal&i 5.41 

donde: 

R.r¡ • relliatenala del tead.8tor a 35 •e 

Rii':z .. resiat.encl.a del teniiator a 42 •e (ohm) 

AyudándCllOB de las ecuacionea 5.6 y 5.7, mcont:ramoll 
que: 

V]. • 5.44 volts 

V2 • 6.52 volts 

Por lo tanto, tenemos que z 



R • 3597.7 .1'l 

Y por 1111410 ae 1u ec:uacion .. 5.5, encont;n_.1 

Jt • 64.37 i: 
cea e11toa valorea encontraCloa (eapecielmnt:a el ai -

K), podemm procecllr a caloular el valor da loa elemnt:oa --

que confo11111n al c:amt:rti4or, para que ae QOllllOl:t:e oomo 1¡111- . 

El fabricante recmienaa que 1a naiatencie .. (vez.

fig. s.s), •• coloque con un valor fijo da 14 m. Batan

aiatenoia aiempre debe tener eat:a valor pue• ~ ,. ... GOllD re

ferencia di voltaje. Adellú, la oolocaci& ele '•ta ai.m "- . 

tamb1'n C101110 protecci6n, puea ai •e proauoen aortOll a tierra 

o a la fuente de voltaje, en la pata 2, ae prÓdlaCiñan diafk. 

permanente• en el clillpo11itivo. 

(~ Tambi.Sn del fabricante 11al:Ja1D011 que la reai11tencia Ra 

debe tener un valor de 100 KA, logrando con ••to que el raa 

go de voltaje de entrada sea de O volt. a 10 volt:ll, dentro -

del cual cae'n lOll voltajH encontrados: V1 y Yz· 

El siguiente ·paso a seguir es encontrar lOll valore•-



de 1\, y e;,. 10ll cual.e• noe 4arú •1 nlor del puúatm ' y~ 

ac11•, el valor llÚim de fncn-ai.a .. ••11cla qm 1a1Moa

abten1r del CX111Wrticlor. 

Dli aauezdo a la ecuacldn 5.3, 

rio a e;,. pode .. enoaatrar el valor .. Jto, pua• loa c1lliú. 

padmtroe ya io. canOClll'OI. 

11 fabd.c:antlll nacml.eDcll 1o11 altuiéa• nlct&.• 
llo y e;, para 6ptim fuDolGIUlllieDtoa 

6.8 Jtn. < llo < 680 JCA. 

O.OOlJAP(Co < 1.0~ 

ror lo tant:ó, dando a ea et nlm' ccmnílá1 al o.o:í2' . 
I'-' y deapejudo llo de la ecuaci& 5.3, tenuaea 

Por c:onaiguiente 1 

c;, • 0.022 p 

Ro • 48042. 78 A 

ccin loe doa valona encantracloll (Rg y Ca), ya pode-. 

moa ahora conocer el valor de la fncuencia llÚillla da aallda. 



ta: 

donde 1 

f ... !h1l o T 

je de entrada (10 volta) l•l 

Sustituyendo valoxes 1 

Ta (1.1) (48042.78) (0,022 X lÓ-6) • 1.16 

0.75 
fo .. 1.16 x lo-3 • 645,66 &i: 

COl!O siguiente paso, el fabricante xeCOlllienda enc:on• 

trar el valor .:le c8 mediante la f6rmula: 

por lo tanto: 

C9 ,. 15.49 J"F 

valo:ces más pequeflos de C9 harán que sea ms rápido 
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el tiempo de respuesta. del convertidor, pero tambi&n produo!. 

rán frecuencias de ruido y no linealidad, por lo tanto, e1~ 

giendo un capacitor Cle valor canercial aas g1'ande y cercnc,"'. 

al valor encontrado, tenemos: 

Por último, puesto que queremos que la aella.1 de 

da tenga una magnitud de 5 V pico a pico, al voltaje VL ind,l · 
!¡-·-\.'._-_:·· 

cado en la figura s.s. le damos precisamente el vai~Cle 5 -

volts, con ayuda de la fuente de alimentaci6n, 

nuestro prop6sito. 

NOTA. ros valores de los capacitores y las .re1ili,ten 

cias xestantes se colocaron de acuerdo a las instruccione1 -

del fabricante. 

En base a los cálculos anteriores, el convertidor --

voltaje a frecuencia se implement6 finalmente como nos lo -

muestra la figura 5.7. 
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l"IGURA S.7 

- ,Cc.NTADOR 

El circuito contador tiene la miai6n, además de con

tar los pulsos que :cecl.be, de enviar eata informacl.6n a loe-

"displays", valiéndose de circuitos c:omo el de 11111moria: el -

de decodificación y el circuito "driver•. 

Todos los circuitos mencionados antes, desda el con-

tador hasta los "displays" .se encuentran _integrados en un lilg 



lo "chip", el TIL 307 (display numérico con lóqica). 

Este integra.do fue seleccionado para nuestro ~jo, 

pues estimamos que nos beneficiará en costo, canplejic!ad y -

espacio, y además Clllll>le con los requisitos nece1ario.s para

la funci6n que realizará. 

A cantinuaci6n se hace una pequetla deacripci6n da -

las funciones de aquellas entradas y salidas del TIL 307 que 

se utilizan en este disello. 

salidas de la memoria (Patas 1, 2, 3, 4) • Por •CÚ.o 

de ellas se puede obtener la informaci6n que contiene la •

moria en c6digo binario (4 bits) y esto hace poaible trBllllm! 

tir esa informaci6n, por ejemplo, a otro display. El wso -

que se le da a estas salidas se verá más.objetivamente en el 

' capítulo VII, en relaci6n al contador de la presi6n arterial. 

Entrada fijadora de memoria (Pata 5). Cuando se ma!l 

tiene en estado bajo (cero 16gico), los datos en la memo:ria

siguen a los datos del contador. Cuando está en estado alto 

(uno 16gico), los datos en la iremoria serán fijados y se ma!!. 

tendrán constantes de no cambiar el estado alto. El conta

dor opera independientemente del estado del fijador de llll!lllO

ria. 
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Salida de máxima cuenta (Pata 7). Bllta pata .. tañ

en estado bajo cuando el CCllltador indique el númro 9 y acle

~ se cumpla que la pata 10 emté en eatado bajo tam'blfn. -

Volverá al estado alto cuando el contador callbie al númro O 

y u! permanecerá durante la cuenta. del 1 al e. 

F.ntra4a inhibidora de cuenta en parale1o (Pata 9). -

Debe estar en estado bajo para que el contador actúe no:r:mal

-nta. cuando está en estado alto, el CCllltador aeri inhibi

do. 

Entrada inhibidora de cuenta en aerie (Pata 10). D!. 

be tener un cero 16gico para· que el contador opere noz:mal.ml!Q. . 

te. También debe ser cero para que la salida de máxima cuen 
t;a sea capaz de ir al estado bajo cuando llegue el número 9. 

cuando se le aplica un uno 16gi.co, el contador seri inhibido 

y la salida de máxima cuenta pei::manecerá en estado alto. 

