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INTRODUCCION

En ésta tesis presentamos un dispositive electrénico que se
disefis y se construyd para ser utilizade en investigacién biamédica
en Areas tales como: Fisiologia, Biofisica, Psicaofisiclogia,

Psiquiatr{a, Rehabilitacidn, etc.

Cumple con caracteristicas especiales para tales
aplicaciones, come son: la generacién de seflales senoidal, rampa,
trenes de pulsos, pulsSocs monofisicos © bifasicos, todas ellas en
forma continua o programada, pudiends variar en un amplio rango sus
caracteristicas en tiempo y amplitud. Cuenta ademis con un medidor
digital de frecuencia y anche de pulso, el cual muestra de manera
muy exacta los parametros a elegir de cualquier sefal. También se
incluye un amplificador de potencia que se encarga de dar la
ganancia tanto en voltaje como en corriente a cualquiera de las
seNales a utilizar, teniende la opcién de cambiar la lmpedancia de
salida en dos rangos, ésto con el fin de lograr la maxima
traneferencia de energia a la preparacidén. Finalmente se cuenta con
un sistema vlectrénico analdgico-digital para estimular y registrar
en el mismo electrodo, a través de una unidad de aislamiento y un

sistema de apertura y cierre con relevador para tal fin.

Este aparato tiene como propésito solventar los roguerimientos
especificos en las diversas Areas antes mencicnadas. Debido a que
supera las caracteristicas de instrumentos similares ya existentes
en cuanto a funcionamiente y aun costo significativamente menor,
ofreciendo la ventaja de que los centros de investigacidn afines a

éstas aAreas lo puedan adquirir,
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Estimulador Electrénico para aplicaciones
en investigacidn Biomédica.

En el capitulo I, se mencionan en forma resumida una serie de
aplicaciones de la estimulacidén eléctrica y su aportacidn en el
campe de las investigaciones biomédicas. As{ misme se establecen -
las wventajas que representa la construccidén de un estimulador
electrénico de manufactura nacional para los centros de

investigacidn.

En el capitulo II, se establecen las caracteristicas del
sistema electronice para estimular y registrar por el mismo
electrodo, y que ademas minimize el artefacto de estimulacién,

aspecto importante en la etapa del registro poligrafico.

Dentro del <capftule III se llevan a cabo el analisis ¥y
calculos correspondientes a cada <circuito de los cuales se
constituird el estimulador electrénico C(fuentes de voltaje,
generador de seflales, amplificador de potencla, medidor de
frecuencia y ancho de pulso, as{ como el sistema de estimulo y

registro por el mi smo electrodo incluyendo su unidad de



aislamienteo D, en base a las caracteristicas que cada uno de ellos

tendra que cumplir.

Finalmente en el capitule IV se exponen los métodos ulilizados
para lLa construccion fisica del aparato, hechande mano de la
poderosa herramienta dque representa el Disefio Asistide por
Computadora <C(CAD), wutilizade para la distribucién, acabade y
generacién de plantillas., asi como el trazado y manufactura del
mismo. De igual forma que para la elaboraciédn de placas de circuite

impresao.

Por Ultimo se hace una cuantificaciédn del material empleado en
la construccién del estimulador electronico, gque para efectos de
costo total implicéd dicha construceidn, y de ésta manera justifiecar
uno de los objatives establecidos: construirse a un costo sigpifi-
cativamente menor que los ya existentes.



I.~ ANTECEDENTES.
1.1.0 ESTIMULACION ELECTRICA Y APLICACIONES.

La estimulacidn eléctrica constituye para el investigador y en,
la elinjca una herramienta muy Gtil durante la realizacidén . de
estudios de las propiedades elecirofisiclédgicas de preparaciones
biolégicas,como son: misculos, nervios y células, en procedimientes
para efectuar medelos de epilepsia (Kindling?, en rehabilitacién,
dolor, etc. Donde frecuentemente, se requiere la utilizacidn de un

estimul ador eléctricoe programable.

La estimulacién eléctrica consiste en aplicar una diferencia
de potenctal a travées de un par o© mas de electrodos o bien
microelectrodos en una estructura biolégieca, haciendo pasar una
corriente eléctrica que puede ser del orden de los nancamperiocs
hasta los miliamperios. dependiendo de lo que se desee estimular y

el objetive de la estimulacidn,

El interés por la aplicacidn en la clinica y el trabajo
experimental de la estimulacidén eléctrica, constituye actualmente y
sin lugar a dudas, una herramienta de usoc muy generalizado. La
trascendencia de la estimulacién eléctrica en biomedicina es
notoria. pues encontramos aplicaclidnes en diversas aAreas como son;
la Neurologia, Fisiclegia, Rehabilitacidn, Psicofisiologia,.