Entrada de borrado (Pata 12). cuando está en cero -

16gico, borrl!o y fija los caitadores en el número ce:i:o. Debe 

ser uno 16gico para cuenta normal. 

Entrada de punto decimal (Pata 13) • Debe estar en -

estado alto para que aparezca el punto decimal aituado a la

derecha del númeroi de lo contrario, no aparecerá éste. 
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Entrada de reloj (Pata 15) • Cada transic:i6n del H- .. 

tado bajo al estado alto, increlmi!rltará la cuenta, siempre ~ 

cuando el circuito esté operando noDnalJDente (inhibidoxea de 

cuenta en serie y en paralelo, en cero 16gico y borrador en

uno 16gico). 

Como se puede apreciar, el TIL 307 presenta muchas ;.. 

opciones que, utilizadas eficientemente, pueden ofxecer una

gran versatilidad al diseflo. 

PUesto que la mayor cantidad que se puede tener da • 

la Dildida del parámetro, no sobrepasa tres cifras (lo mi811D

para las otras dos variables : · presi6n y pulso), puea nomal

Dilnte la temperatura se cuantifica con dos entero•. y un dac;L, 

mal, se requieren tl:es integrados TIL 307, loa cualea az:n

glados en cascada como lo indica la figura s.e, nos dan la -

operaci6n deseada. 

tas patas 7 y 10 de uno a otro display se encuentran 

interconectadas, para que cuando el prioor display llegue al 

número 9, gobierne al segundo para hacerlo cambiar de estado 

y éste a su vez al llegar al 9 1 obligue al tercero a hacer -

lo ntl.smo. De esta manera, la cuenta ya no se limita a los -

diez estados posibles de un solo "chip", sino que ya podemos 
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FIGURA s.a 

tener un rango de lecturas desde el número 000 hasta el 999. 

IDs demás ccntroles se manejan independientemente, y 

en paralelo para poder gobemar los aes int:egradOll al mismo 

tiempor as! tenemos, que podemos fijar la memoria, dejar pa-

sar la sei'lal y borrar la cuenta cuando nosotros lo deseemos. 

Por la entrada de reloj pasará la serial que se de--

sea contar y que es la que proviene del bloque anterior, o -

sea, del convertidor anal6gico-digital. 

Por medio del inhibidor de cuenta en paralelo, se --

ccntrólará el paso de esta sei'lal. 
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Gráficamente, sucede lo ilustrado en la figura s.9. 

ENTRADA DE RELOJ 

INHIBIDOR DE CUENTA EN 
PARALELO CUENTA NO CUENTA 

FIGUAA 5.9 

cuando el inhibidor está en cero, 

al contador (en el caso de la figura scm. tna pulsoe), y de!. 

pués los enviará al display. I>asa al estadO alto y ya .no - -

contará, pues no pasan más pulsos, hasta que vuelva al e•ta-

_do bajo, y as! sucesivamente. 

POr lo tanto, la senal de entrada al inhibidor en P!. 

ralelo será nuestra base de tiempo y será de una frecuencia~ 

constante. 

Ahora bien, si sólo se hiciera· lo anterior y se man-

tuvieran el fijador de memoria y la entrada de borrado en --

los estados que permiten la cuenta normal, en los displays -

aparecería un movimiento continuo de números mientras pasa

ran pulsos al contador.i al inhibir ese paso de pulsos, ae f! 

jaría el número que en ese momento se encontrara en los dis

plays y al volve2' a pasar pulsos; comenzaría a contar a par-

tir del núnero fijado, nuevamente observ&ndose en los die-- -

playa ese "bailoteo" de números. 
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l?Or lo anterior, ea neceaario tener un control sobre 

el fijador y el bone.dor paza que en 1oll diaplaya a6lo apa-- . 

rezm un númes:o fijo, actualizado conatllntemente, que ea el• 

total de pulsos contados, y que al COlllllJlAr a contar parta -

del número cero y no da la cuenta fijada anterio111111nte. 

Este ci:i:cuito de control foJ:llll 

minado bllSe .de tiempo. 

- BASE DE TIEMPO 

Rlra proporcionar la base de tiem¡)o, 

cuita de control, al bloque contador, se 

cuito lógico que indica la figw:a 5.10: 

ENTRADA DE RELOJ-t 

INHIBIDOR DE CUENTA -EN f'lllRALELO 

74107 
SEÑAL DE RELOJ 1 Hz 

(3) TIL - 307 

FIJADOR 
DE 

~~...-~oCLI< Ot--~_.~~-4+-~~~ 

FIGURA 5.10 

PUNTO 
DECIMAL 

Vcc 
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como se puede apreciar, este circuito está gobernado 

¡:or una sef\al denominada "seftal de reloj•, cuya frecuencia -

es igual a 1 HZ, la cual se verá con m&s ~talle en pirrafm 

posteriores. 

Para ilustrar mejor el funcionamiento del circuito -

de la figura 5.10; se tiene el siguiente diagrama de tiempos: 

S<ÑAL DE RELOJ 
1 Hr 

INHIBIDOR. CE CUENTA 
EN PARALELO 

FIJADOR DE MEMORIA 

FIGURA S.11 

El flip-flop J-K nos divide la sef\al de reloj entre-

dos, por lo tanto, la sef\al de entrada al inhibidor (base de 

tiempo) es exactamente de o.s HZ, lo cual quiere decir que -

el contador estará activo durante l segundo y descansará -

otro tanto. Con esto logramos que el número que aparezca en 

los displays al final de la cuenta, sea exactamente el valor 

de la frecuencia de la sef\al de entrada al contador. 

11s!, cuando la temperatura es 36 •e, el convertidor -

nos da a su salida una sef\al de 360 Hertz (como ya 1te vid a!!_ 
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te•), y e•ta .aftal entra al cootador: por lo tanto, el núme

ro aparecido en loe cli•playw1 eer' el 360, que al colocarle -

un punto decimal, H convierte en.el 36.0 y ya tenemoe el V!, 

lor de la te•ratura directamente. 

ra Hlic!a "91 fllp-flop, u! como. la Hftal de reloj, 

noe gobiernan, por medio de la8 co111pue:rta• nand y loe inver

•oree a laa entrada• para borrar y fijar al contador. 

De e•ta manera, cuando el ccntador no eet& inhibido-. 

(cero 16gico en el inhibidor de cuenta en paralelo), la en

trada fijadora de Dlllmoria tendr& un uno l6gico, con lo cual

•• mantiene fija la lllf!moria, ·no obetante que la nftal de en

trada e1 contada en eH momento. Mimi•mo, la entrada de bg_ 

rrado se mantiene en el estado uno 16gico para cuenta normal. 