Psiquiatria, etc.

A continuacién mencionames mas ampliamente su utilizacidén en

algunas de las 4reas antes mencionadas.
NEUROFISIOLOGI A

El uso de ésta técnica Se usa para estimulacison del sistema
nervioso central y regiovnes de la corteza cerebral. principalmente
en la localizacidn y definicidédn de centros funcicnales de los

sentidos y corteza motora, o para estimulaciones mas profundas como



en el case de querer estimular el tilamo, la amigdala, la fermacién
reticular, el sistema limbico, etc.

Actualmente la clencia biomédica cuenta con una herramienta
que es una alternativa posible en la produccién de anestesia en
seres humanos y animales. La electroanestesia, como una técnica de
anestesia producida por medios electrénicos, ha hecho posible que
el cuerpe humano alcance la inconciencia total por medio de la
aplicacién de corrientes eléctricas a travées del cerebro. Esto ha
constituido un desarrocllo lente en comparacidn con otras técnicas,
en parte, debido a que los resultados de la técnica convensional de
la anestesia Cpor medio de farmacos) que ha sido en la mayori{a de
los casos satisfactorios. Pero presenta una herramienta poderosa de
la cual podemos hechar mano cuando existe el problema de no poder

usar farmacos en el paciente C1).

ELECTRODO
NEGAT|VO.

ELECTRODO
POSITIVO.

Fig. '1.1~1- Aplicacioén de corriente eléctirica para lograr
electroanestesia.



Una de las aplicacidnes mas "j.mpor'l.'ant.es"’ de la estimulacién
eléctrica dentro de la neﬁrcfisiclogla. a sido en el estudio de la
“epilepsia*. La cual constituye una de las mas importantes altera-
ciones neurolégicas desde el punto de vista médico y social, ya que
se ha estimade que el 0.5 % de la poblacidén mundial padece ésta
alteracidn. Hoy mas de un millon de mexicanos sufren de epilepsia,
ésta tiene una frecuencia considerable desde el punto de vista
epidemioclégico, Mediante estudios estadisticos se ha identificado
que en nuestro pais aproximadamente el 2 ¥ de la poblacidn padece
éste problema; lo cual quiere decir, si se obtienen numerocs
absolutos, que sdlo en la ciudad de Mexico existen 360 mil
epilépticos.

La palabra epilepsia se deriva de una preposicidn griega y un

verbd irregular. Quiere decir 'ser scobrecogido bruscamente®”, “ser
atrapadeo” o "alge que cae bruscamente sobre el individueo". Clinica-
mente se le define como un padeecimiente crénico caracterizado por

la presencia de crisis continuas en la vida de una persona (a&>.

Jean Etiene Dominique Esquirel propone en 1815 los términos
“gran mal" y “pequefio mal”, los cuales actualmentle ya no Lienen
validez. Apenas en 1980 fue aprcbada la clasificacién moderna de
las epilepsias, las cuales en un principio se dividen en dos
grandes grupos: crisis parclales y crisis generalizadas. De aht se
ramifican al menos 3C subcategorfas.

La electroencefalegrafia, i1ntroducida por Hang Berger en 1929,
permitié observar el primer registre grafico de la corteza
cerebral. responsable de todas las funciones conocidas: memoria,
facultad de pensamients, c¢onciencia, ete. Ahl se localizan los
centros para la visién, olfato. audicién, equilibrio, tacto y

gobierno muscular entre otros.



) Numerosos estudios han es!.ablet;!.da que 'la. actividad eléctrica
del’ cerebro nermal se regiétré an forma de eondas, las cuales segyn
su forma y frecuencia se descrjlben coma. . ritmos. . alfa, beLa. tetha ¥y
delta. Las descargas .eléctricas, . en: . éste caso.de. las células
nerviosas, se producen a intervalos regulares., y no ‘en forma

continua. -

En las crisis epilépticas ocurre todo leo con'.rar;io. Durante
ellas las descargas se registran simultaneamente en  determinadc
numero de células cerebrales. le cual se refleja en el
electroencefal ograma por la aparicidn de ondas  cerebrales

anormales, amplias. breves y puntiagudas.

Estas descargas suscitadas sin razén aparente, . pueden
extenderse de sGbito y a velocidad explosiva desde las neurocnas
lesionadas hasta otras partes del cerebro y suprimir por minutos
sys funciocnes. Es cuando se pierde la concliencia e incluso aparecen

espasmos (3.

Los ataques epilépticos comienzan frecuentemente con sintomas
localizados, por ejemplo: calambres en las mancos, giro stbito de la
cabeza o de los ojos hacia un lado. o bien se presentan sensaciones
especiales, tales como enbotamiento de una parte del cuerpe.
destellos de luz o sensaciones peculiares de olfato y gusto
Caurasd. En ocasicones los sintomas son subjetivos y de dificil
descripcidn; aberraciédn del pensamento, sensacidén subita de

bienestar © compasién. etc.

Todos esos sintomas precoces indican el lugar del cerebro
deonde se origina la excitacidn patelagica. El atague se detiene o
extiende hasta provocar desmayos y convulsiones generalizadas, o
bien éstas pueden presentarse sin mayor tramite. En algunos casos
los epilépticos pierden momentaneamente la conciencia pero no se

convulsionan ¥y enh ocaSiohes ni siquiera lleganh a caer. A veces



'conbimﬁap autolﬁéblééﬁénte sus lﬁbores. aunque 'después no recuerden
lo é‘:".ir"ridob—é’n"{é'sei Breve lapso. . A”pesar’ de ‘los maltiples. estudios
bioquimicos y fisioclégicos en pacientes epilépticeas: la fisiopato-
logia 'de las crisis convulsivas permanece obscura,

; La epxlehsxa as catalogada como sindrome <(conjunto de
sintomas) y a diferencia de las enfermedades, en las que siempre se
conoce’ su origen y de acuerdo con las seflales que las acompafian es
posible establecer prondsticos, ¢sta puede tener numerosas
causas y ademas se desconocen los cambios que sobrevendran durante

SU Curso.

En realidad, la epilepsia puede aparecer a cualquier edad. Como
principales causas de su origen se seffalan las sigulentes: Un
tumor, un traumatismo, una lesidn, enfermedades metabdlicas., etc.
Generalmente éstas crisis se desencadenan debido a la aparicion de
una lesidn cerebral ¢ como s el caso de un tumor 3 y también con
una lesi1én difusa, como es el caso de enfermedades degenerativas.

Los tratamientos tienen éxito en el 80 % de los casos cuando
el paciente obedece al pie de la letra las instrucciones del
médico. Al administrarse farmacos Cactualmente existen ocho
antiepilépticos de primera linea) dnicamente se controla el
sindrome. Al 15% se le deben suministrar combinaciones de dos o
tres medicamentos y el S% restante es trfatable mediante
intervenciones quirdrgicas (S).

La utilizacién de nuevas Yy mejores técnicas en la creacién de
modelos de epilepsia con estimulacion eléctrica auspiciara el
desarrollo de la investigacidn en hnuevos f(armacos. Con  estos
desarrollos efectuados por investigadores mexicanos se esperan
obtener medicamentos accesibles al bolsillo de muchos enfermos que

ante su elevado costo, no pueden continuar con su tratamiento.



METODO USUAL DE INDUGIR EPILEPSIA EXPERIMENTALMENTE EN
ANIMALES MEDIANTE LA APLICACION REPETIDA DE ESTIMULACION ELECTRICA
EN FORMA ‘DE TRENES DE PULSOS DE CORTA DURACION Y BAJAS AMPLITUDES
DE VOLTAJE: KINDLING.

El "Kindling” es un procedimiento en el cual una estimulacidén
repetida a intervalos fijos del cerebro induce el desarreolleo
progresivo de descargas convulsivas y de alteraciones conductuales
én cierta variedad de especles animales. Un numero de hallazgos han
sugeride ciertas similitudes entre el efecto Kindling Yy las
epilepsias. Independientemente de los avances recientes, hay una
incertidumbre con respecto a los procesos quimicos que toman lugar
durante la actividad gonvulsiva del cerebro (8),

El procedimiento Kindling consiste en la aplicacién de trenes
de pulses eléctricos. utilizando wun electrode bipolar, las
frecuencias &ptimas se encuentram entre los 5 y 200 Hz, la
intensidad debe ser de alrededor de SO microamperes Cpico a pico) en
la rata y ligeramente mayor en el gateo y en el mono. Esta estimula-
cién se aplica por un segundo aunque pyede ser auymentada a algunes

segundos.

Fig. 1.1-2 Parametros de un estimulo eléctrico para Kindling.