Al cambiar el inhibidor al ••tado alto (l 16gico), -

gobernado por el cambio de uno a cero de la Hftal de reloj, -

tendremos en el fijador de lllf!moria un oaro 16gico, lo que -

obligan a la memoria a "mue•trear• el re•ultado de la cuen

ta que acaba de efectuarse, puea permitir& el puo de eata -

informaci6n a través de ella hasta el dbplay que le corre•.,

ponde. 

Un nuevo número aparece en loe displaya y posterior-
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mente, al cambiar a 1 16gico la aeftal l!I reloj, ae fija '•te 
nuevamente, hasta que no ae preeente lll miama aitu•!Ji&l, da!,; 

pués de que se haya efectuado una nueva cuenta. 

Después de que ya ha sido fijado el nuevo número, al 

cambiar la seftal de :reloj al 1 16gico y al mantenerme la ae.;. 

flal del inhibidor en uno lógico también, ae logra que a la -

salida de la compuerta nand que gobierna al borrador l!I c:uen. 
ta, se tenga un cero lógico. Bato bar' que el cmtador ae -

borre, mas no el diaplay que ya ha aido fijado, y aa!, cuan

do le llegue la orden da contar, lo bar' a partir del número 

cero. 

Nuevaoonte, al producirse un cambio de. uno a cero en · 

la seflal de reloj, hará que el inhibidor cambie de estado y-

como se encontraba en estado alto, pasar' a ser cero 16gico. 

con esto se logra un 1 16gico a la entrada de borrado, lo --

que hace que el contador opere otra vez normalmente y enpez!. 

rá a contar a partir de ese momento. 

Este ciclo se repite cauitantemente y as! logramoa -

implementar el circuito de control necesario para el ·conta--

doi,- •. 

ras canpuertas nand empleadas son de tres entradas,-

', .. ,, 
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pues para el contador del medidor de presi6n, se requiere -

que la compuerta que maneja al fijador de memoria tenga tres 

entradas. Ia funci6n de la tercera entrada se ~xplicará en-

el capítulo correspondiente. Por lo pronto, para el term~ 

tro, estas entradas sobrantes se mantienen en estado alto Pl!. 

ra que las compuertas trabajen como si s6lo tuvieran dos. 

otro punto que es necesario aclarar es el hecho de -

que se empleen tres inversores, cuando la misma función de-

seada se podía obtener coil .uno solo. La razón de esto, es -

que los tiempos de respuesta del flip-flop son diferentes a

los del inversor y entonces, cuando la seftal dé reloj da uria 

orden de cambio, cada uno responde a diferente tiempo, lo -

que ocasiona que se puedan presentar situaciones no deseadas 

que borren o fijen al contador fuera de tiempo. 

Los tiempos de respuesta del inversor son rnenores, -

por lo tanto, con la ayuda de dos inversores más podemos ha

cerlos más grandes hasta casi igualarlos a los del flip-flop, 

sin afectar por esto la función lógica que se necesita. 

- SEilAL DE RELOJ 

Como se rnencionó antes, para gobernar al circuito -

que proporciona la base de tiempo y el control del contador, 
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se requiere una· seflal de reloj de l HZ de frecuencia. 

El circuito que nos proporciona esta seflal de reloj, 

se ilustra a manera de bloques a continuaci6n. 

FORMADOR SM41TT DIVISOR DIVISOR 
DE TRIGGER ..,.. + 

PULSOS ACOPLADOR 10 8 

--
SEllAL SENOIDAL SEllAL DE PULSOS 

60 Hr. 1 Hz • 

FIGURA 5,12 

Ia sei'ial senoidal de 60 Hz constante, la obtenemos -

directamente a la salida del transfonnador de la fuente de -

alimentaci6n. Esta seflal tiene un valor r.m.s. de 15 volts-

y con ella nos es posible gobernar el circuito formado¡¡; de -

pulsos. 

El formador de pulsos se canpone de un transistor P2 

larizado adecuadamente para que trabaje en estados de corte-

y saturaci6n, dando como resultado a su salida, una seflal de 

pulsos de la misma frecuencia de la seflal senoidal de entra-

da, que ya podrá ser manejada digitalmente. 



El cálculo del formador de pulsos 1e efectu6 de la 

siguiente manera (ver fig. 5.13): 
+&v 

Rb SEAAÍ. DE PU~SOS 
y.,, 

FIGURA 5.13 

El transistor empleado es el BC547, pues éste 

magníficas cualidades para ser empleado en conmutación. 

fabricante sabemos que tiene las siguientes ca:racter:i'.stica11 

/3 min = 20 

VCE sat = 0.3 volts 

VBE sat = O. 7 volts 

Queremos que en estado de saturaci6n circule una co~ 

1~riente de colector de 2 mA (le sat = 2 mA), por tanto,. para 

calcular-Re, tenemos: 

Vcc - VcE sat 
le sat 

sustituyendo valores: 
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Re ., 5 - 0,3 "2,35 K.O. 
2 X lo-3 
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Tomamos una resistencia de valor comercial lo más·.-:

apegado al cálculo previo, por lo tanto: 

Re= 2.2 KA. 

Ahora, para calcular Rs• primero calculamos. la 

,rriente de base de saturaci6n: 

Ic sat = IB eat{!tmin 

Ic sat 2 mA 
IB sat = ,Bmin = 2i) .. 0,1 IDA 

Como queremo3 que con un voltaje 

l volt se sature el transistor, tenemos: 

Ventmin - VBE sat 
RB = 

l - o.z 
R5 ., 0,l x lo-3 = 3 K.n. 

Por lo tanto, apegándonos a los valoxes comerciales-

de resistencias, tenemos que: 

RB = 3,3 KS\. 

Con loa cálculos anteriores, garantizamos que el ---



transistor trabaja en corte y saturaci6n1 por lo tanto, tell!. 

mos que en el colector tendremos como salida una seflal de. 

pulsos de 5 volts con frecuencia de 60 Ibrtz. 

Esta senal pasa al circuito 

el cual funciona como acoplador as! como para &!finir i:ie:rftic··· 

tamente la sel'lal de pulsos y poder ser suministrada a 

visores de frecuencia. 

La sel'lal que proporciona el Schmitt Trigger se 

de primero entre lo con ayuda del integrado 7490. y 

entre 6 por medio del integrado 7492, con lo que 

tendrá Una seftal de pulsos constante de 5 

que es lo que se quer!a obtener. 

El circuito contador que se acaba de describir, es. -

utilizado para el conteo de las tres sel'lales representativas 

de los tres parámetros a medir por el Mult!netro Médico DiCJi. 

tal. El circuito contador de la presión tiene algunas modi

ficaciones, pero éstas serán descritas en el cap! tu lo con:eJ!. 

pendiente, 



Finalmente, a manera de resumen gdfico,. se 

el circuito COlltlleto del term6metro por medio de la figura :.. · 

5.14. 