Una vez definidos los parametros de estimulacién se aplican en
forma diacrénica o en intervalos mis cortos (minime 15 minutes),
hasta que aparecen las manifestaciones electrofisiolégicas y
conductuales de la epilepsia. La estandarizacidn de los parametros
de estimulacidn se conocen para la frecuencia y la duracidn, pere

para la intensidad existen ligeras variaciones.
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estimulada, siende la amigdala del lshbulo Lemboral.

la estructura
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Fig. 1.1-3 Trazo poligrafico que muestra la aplicacién
del estimulo durante el SP y la parte ini-
cial de la PD CAD, que generaliza a todas -
las estructuras registradas (B), en (C) se
aprecia la detencidn de la crisis y el pe-
ricdo de silencio electrocortical pest-cri-
tico, donde se observan movimientos ocula-
res y contracciones fisicas del masculo la-
teral recto.
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Es hﬁportante seffalar que la forma de la crisis convulsiva
varia grandemente segin la especie estimulada, as{ Goddard reporta
. 4que ‘el gato y el mono muestran convulsicnes mis complejas que las
de la rata. Wada, Sato y Corceran (€1874), hah reportado que la
estimulacidn eléctrica de la amigdala induce desarrelle progresivo
de la actividad epiléptica pudiendo cecurrir un periocde hasta de 12
meses después de la ultima estimulacion. La susceptibilidad o
facilitacidn esta reflejada por la persistencia de las descargas
interictales y por una respuesta Lipo "todo o nada' al re-estimular
con intensidades a nivel umbral convulsivo (7).

Los datos anteriores hacen del fendmeno Kindling un modelo de
epileptogénesis permanente, semejante a ciertos tipos de epilepsia
humana. La ventaja del fendmeno Kindling sobre otros modelos de
epilepsia experimental , como los provocados por irritantes
quimicos. es la posibilidad de ejercer un mayor control de las
variables experimentales; siendo el sitio de estimulacién bien
definido, permitiendo también el control adecuado de los parametros

de estimulacidn que se llevan a cabo con una graduacién precisal8d.

PORTA
ELICTROOO

CONTHOL
T § LATERAL

BARRAS
1E0NOUCTO AUDITIVO)

BAKRA
PARALELA

CONTROL
ANTEARC POSTERIO®

Fig. 1.1-4 Preparacidn del animal para el proceso de
estimulacidn.



Por otro lado la estabilidad del fendémeno permite su usoc en el
analisis de las propiedades antlconvulsionantes de algunos agentes
farmacolégicos, ya sea en forma preventiva € efectos ejercidos
durante el desarrcllo & supresién J o en convulsiocnes ya

establecidas.

PSICOFISIOLOGT A:

La Psicoleogia fisiolégica o Psicofisiologia estudia 1la
relacién de los procesos © actividades fisilégicos con la conducta
tanto humana come en animales. Para ejemplificar el uso de la
estimulacidn eléctrica en ésta disiplina. expondremos a
continuacidén los resultades de un experimento sobre conducta
cooperativa y competitiva en ratas. Ademis de otros experimentos
sobre estimulacidn eléctrica hipotalamica y depresiédn cortical
propagada €9),

Para tal caso se trabaj¢ con B0 ratas albinas adultas
obtenidas de laboratorio, pesando entre 350 y 450 grs, bajo
condiciones normales de trabajo, entre las 8:30 AM a las 17:00 hrs

PM, alimentadas con alimento sélide y agua por levitacidn.

Todos los instrumentos y equipos giran en torno a las
necesidades planteadas por el aparato diseffado para estimular la
conducta social de las ratas. El cual se muestra en la figura :.1-5

Los componentes se listan enseguida:

1. Compartimiento de partida.

2. Compartimiento principal.

3. Plataforma.

4 y 4. Bebederos.

S. Bomba de agua.

8. Fuente eléctrica.

7. Tubo con resorte en su interior.

ia
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Fig. 1.1-8 Aparato usado por Bures y SuArez para conducta

social en ratas.
El experimento arrojé los resultados siguientect

Con el animal intactec; entenderemos como conducta social al
conjunto de movimientos y reacclones de una rata que comprometen al
conjunto de ratas involucradas en el experimento.’ En nuestro caso
distinguiremos conducta cooperativa cuando se necesita la accidn de
dos o mis ratas para que puedan conseguir el objetivo C el agua D ¥y
conducta competitiva cuando el objetivo esta siempre presente
Cflujo continuco del aguad pero la llegada de dos o mas ratas lo
elimipa Cescasezd por tanto deben competir entre ellas para
obtenerlo C9).

En ambas conductas se ve la capacidad de entendimiento entre

ellas, incluso turnandese para beber mediante una Linteresante
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conducta ritmica evitando siempre el conflicto, excepto en algunos
casos de conducta competitiva en donde si{ luchan entre ellas pero
sin llegar a una agresiédn mortal  pése a estar tremendamente
sedientas. En todo caso se pudo observar una elevada correlacién
entre torpeza y agresividad. La rata torpe es mAs agresiva. para
conseguir el objetive, aunque su torpeza la pierda y en definitiva
opta después por segulir al lider.