+llV +IV 

FIGURA 5,14 

CIRCUITO COMPLETO DEL TERMOMETRO 

U1 

"' 



CAPITULO VI 

DISERO DEL FRECUENCIMETRO CAJIDIACO 

En el p,;esente capítulo se 'detalian 1011 .PallOtl que se 
, . ---" '. 

siguie,;on para implementa,; un contador del pulso card!aco, y . · 

de c6mo, a partir de una seftal anal6qica, 

una seHal digital paJ:a ser cuantificada. En la figura .6.1 

se ilustra a bloques el frecuencúnetro card!aco: 

ESTETOSCOPIO 
PULSO 

AMPLIFICAOOR 
CONVERTIDOR 

FORMADOR FRECUENCIA y 1-t DE ... -< CONTADOR f.o< DISPLAY'& 

FILTRO PULSOS 
VOLTAJE 

FRECUENCIA ..... _ 

GENERADOR B AS'O 
DE DE 

TONO TIEMPO 

FIGt.TRA 6.1 



A continuación se describe el funciaiamiento y el 

cálculo para cada uno de los bloques de la figura 6.1. 

ESTETOSCOPIO 

61 

El estetoscopio es una cápsula resonante, la cual e!. 

tá provista de una membrana mediante la cual sea captados -

los sonidos que provienen del cuerpo humano. Debido a que -

los sonidos que son captados por el estetoscopio son "débi-

les ", se acopl6 a éste un micr6fono de condensador seguid~ -

de Fet {fig. 6.2). 

MEMllRANA 

FIGURA 6.2 

El micr6fono de condensador utilizado es del tipo -

que se e11q>lea en radiograbadoras portátiles¡ los motivos de

la elecci6n fueron los siguientes: alta ganancia de voltajer 

alta sensibilidad y dirrensiones pequefias. 

El funcionamiento del micrófono de condensador es el 
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siguiente 1 a.tá éC11•tit:u!do por do8 placu que al estar a d!, 

fexentea potenciale• fOJ:IRD un capacitor.. aia de la• plaau 

es fija, mientra• que la otra es m6vil y H desplaza ccn lu 

ondas de preai6n producida• al emitirae un aonidor de eata -

forma, loa aaiidoa o cambio• de pxeai6n •m tranaducidoe a -

variaciones de voltaje. 

Iaa variaciones de voltaje del micr6fono son amplif! 

cadas por un transistor de efecto de campo, nit. Tanto el -

condensador variable como el Fet están integrados en ID'la miJ; 

ma cápsula (fi9. 6.3). El Fet en este caao funciona como un 

amplificador de voltaje cmtrolado por condensador. El vol

taje v00 del Eet es de 15 v y se hace pasar a través de un -

divisor de voltaje para alilllentar la tei:minal ··o• del Fet. -

Ia sef'lal de salida ea tomada del divisor de voltaje, pues de 

esta manera se atenúan algunos de los ruidos captados por el 

micrófono: esto no afecta a la setlal de salida, pues é•ta e• 

de variaciones de voltaje en relaci6n con Vori• 

í+,-~5¡ 
'-- - --- --- __, 

FIGURA·6.3 



Bl e•tet011copio ccn el llim:6fc:no aooplado e1tf de•tl ·' 
nado para 1er colocado en la . arted.a ant:ilcubital c:uando H -

tOlllB el pulllo o frec:uencia aard!aca~ DI la8 prueba• hec:hu• 

al ac:oplami.ento Htetoaooplo;.lcr6fmo de cxnllenÍlador, •e ··oJ?· .· ·. 

tuvo qua la senal m!nima de tnbajo H de 5 av de amplitlld ~ · 

(fig. 6.4). 

_,_ 1 
1 5~ 

__.__' ~...:::____:_~~..;::w._1 
FIGURA 6.4 

AMPLIFICJlDOR Y FILTRO 

ta 11eflal obtenida se amplifica mediante dos amplifi-

cadores operacionales en cascada1 el priluaro de elloa, ade-

más de amplificar, cuenta con un filtro pasa bajas K ccxistan, 

te debido a que las frecuencias de trabajo se encuentran en-

un rango de loe 60 P/min a 180 P/min. 

En la figura 6.5 se muestra la etapa amplificadora -

CCXl filtro. 
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R2 

c2 

'" 

Re 

.,. .,. 

FIGURA 6.5 

El acoplwniento da Ce y Re se utiliza para elimina~ 

la componente de C.D. y result6, para las fz:ec:uenciaa de tr_!l 

bajo: 

_1_ 
Be • 100 K --- Ce " 2¡¡f lle " J.18 J"f 

El cálculo para la primera etapa amplificadora se -

efectu6 a partir de las ecuaciones de un filtro pasa bajas K 

constante a máxima respuesta plana: 

donde: 

l 
K = CTE = 

4
..2 
\l"" (G1 + 1) 

Q "0.707 (respuesta plana -3 db) 

Gl = ganancia a 100 

··'·,·,>· 

'' 

-~ : 



Ilesultando1 

K • 4.95 X 103 

~ 
K ·--C1 seleccionando arbitrariamente 

C;z • C1 K • 0.24 )'-f 

Ia f:i:ecuencia de corte ae coloc6 a 3 ez, Hto, 

cuando ae tenga un registro máximo correspondiente· a 

aoa/min. 

~ .. 1 -::::: 150 K.n. 
2Q 21i fe Cl K 

~ 
R3 a Gl + l = l.485 K.n. 

R1 '" ~., 1.5 KA 
Gl 

Ia ganancia de la segunda etapa amplificadora se ea-

cogi6 de 10 y a partir de ella se calcularon ~ y Rs: 

Si Rs '" 100 Kt1. 

84 =~a 10 Kn. 

Resumiendo, para la etapa amplificadora: 

Cuando sea detectada una seftal mínima proveniente de 



un paciente, 11e · tendr! una teftll a la aalida da 1 

FOllMADOR DE PULSOS 

ra salida del amplificador •liaanta • un fOl~•i!ol~'dl( ., 

pullloa (fig. 6.6). 

111 

FIGtJJIA 6,¡6 

El formador de pulllom H iliplllmnt6 c:al un 'l::S'IU111,1.•~

tor BC 547 By se diaenó para un funcianuiiento en aorie 1·;.. 

saturaci6n: 

Vcc .. 5 volt• 

Vce(sat) • 0.3 volts 

\Too (sat) • o. 7 volts 

\?Jmin .. 20 

Ic(sat) '" 1 ma. 

· ....... 
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El valor de Vcc se establ.e.ci6 de 5 volts, para que "'. 

cuando el transistor se encuentre en estado de corte ae ten-

ga aproximadamente el mismo voltaje a· la aalida, de eata f01: 

ma, cuando se registre el pulso del paciente 1e tendr' wia -

seflal "pulsanta" de O a 5 volts a la salida del tranaiator. -

Ti y ésta podrá .aer cuantificada 

car4!aca. 