Una de las conductas mantenidas siempre por todas, ‘es su
limpieza ya sea de si misma o enlre ellas, de todo su cuerpo u
orientada a un lugar especifico de sSu cuerpo previamente ensuciado,

Una de ellas se transformo en lider Cla mis inteligente de
todas) y siempre fue seguida por las demiAs. Esta rata fue la tnica
que en condiciones de conducta cooperativa podia beber sola, al
accionar la plataforma con sus proplas patas y por lo tanto
haciendo funcionar la bomba de agua que alimentaba el bebedero.
Incluso ésta rata dejaba beber a las otras evitando actos

violentos, algunas veces cclocandose entre dos ratas en conflicto.

Uno de los resultadeos mas interesantes se relaciona con el
aprendizaje que regquieren las ratas para encontrar los bebederocs.
Despues de un entrenamiento igual para todas, las ratas encuentran
dichos bebederos en tiempos muy diferenciados y de acuerde a la

estructura conductual a 1a que se ven sometidas.

Las ratas sometidas a conducta compelitiva son capaces de
encontrar los bebederos en tiempos record. El primer dia lo
encuentran en un tiempo entre uno y dos minutos y luege desde el
tercer dia en adelante bajan este tiempo a treinta segundos y hasta
quince segundos que es lo minimo dada las condiciones de velocidad
en las ratas. Por el contrario, las sometidas a conducta
cooperativa tardaron en el primer dia entre siete y diecisiete para
encontrar el bebeders, aunque al dia siguiente lo consiguen en dos
minutos para luego desde el tercer dia equipararse con los tiempos

de la otra conducta.
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También resultéd interesante comprobar que las ratas no ejercen
la propiedad privada ya que una vez saciada su sed, Se retiran al
compartimiento pequefic e ignoran el bebedero. Por tante ignoran la
competencia y como el bebedero en éste caso sigue funcionando
C(mercado sin agentes) los recursos (el agua) se pierden. No asi en
conducta cooperativa en donde los recursos siempre se aprovechan,
aunque cuando hay muchas ratas "trabajando®” se tienden a molestar y

por tanto baja la "productividad” Cconsumo de agua por ratad.
En defihitiva ambas conductas tienenh sus pro y Ssus contras,
dejando claro que la conducta social de las ratas ésta fuertemente

ligada a la estructura ambiental a la cual se ven Sometlidas.

Animal bajo depresién cortical propagada: En éste estado el
animal pierde la conducta del grupo. la tGnica excepcidén fue que las
ratas tienden a mantenerse junhtas inmédviles, por tanto mas bien se
trataria de un problema de termo-regulacién; mas que de
conservacidén o proteccién de ellas ya que ademads plerden todo

sentido del peligro o mliedoc a ser eliminadas.

Las ratas no beben nli comen. aunque se les coloque el agua y
la comida en la boca. Sus movimientos son torpes, lentes,
deambul antesz. sin levantar la cabeza. En general pierden toda
capacidad de exploracién. La funcidén limpieza de si misma la
mantienen en forma reducida en un S0 % de su tiempo, perc jamas se
limpian entre ellas ni menos son capaces de limpiarse algun lugar

especifico del cuerpo que intensjionalmente se les haya ensuciado.

Después de dos horas pierden ese estado, y lentamente vuel ven
a la conducta normal. Al di{a siguliente son capaces de comportarse
como si jamas hubieran estado bajo depresion cortical propagada.
Otros experimentos al respecto mostraran diferencia de
comportamiento entre machos y hembras. Principalmente en la funcidn
sexual donde el macho pierde toda capacidad de copulacién y la

hembra la mantiene aunque con cierta dificultad.
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Igualmente el instinto maternal se mantiene en la hembra y el

macho pierde toda nocién de sus crias.

Animal bajo estimulacién eléctrica hipotalamica: En nuestro
caso éste fue el experimento que menos resultados arrojo sobre lo
relaciénade con conducta social. En general los animales mantienen
su conducta del estado normal Cpor supuesto no se considera el caso
de daMarles el hipotalamo eléctricamented pése a la negativa del
Jefe del laboraterio., se experimenté tratando de obtener lideres en
sus diversas formas, mediante la estimulacién eléctrica, pero de
ninguna manera se pudo obtener. En general tode siguidé normal,
sujeto a que un analisis mis detallade nos pudiera dar otres
resul tados (9.

De acuerdo a los experimentos con estimulacidn eléctrica, es
posible condicionar clertas conductas en las ratas. Por ejemplo uno
de los investigadores logro que las ratas comieran con bastante
buenocs hibitos, o sea tomando su alimento sélide con una manoc y
llavandeselo a la boca lentamente. El Dr. Greenshaw trabajande con
el sistema de recompensa, logré condicionar la conducta para beber
en la rata. Ademas se logréd una conducta epiléptica en ellas

(movimientos involuntarios) para luego volver a la conducta normal.

APLICACIONES EN LA PSIQUIATRIA:

La psiquiatria es una especialidad meédica gque trata de la
prevensién, diagndstico, tratamiento y atencidén de la enfermedad y
anomalias mentales y, por extensién, de muchos probiemis relativos

al ajuste de la perscnalidad.

Uno de los usos de la estimulacidn eléctrica dentro de la
psiquiatria es su utilizacidén en Teradpia Electroconvulsiva CTEC) en
desordenes depresivos. La primera indicacidén para el usoc de TEC
s recomendable en un desorden depresivo mayor. Es importante

reconocer que no todos los pacientes quienes tienen depresicnes,

18



son candidatos para la TEC, Generalmente del 80 al 90 porciento de
tales individuos muestran una buena respuesta.

Hay muchas variantes en 1a practica clinica para poder
precisar cuando se usara la TEC durante el transcurse de un gran
episcdic depresivo. En algunes casos la TEC puede ser el tratamiento
adecuado si el paciente esti lo bastante enfermo como para requerir
hospitalizacidn. La mayoria de los psiquiatras actualmente utilizan
la ECT en el tratamiento de desordenes depresivos mayores, cuando el
paciente ha falladeo a un adecuado tratamiento con drogas antidepre-
sivas © cuando un tratamiento no puede ser llevado cabo con cierta
seguridad C10).

Puede utilizarse en situaciones en las cuales se pueden origilnar
efectos toxicos conh agentes psicofarmacolégicos o cuande la
condicién clinica del paciente demanda inmediata acclién terapéu-—
tica, per ejemplo, en casc de actividades suicidas o de conductas
autodestructivas. En tales casos la TEC puede garantizar la sal-
vaciodn de la vida y deberad aplicarse tan rapidamente como sea
posible. Hay que recalcar que la TEC es un tratamiento muy efec-
tivo para casos claros de resistencia a medicamentos antidepresivos.

Fig. :1.1-8 'Ilustracién de como se aplican los electrodos
. ..M para aplicar Terapia Electroconvulsiva. :
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En Manfa: Es del conocimiento de muchas clinicas que la TEC es
extremadamente efectiva en el tratamiente de manias agudas.
Actualmente solo una pequefia fraccidn de pacientes han recibido la
TEC. pero si es necesario cuande caracen de respuesta a
medicamentos, existe toxicidad o la necesidad de una aceidn
inmediata, la TEC debera ser considerada como una alternativa. En
Esquizofrenia; aproximadamente uno de sels pacientes que reciben la
TEC padece de esquizofrénia. Esto representa una tasa baja en su
utilizaciédn para tratamientos en éste grupo dé desordenes. En
formas agudas de ezquizofrenia., sin embargo, la TEC puede ser
realmente efectiva C103.

Fig. 1.1-7 Forma de onda t{pleca para TEC.

FISIOLOGIA:

En la fisiclogia encontramos un basto campo de aplicaciocnes de
la estimulacién eléctrica. Por ejemplo, es usada para ayudar a gque
la vejiga realice sus funciones normales en pacientes, con
paralists, encontramos tambieén que muchas personas con
imperfecciones en el sistema nerviosoc central caminan lentamente,
con muche esfuerzo o tienen paralisis, de tal manera,que

seleccionan una silla de ruedas como medeo de locomesidn primaria.
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La estimulacidn eléctrica funcional tiene la potencialidad de
permitir que muchos de eses pacientes recobren un nivel efectivo en
el andar, supliendo en el paciente una parte de su sistema motor,
con un contreol de estimulo eléctrico en musculos especificos durante

cada ciclo del proceso.

Caminar sobre un piso plano, inclinade o una escalera es una
actividad cempleja y repetitiva. Los requerimientos de un contro-
lador para un sistema de estimulacidn eléctirica funcional es; que
asista a individuos con una paralisis parcial, de tal modo que para
caminar puedan preoducir un patrén periddico basico de actiwvi-
dades en los muscules estimulades, mas una compensacidén para res-
puestas inconsistentes y disturbiocs que perturben esos patrones.

Estos estudios experimentales realizados en labeoratorio han
permitido esta Amplia gama de aplicaciones clinicas y continuas,
desarrollandose en los campos de la investigacidn y de la pre-
paracion de estimuladores peortatiles para los parapléjicos.