J:Ds c&lculo• para el formador de pulsos ion 

guientea: 

~ • Vcc - Vce !eat) .. 4. 7 Kn 
1c(eat) 

Ic(sat) ªO.OS ma 
Xb(eat) • ~min 

llEj .. Ven(min) - vbe(sat) .. 86 K.o. 
Ib(sat) 

El voltaje de entrada Ven es el mínimo posible que se tendrá 

a la salida del amplificador y es de 5 volts. 

La salida del generador de pulsos activará dos cir--

cuitos: un generador de tono y un convertidor frecuencia-vol 

taje-frecuencia. 



GENERADOR DE TOOO 

El generador de tooo ea del tipo·111111tivibrador ••ta
ble y est& 

existe seftal de registro y lo desactiva en ausencia de 

(fig. 6,7). 
+19~-r~~~~~~-..~~~~~~~-1~~~~~, 

119 "12 1111 

ca 

R 10 

FIGURA 6,7 

Loa cálculos del generador de tooo fueron 1 

J:c = 60 ma 

Vcc = 15 volts 

Vce (sat) a 1.2 volts . 

~ min .. 20 

T3 y T4 "' transistores de silicio 2A3724 

De donde: 



R12 • vcc - vcetsat) • 230.n. 
Ic(aat) 

L • 
1c<satl 

., m!n ¡9 min •. 3 11& 

En el colector de T4 ae conect6 1.ma bocina de 8.n en 

aerie ccri la redstencla R12 a travls de la cual •• deja H;... 

cuchar un tono por pulso :i:e9iatrado. 

Ia frecuencia del multivibrador aatable utá c!etez:m! 

nada por la relaci6n f • 1/1.6 Rll CJ. toe ca~citona C3 -

se escogieron de acuerdo a pruebu nalisac!as ~· obtener -

un tooo agradable audible y sus valore• nsultaron de O. 05 -

ff cada unor con ello se tuvo que la fncuencia de CM1cih

ci6n fue de 2,659.5 HZ. 

El transistor '1'z funciOlla en fm:ma de switch (corte

y saturaci6n). Ia resistencia de colector de este tranaia

tor forma parte de la resistencia de bue de '4• de donde 1 

Se eacogi6 un valor para Rg • 2 .2 K.n. y loe cUculoa para el-

transistor 'l';2 fueron: 



Vcc • 15 voltll 

Voe (aat) • 0.3 

\be (aat) • o. 7 

~min • 20 

Ic(sat! 
Ib(sat) • ¡3min • 0.33 ma 

Re .. Vent - ~ (Htl 

Ib mín 

El voltaje de entrada a Rs ea de S volt• y proviene

de la salida del fo:i:mador de pulsos, 

con el transistor 12 se asegura que el generador de

tono s6lamente funcionará cuando exista un pulso y en ausen-

cia de éste se encontrará apagado. 

CCNVERTIDOR FRECUENCIA-VOLTAJE-FRECUENCIA 

La frecuencia de la seflal de salida que nos propor--

ciona el circuito formador de pulsos, debe ser cuantificada, 



pues ésta es la manifestaciál explicita del puho de una pe¡: 

sona. Sin embargo, esta frecuencia es muy baja, va de loe-

60 a los lBO ciclos por minuto que equivalen al rango de 1 a 

3 Hertz, 

Como se explic6 en el cap!tulo V en lo :referente al• •... 

contador, éste cue;'lta con una baae de tiempo de o.s Hllrtz --, · 

coo el fin de que aparezca en loa diaplaya p:i:eciaamente la -

frecuencia en hertz de la seftal de entrada. 

si entrara la seftal del pulao directamente lin modifiaaci~ 

nes, tendr!amos en loa displays un rango de lectura• cíe uno- ·· 

a tres, que no es irreal, pero que se •ale de lo ccnwnciO

nal, puesto que la frecuencia card!aca 1e exp:i:e1a noxmalmitn-

te en las unidades de ciclos/minuto. 

Por lo tanto, para poder utilizar el mismo ccntador

descrito en el capítulo v, can la misma base de tienpo y lo-

grar que en los displays aparezca directamente expreaada en

cieles/minuto la frecuencia carcliaca, se viÓ la necesidad de 

implementar un circuito intermedio que nos aumentara 60 ve-

ces la frecuencia de la seftal antes de enviarla al contador. 

Este circuito es el denominado convertidor frecuen-

cia-voltaje-frecuencia y se le dió este nombre, pues la ope-

ración que realiza es precisamente convertir la frecuencia -



de entrada a un voltaje proporcional a ella e 

convertir a éste en una aenal cuya frecuencia H propo1:aio-

nal al mismo, cumpliendo con que llicha fxecuencia Hr! 60 V!. 

ces mayor que la de la aeftal de entrada. 

Para i111plementar Hte circuito, ae utilizaron doe i~: 
tegradoa RC415l cano el utilizado para el term&net:ro (cap!tll, 

lo V), con la variante de que el primero de elloe nalisa :la .. 

funci6n inversa, e1 deáir, funcima como convertidor fncuell.< .. 

cia a voltaje. En fo:ma de bloquea, 

como lo inllica la figura 6.8, 

CONVERTIDOR CONVERTIDOR 
F 1 FRECUENCIA _. VOLTAJE Fo 

VOLTA~E FRECUENCIA 

FIGURA 6.8 

Ia configuraci6n dei primer bloque es la mostrada en 

la figura 6.9. Este circuito se calcul6 de la siguiente ma-

nera: 

l. Por recomendaci6n del fabricante, se coloca la !:!, 



aistencla Ra • 14 IC.n. 

2. Tenemos una frecuencia de entrada. (fi) que va m:.. 

1a3 az, por lo tanto, suatitu]r'9ndo elvalor:a"'.'· 

xilllo en la ecuaci6n deatinada a encontrar •l va-

lor de TI 

1 • 9.a.ll T • 0.75 (fi) 3 

T • o.25 ae1111 

+ Vcc 

8 

IOK 

IOK ... ... 
7 R C 2 

llK 41 !51 
F1 .OU¡i.F 

0----I SALIOA DE PllLIOS 6 3 
IOK (opclon11 I 

!5 4 

Co I Ro 

""'" 
. '!" 

+ Vcc 

FIGURA 6.9 
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Con este dato y la ecuaci6n T • 1.1 Ro e;,, calcula-

111os ahora los valores de 1lo y Co. Dando el valor i00mrcial-

a Co de 22 )AF y despejando Ro. tenell\Os 1 

'IL • __ T_ • 0.25 
"V 1.1 Co 1.1 X 22 X 10'°6 

~ .. 10330.58 .n. 

3. Para calcular el valor de R8, se emplila la 

te ecuaci6n1 

donde, V111 es el voltaje de salida, cuando a la entrada tene--·. 

11\0S la máxima frecuencia, que en nuestro caso es de 3 lfll. 

Haciendo V111 = l, volt y sustituyendo en la ecuaci6n,-

tene1110s: 

1 volt 
R9 = 100 JA = lO Kn. 