Encontramos también aplicaciones en estimuladores
electrotictiles portatiles, para aplicaciones de substitucidén
sensorial, sistemas de estimulaciénh neuromuscular implantables,
tratamiento de escollosis Ccurvatura lateral de la espina), usando
estimulacién eléctrica implantada CEEID, estudic de propiedades
eléctricas en huesos vivos bajo corriente directa, ete. (11D,

Otras de las aplicaciones maAs importantes las encontramos en
el estudio y tratamiento del dolor. Por ejemplo, miles de pacientes
son tratados de dolor crénice con diferentes técnicas de
astimulacisn eléctrica, eliminando asi la dependencia con

medicamentos analgésicos u otras drogas.
Estimilacién Eléctrica Nerviosa Transcutanea (EENT):

Cuando hablamos de un equipo que se utiliza para el

tratamiente del dolor crénica, nos referimos a un equipo de gran
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utilidad para el tratamtento de este tipo de padecimiento. el cual
invalida a muchos sujetos de poder vivir una vida normal y sobre
tode de poder realizar sus funclones, tanto de trabajo, come de
recreo, ete. sin sufrir esta molestia. Ejemplos de estos casos se

deben a padecimientos agudos como:

Dolor postoperatorio.
Dolor en parto.

Dolar en fracturas.

Comc también a padecimlentos crénicos:
Tales como el dolor bien localizado en articulaciones, misculos,
tendones y piel ClumbAlgias, artralgias, fibrositis), lesicnes en
fibras nerviosas periféricas o centrales (neuritis post-herpéticas,
neurcpatias periféricas, cancer ., ciatica, desaferentacidén en

plexosd.

E=s interesante hacer notar que, reclentemente se han publicado
experienclas favorables a la EENT en pacientes con angina de pecho.
logrando aumentar los periodos de esfuerzo,y disminuyendo el dolor
significati vamente (113, Para hablar un poco de las aplicaciones en
nuestro pals podemos referirnos a lo siguiente:

Desde 1972 se inicio el trabajo en la Clinica del Doler del
Instituto Nacional de Nutricién Salvador Zubiran, y hasta 1877 se
empezéd a wusar la EENT como sistema util para tratar algunos
pacientes con sindromes doleorosos especlalmente crénicos y rebeldes
cuya intolerancia a los analgésicos bloqueadores del Acida
araquidonico CABAA) era evidente y por lo tanto requerian de otra
terapettica que modificase la percepcién del dolor, sin los
inconvenientes de los ABAA o aun de los oplédceos. Se habia iniciado
la acupuntura manual en 1974, peroc algunos pacientes estaban
renuentes debido a las molestias propias de la inyeccién de las muy
deigadas agujas y otras temian el contagio de algunas enfermedades
transmisibles por este medio. Asi surgid la nueva generacion de la
EENT, en los E.U. de A, Sin embarge los primeros aparatos eran

caros, ademis que solo podian ser adquiridos en el extranjero (115,
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La industria extranjera. productora de los modernos aparatos
para aplicar la EENT continuaban perfeccionandolos y se simplificaba
© reducia el volumen de los mismos, al mismo tiempo que expandia su
mercade a nivel mundial. En Méxiceo continua siendo un lujo la
propiedad de este pequefio, pero util dispositivo que combate el

dolor crénico.

Cabe decir que la EENT se ha usado extensamente, no se han
ll‘evado a cabo., bajo condiciones estrictas, trabajos doble ciegos
que demuestren el efecto analgésico especifico de la EENT, pero aun
asi{ es sin duda el que tiene un gran soporte tedrico firme, con la
mayoria de los estudios clinicos mas convincentes que apoyan su uso

en el control del dolor.

Existen muchas publicacidnes acerca de su usc en el dolor
postoperatorio, y este tipo de dolor agudo &s un buen modelo para
experimentar la eficacia clinica de los analgesicos; su beneficio
parece ser importante, disminuyendo las complicacicnes
postoperatoriag objetivas, tales como ileo, atelectasia bs

disminucién de la funcidén pulmonar.

Otros tipos de dolor en que se ha comprobado su eficacia
clinica son: Artritis, cancer. trauma agudo, neurcpatias, dafo
traumatice en nervios y lesiones de la médula espinal y de las
rajices nervicsas. Recientemente se han publicado articules, donde
se indican tratamientos de pacientes con dolor lumbar crénico, e
inclusoe angina de pecho. reduciendo la frecuencia de los ataques de
angina, aumentando la tolerancia al ejercielo y reduclendo signifi=-
cativamente la depresién del segmento ST-inducido por el ejerciclo,

en el EKG (11D,

Una gran ventaja es la seguridad en su emplec y sus minimos
efectos secundarios, como reacciones de intolerancia al gel
conductor © incluso a la corriente eléctrica como observamos en una
paciente, la cual sentia que se "electrizaba" todo el cuerpo y le

itmpedia continuar la EENT. También es posible su utilizacidén a

21



largo-plazo, usandola en forma intermitente en especial si solo se
‘usa en ' los periodos Algidos, como sucede . en muchos - sindromes
dolorosos crénicos.