4. El tiempo de respuesta del conve:rtidor se relacig, 

na íntimamente con el 'ripple"que presenta el vol-

taje de salida. Esta relaci6n es inversamente --

proporcional, por lo tanto, si se quiere tener 1m 

ripple pequeflo, se debe sacrificar el tiempo de -

respuesta, haciéndolo lo más lento posible. 



F.n n~•txo cuo, ea primordial tener un rippla p.q;._ 
fto para tener mayor exactitud en la •dida. Por lo tanto,·"'.' 

dando al tiempo de xe•pue•ta un valor alto. pero c:oiuiervador, , 

tenelllOll 1 

Ahora, aadiante la f6:mula siguiente, 

valor de C¡¡1 

sustituyendo valores: 

c 9 • 1~0 k. • l,ooo p 

Y finalmente, ccn la f6J:111Ula1 

podemos saber cuál es el valor del peor cuo de ripple. 

Sustituyendo valores: 

0,25 seg x 135 !!! 
VR = 1000 JF 1 

VR = 0.034 volts = l4 mV 

NOTA: U>B valores de las resistencias Y. c:apacitorea restan

tes, así como el voltaje de alimentación, se colocaron 



Vi 

de ac:uerdo a in.at:J:uccionH clel fabri.cant:ie. 

La ccnfiguracim del HCJllndo bloque, •• 

la figura 6.10. 

+Vcc 

Clp 8 

~- 7 RC 2 

R9 
Ca 

4151 
6 

... 

5 4 

Ro CoT 
"'\'" "? 

o+ Vcc 

FIGURA 6.10 

a+VL 

Los cálculos de este convertidor se desarrollaron de · · ·" 

la misma folJlla como se calculó el convertidor voltaje a fre-

cuencia utilizado en el term6rootro (ca.rítulo v) 1 oon la difJ!. 

rencia de que ahora se requerían los siguientes rangos: 



0< Vi<. l volt 

O <. ! 0 < 180 hlirts 

En basa 

sultados 1 

R8 • io ~"' 

c8 • 56 ,., 

RQ • 3, 78 K.O..: 

de lo cual se deriva que: 

'l' m 4,16 m HCJ 

K ,. 180 !!!. 
V 

I.os dos bloques que han sido desaritois, se unen 

man un solo circuito coovertidor, para. el cual, es 

encontrar la relación que lo gobierna, 

tel primer bloque sabemos que1 

Vo 
fi ·-Kl 

donde1 

K1 • 
0,406 Ra 

• 3 !!!. 
R9 ).\) <;, V 

.... 



Y del segundo bloque 1 

donde: 

R2 • lao m 
V 

Como el voltaje de salida del primer bloque 1er' el• 

que entrará al segundo bloque: 

Vo =Vi 

por lo tan·l:o, igualando, tenemos: 

fi fo -·--3 lBO 

y, despejando: 

fo = 60 fi 

Como se puede observar, la fwlci6n que :realiza el -

circuito canpleto, fo:cmado por los dos bloques antes mencio-

nados, es precisamente la que se deseaba obtener, pues se ve 

claramente que la frecuencia de salida es 60 veces mayo~ que 

la entrada. 

El circuito completo del convertidor frecuencia-vol-

taje-frecuencia se muestra en la figura 6.ll. 



79 

8 8 

7 RC 2 RC 2 

6 4151 6 415Í 3 

5 5 4 

1. r + • 
+11 Y. +llY 

FIGURA 6.11 

CONTADOR Y CIRCUITO DE SALIDA 

EL contador de pulsos que se utiliza para el cudio

frecuencímetro ao! como el circuito de salida (displayi) e•

el mismo utilizado para el termánetro descrito en el c:ap!tu-

lo anterior. 



El circult.o caapleto del cardiofncuenc!mt:ro 

i11111tra en la figun 6.12. 



+ 10 

IK 

UM 

'·"r•· l.OK 

IOOM oo .. • 

+10 

+10 

+o .... 

t.IM 

IU 

t--t-....... -1t-----t •• 
AL COHTADOll o 

CIRCUITO COMPLETO 
OEL 
CARDIOFRl!CUEHCIMETRO 
UL COHTADal ES EL llllNO 
!l:LTE-TllO. 

FIGURA 6,12 "' ... 
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CAPI'l'UI.O VII 

DISE&O DEL ESFIGMOMANOME'l'RO 

Pll:m efectuar el registro de 1A pred6n sangu{nea, -

•e recurrió al mfitodo del e11figmamn6metro que fue menciona

do anterio:anente en el dlp!tulo III, con lA diferencia que,

paxa loa fines de eate trabajo, se utilizó un txanaductor 48 

presión con salida de 11ellal eléctrica, cano auatituto del 111!. 

n6metro de mercurio convencional. 

En la operaci6n del esfigmoman&netro, .intervienen -

circuitos que foxman parte, tanto del texméimetro cano del -

oardiofrecuenc.únetro, logrando con ello una optimizaci6n de

circuitos. En la figura 7.1 se ilustra a bloques el e11fi9111.2 

man6metro. 

A continuaci6n se hace una descripci6n de cada uno -

de los bloques de la figura anterior. 

TRANSDUCTOR 

El transductor de presi6n es un dispositivo que se -



PllESION SMGIMA 

l 
CONYt:RtlDOR 

Dlll'LAY'I AMPUFICAOOll ~ VOLTA.IE r--4 CONTAllQll ~ 
FllECUEHCIA 

ES'!ITOICCPtO PILIO 

1 1 
AMPl.lflCADCR FOllMotDOlt CIRCUITO USE 

y - DE - .. DE 
FlLTltO l'ULSOS COMTllOL TIDIPO 

PIGURA 7.1 

utiliza para poder .mueatJ:ear la pre.9i6n del mnguito o bzta_._ 

zal y, a partir de ella,· detezmillar 109 valona ·lllÚimo y mí

nimo de la . preai6n sangu!nea. 

El transductor de p:i:eai6n a utilizar ea un atrain -

gauge eew.lett-1.'acka:rd 1280 e, cuya fozma •• de diafraCJllll.., -

tal como se muestxa en la figura 7.2. Al defo:ma:ne eate -

transductor, var!an sus c:aractedaticaa de reaiatencia. :ra-

clisposici6n de las resistencias que foxman el atrain gauge -

es en foz:ma de puente de Wheatatone, por lo que una varia--



ci6n del diaf:i:agma, ae. b:anac!uce en una va:riacUn CS. voltaje. 

Dl'-FRAGM'
DE MET'-L 

STll'-IN 
GAUGE 

E 

PIGURA 7.2 

El atrain gauge 1280 e tiene Ull& aenaibilicSllcl a. 40-

V/(v) (Daeq), por lo tanto, al alilllentarlo con· 15 v y .apli

carle una p:rea16n CS. 200 lllllHlj, 1e tendñ Ull& variaci6n de -. 

voltaje a lA aalicla de 120 mv. Eata wr:i.aci6n entonce•, Z'9- .· 

preaenta lA mbim que se te~. }'e que lA p:reei6n ejercidl 

sobre el cliaf:r:agaa no aobxepaaa:d lo• 200 lllDBq que ea el ll-

mite del valor Cle lA presi6n de trabajo. Bita wr:i.aci6n u;.. 

muy pequen.., por conaiguiente, se vio la necesidad de -

plear un circuito amplificador, el cual se describid mi• -

adelante. 

El dispositivo donde va montado el cliafmgma (fig, -

7.3), está lleno de mercurio. Esto se hace pata evitar que

el strain gauge introduzca un error debido a lA tempemtw:a. 

Si llegan a utilizarse el dispositivo en casoa extremoe de-



f"\'!SION A 
MEDIR 

CALIBRACION 

- - --
-llERCÍllllO -. 

. STIIAIN GAUGE 

FIGURA 7.3 

temperatura, el circuito puente 

diante doll resistencias, tal COlllO le muastxa en la figuxa 

7.4 

E 

FIGURA 7.4 



El enor de llneall~d qu. pudleza introducir el -:--, 

•tnin gauge •• de•p:reciable. y ••to .. debido a q\19 ~\il. di• 

•1111iane• •C111 pequeflll• y que el de•pl.asamiento de·. '•te 
adn ••· 

AMPLIFICADOR 

Raxa 1111plificar la pequeJla. variacim .de vn1:1=--•• 

H tiene a lA ulidll del tzamlluctor de pntlidn~ 

t6 el circuito moetzado en la (i~ 7.5. 

>--........ ---vo 

,. 

PIGURA 7.5 

Cano ae puede apreciar, se emplea un amplificador -

operacional 741 en la configunci6n de ampllfioador diferen

cial, el cual cumple con la siguiente funci6n1 

(7.1) 



Q)n el objeto de propoz:cionar un adecuado vol~j• de 

entrada al bloque ccnvertidor ana169ioo-4igital, 

ron a R1 y ~ lo• aiguientea valoree 1 

Rl "' l K 

R2•B2K 

As!, 1A ecuación 7.1 H convierte ena 

'll!ll con e•ta 

ximo valor de v0, el cual ocuparemos paza el mlculo ._ ...... un 

vertidor analógico-digital: 

VC>m.íx "' 82 (0.120 voltll) 

V<>mix .. 9.84 volts 

CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA 

CCX?O convertidor voltaje a frecuenci~, se emplea el

mismo integ:i:ado descrito en el capítulo V (RC 4151), por lo

tanto, el cálculo de los valores de los elementos exte:moa -

que lo confoxman, se hizo siguiendo el mismo procedimiento - · 

citado en dicho capítulo. 

l. Puesto que a una presión de 200 mm Hg queremos -
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le corxesponda una frecuencia de salida de 200 hertz pan en, 

viarlA al contador, calculamos el valor de K llOr medio de lA 

siguiente ecuaci6n1 

Camo el voltaje de ent:nda al convertidor ea igual al volt.a;. 

je de salida del amplificador, tenelllOll: 

Pan el valor áximo de :Vo 1 

200 '" (9.84) K 

Despejando K: 

~ 
K • 9.84 

K "'20 325 ~ • volt 

2. Por reoomendaci6n del fabricante: 

R5 • 14 KA 

3. PUesto que el rango de voltaje de entxada es de O 

volts a 9.84 volts ~ 10 volts, obtenemos: 

Re '"100 KA 
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4. Por medio de lA ecuaci6n1 

K • 0.486 Re Ro <;, 

obtenemos los valores de Ro y c0 • 

Dlndo a Co el valor canercial de o.l,P-P y deilpejando 

Ro• obtenemos: 

!0.486) (14 1() 
Ro • (100 K) (20.325) (O.l x l0-6) ª 33476•0l 

1lo • 33476.0l .n. 

Co ,. O.ljlF 

s. con los valorea de Ro y Ca ~ podemoll proceder •

calcular el tiempo de duraci6n del pulso en estado bajo ('l')

y la mixima frecuencia de salida (f0 ). Con ayuda de las f6,¡, 

mulas proporc'ionadas por el fabricante, tenemos r 

T "' l.l Ro Co • (l.l) (33476.0l) (O.l X l0-6 ) 

'l' .. 3.68 m seg 

Entonces: 

f .• Q.1á. • o. 75 
O T 3 0 68 X lo-3 

fo "' 203.B Hertz · 



6. Finalmente, encont:xlllllm el valor de Ca1 

Ca • l0"'2 . • lo-2 • 49ol X 10-6 
f 0 203.8 

que al darle un valor comercial cercano y •Jera 

Ca • 56jJ-F 

De 11cuel:do 11 lOll valore• obtenit!o•, el convertidor -

voltaje 11 frecuencia qued6 inp1-ntat!o CC1110 a ccntinuacii6n,;; 

ae indica en la figura 7 .6 1 

+ lllV 

8 

VI IOOK 
7 

116¡11' 

IOOIC 
6 

.... 
T 

100.11. 

5 
390n. 

ª'>" 
331( 

+lllV ¡ +&V 

FIGURA 7.6 



CONTADOR 

Como :,oe se había. indicado antes, 'el cizcuito ccnta~·· 

dor para el medidor de presi6n arterial, ea el lliao que se

utillza para el temánetro y el frecuenc!metro car:d!aao. 

Sin embargo, como también se había. mencionado, el cantador • 

de este capitulo preaenta algunaa modifioacianes coÍl réaP.c

to al utilizado para los otroa dos pametroa. IA na6n .se-• 
estas modificaciones ea el hecho &~ que, .al medir la p:i;elli6ft, . 

en realidad lo que se bu.sea ea obtener doa valo:s:u qúe repzj. 

sentarán inequívocamente las presiones alta y baja. &ato.· .;, . 
dos valores deben, preferentemente, ser oi.ervab al aJ,ao..; · • 

tiempo por la persona que efectúa la medici&i. 

De lo anterior surgi.6 la necesidad de la prhlen ..,_ · 

dificaci6n, es decir, se requieren dos conjuntos de displays 

para que en uno aparezca el valor de la presi6n baja y en el 

otro el de la p;resi6n al ta. 

IA segunda modificaci6n necesaria, se deriva del he

cho de que las dos lecturas correspondientes a las presiones 

alta y baja, están supeditadas exactamente, al memento de -

ocurrencia del primero y último de loa sonidos de Korotkow, -

respectivamente. 
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Por consiguiente, ea necesario un circuito c5e con---

trol que tenga lA facultad de identificar a dich08 aonidoa,-

paxa que en el manento en que estos ocurs:an, fije loe val.o7-

res de presi6n correspondientes a cada uno de ellos, en aua-. 

reapectivoa displaya. 

IAa dos modificaciones mencioiládlla, ae pueden obaer

var cla:i:amente en la· figuza 7 • 7, dende :ioa fo:man .parte del; - · 

circuito contador original. 

ENTAADA DE RELOJ --t . 

INHIBIDOR DE CUENTA 

EN PARALELO 

74107 

St:AAL. DE RELOJ ----.--ocuc 

R , I 
e 

SALIDA DEL FORMA 
DE PULSOS 

IALllAI DI 
_, 

--------~ & ---------

(3) TIL 509. · 

A 

92 [ 

... 

FIGURA 7.7 
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Para implementar la primera modificaci6n, se utili

zan tres inte9radoil TIL 309, los cuales son idénticos a loa

TIL 307 en cuanto a tamaflo y foxma de loa display& se refie

re. IA diferencia entre unos y otros estriba en que loa pr! 

meros no ·xealizan lA funci6n 16gica de contador, sino que a2, 

lo cuentan con loa circuitos de memoria, decodificaci6n y -

driver. 

Como se había mencionado en el capítulo v, los TIL -

307 cuentan con salidas de memoria, las cuales pueden t:i:ana

mitir lA infoxmaci6n de su memoria a otros diaplAya, y e1to

es precisamente lo que se hace en el circuito de la figud -

7.7. 

Durante la operaci6n nox:mal, o sea, cuando el circu! 

to de control no percibe los sonidos de I<orotkow, el mismo -

resultado del conteo efectuado por el conta.dor, apareceri s! 

mulUneaÍnente en los dos conjuntos de displ.ays1 y as:( opei:a

:cá indefinidamente mientras no ordene lo contrario el circu! 

to de control. 

El circuito de coutrol se implement6 con dos inte-

rruptores, un diodo, dos. flip-flops J-K y un monostable • 

.Par.l visualizar más claramente el funcionamiento de-



este cixcuito, se cuenta con JA figu:tll 7. e. 

ENTRAMS DE BOllRADO DE LOS 
FLIP- FUIP 

SALIDA DEL FORMADOR DE 
PULSOS 

PUNTO A 

PUNTO B 

PUNTO C 1 
1 ---.J 

FIGURA 70 8 
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Cano se puede apreciar, la seflal que gobierna al cii: 

cuito de control, es la seflal pulsante proveniente del fo:DI@. 

dor de pulsos, que foxma parte del cardiofrecuenc!metro. 

Inicialmente, mediante los interruptores, se manda -

un cero 16gico a las entradas de borrado de los flip-flops,-

logxando con esto que el punto A correspondiente al fijador-

de memoria de los TIL 309, se mantenga en estado bajo, y as! 

estos operen normalmente, 
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Ademb, se logxa que en el punto e aparezc:a un uno -

16gico, lo que hari que loa TIL 307 t:ambi6n operen nomala'1 

te, como se describ16 en el capítulo v. 

Al presentarse el primer sonido de l(orotJcow, tendre

mos a la entxada del circuito de CC11trol, un cero 16gico mo- · 

mentáneo. Este cambio de nivel, oausari entonces que el pin 

~o A se vaya al estado alto, pezmaneciendo as! invariable¡, a 

menos que se activen nuevamente loa interruptores mandando -

un cero lógico a las entxa&la de borxado. 

con un uno 16gico en el punto A, me fijañ la mmo-

ria de los TIL 309 y el número que aparec!a en los displAyw

en el manento de producirse el primer sonido de Korotkow, 

que&ari ah! fijo indicando el valor de la presi&i alta. 

El primer pulso de enttada al control, aa! como los

sub&ecuentes, tambifili encenderán el monostable y éste a su -

vez, hará cambiar el punto e de 1 a cero, con lo que también 

se fijarin las memorias de los TIL 307. 

cada pulso, entonces, será una orden pan que el con. 

tador cuantifique la frecuencia de la sena! que en ese mane!!. 

to tiene a su entrada y en seguida la fije. 



cuando texminan loa. acmido1 de Korot:Jcow, )'9 no habd 

ning1m& orden de conteo1 por lo tanto, CIU9daz' fijo en 109 - · 

di1plays el resultado del conteo producido por· el dltimo 10-

nido, que aeri entonces el equivalente al valor de 

ai6n mja. 

to del eafi~n6metro por medio de JA figw:a 7.9. 
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CAPITULO VIII 

FUENTE DE ALD!EN'l'ACIOO 

Pllra el oilculo de la corriente total que lllllnejaztl -

la fuente alimentadora de voltaje de CD del presente txabajo, 

se procedi6 de la siguiente foxma: 

Enlistando las demandas de corriente de cada circui-

to para 5 V y 15 V, obtenemos la tabla siguiente 1 

COnsUlllO de corriente 
Circuito . lmAl 

5 V 15 V . 
- Te:cn6tuetro1 

Te:cnistor (divisor de voltaje) - l.81 
convertidor voltaje a frecuencia l .4 

- cardiofrecuenc.1'.met:co: 

Micrófono y fet - 2.2~ 
Amplificador y filtro - 5.6 
Foxmador de pulsos l -
Generador de tono - 70 
convertidor frecuencia-voltaje-

frecuencia l e 

(Continúa en la ~gina siguiente) 
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- E11figmoman6metzo1 

Tzanaductor de presi6n - 15 
Amplificador - 1.7 
convertidor voltaje a frecuencia l 4 

- Contador1 

Fonador de pul.llos 2.25 -
3 Inversores (7404) 18 -
2 CClllpuerta• Nand (7410) 9 -
1 SChmitt 'l'riqger (7413) 20 -
1 Divi•or entre diez (7490) 29 -
1 Divillor entre seis (7492) 26 -
3 Flip-fl.ops J-K (74107) 30 -
1 Mcmoatable (74121) 23 -
3 Diaplaya con l6qica tTIL-3071 360 -
3 Diaplaya can l6qica ITIL-309) 345 -

C<BStllO TOTAL (mA) 1 866.25 112 .38 

Por lo tanto, de acuerdo a lo anbsrior, nv.eilt:ra co--

rriente total es casi de 1 llDlpere, y en base a este valor y

. a los requerimientos de voltaje de los cii:auitos utillzadoll, 

la fuente de allmentaci6n qued6 implementada finalmente cano 

lo muest:ra lA figuxa 8.1. 
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CONCLUSIONES 

Del presente trabajo se concluyes 

l. Ia factibili&ld del diaefto en M6xico de un apanto Jádi

co cano el que se t:rat6 en este trabajo. 

2. Ia factibilidad de poder construir el Mult!met:i:o M&dic:o

Digital con canponentes exiatente1 en el mercado nacio-

nal. 

3. El costo de este apara to ea ·reducido, por lo que ae po-

dr!a contar con 61 en un núme:i:o grande de cl!nima, aWi

en aquellas donde no se contara con un presupuesto desa

hogado. 

4. Al ser un aparato de fiS'.cil funcionamiento no se necesita 

r!a de personal especial para su manejo. 
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