Las técnicas han variado de acuerdo con los logros alcanzados,
pero la mayorla de los investigadores sugieren que alrededor de un
tercio de los que sufren dolor crénico intratable - pueden
beneficlarse significativamente utilizando el método del estimulo
transcutaneo.

Generalmente se utiliza un pulso monofasico que tiene las
sigulentes caracteristicas:

Ancho de pulso: 25 - B00 microsegundos.
Frecuencia: 4 - 180 hertz.
Corriente: 10 - 80 miliamperios.
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Fig. 1.:1-8 : Caracteristicas del pulsc de estimulo. -



REHABILITACION DE PACIENTES PARAPLEJICOS:

Estas técnicas son utilizadas en personas con paraplejia,
resultado de una lesidn en el cordon espinal y que necesitan volver
a rehabilitar la funcién muscular usando sus pilernas cuando pre-
sentan una paraplejia que pueda ser permanente. Se ha demostrado que
la estimulacién neuromuscular funcional C(ENFY puede inducir de

manera rudinentaria el ponerse de pié o caminar C12),

Aunque la ENF es un método potencialmente util, muchos problemas
deberan ser resueltos, antes de que éste se convierta en una

practica totalmente aceptable.

Afortunadamente durante las pasadas dos decadas,., alrededor de
media docena de grupos de investigacidn en este campo de la
rehabilitacién han estado tratando de resolver tales problemas

y un progresc notorio se ha empezado a vislumbrar,

Con estos métodos, se ha tratada de desarrollar modelos
computacionales, puesto que estos pueden ser de mucha ayuda en el
disele de estrategias de control automitico, para lograr que un
paraplejico camine ¢ se levante. Estos modelos computacionales son
importantes también para estudiar los problemas perteneclientes a
esquemas de control. La necesidad de modelos de computacidn vienen a
ser importantes, como el caso de regular automaticamente el balance
de un cuerpo con miltiple grado de libertad sometido a disturbios
externos, por ejemplo el movimiento de los brazes (133,

Con ayuda de modelos computacionales para el control de la ENF,
estos sistemas deben ser ajustados a usuarios especificos., por
ejempla, asumiende que un controlador de realimentacidn esti siendo
diseffado para mantener la estabilidad y reducir el consumo de
energia, el di sefo puede ser optimi zado utilizando las

caracteristicas fisicas del usuario.
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Uno de los mayores problemas Llnherentes.al disefMo de sistemas
de control del mevimiento en un paraplejico., es la redundancia
muscular; por ejemple, dentro de. un conjunte muscular dade podemos
usar diferentes patrones de activacién para efectuar una tarea
motora especifica. de este modo, es necesario desarrollar una
motodologia con el fin de asignar activaciones entre los muchos

masculos disponibles para la estimulacién.

Se ha establecido una optimizacién del esquema de energla por
la distribucién de la activacién, lo cual fue motivado por 1la
suposicién de que la minimizacién de la energlia liberada Cen forma
de calor y trabajod por los musculeos,mlientras el cuerpe se balancea
u oscila en la posicidn de erguirse. incrementa la eficiencia

nmuscular y reduce la fatiga.

Vimos anteriormente que la estimulacidn muscular CENF) de
musculos esqueléticos a probade ser un medie eficiente de
correccién del movimtento en pacientes parapléjiceos. Actualmente
este método se ha introducido en el programa de rehabilitacidédn de
pacientes con lesiones en las neuronas motoras superiores, siendo
usado también para fortalecer musculos atrofiados por el desuso de
algunas paralisis completas e incompletas asf{, como de cuadriplé-
Jicos,previniendo mediante la estimulacién eléctrica que el musculo
se atrofie, proporcionande as{ un flujo sanguinec mis eficiente en
el interior de la extremidad estimulada y pudiendose también
prevenir contracciones inadecuadas CKrojle y cols. "19802,014).

El estimulador eléctrico disefado por nosotros, podria ser
usado con fines de investigaciédn si se toman algunos aspectos que

permitan obtener los parametros adecuados para éste uso.
Una forma practica de lograr aplicar un estimulador elédctrico

consistira primeramente en utilizar dos canales de estimulacion y

de éste modo iniclar el trabajo con pacientes parapléjicos.

24



Primeramente se puede tratar de educar al paciente a erguirse.
e.Jercxtando las unienes de las rodillas mediante estimulacidn
eléctrica de ambos musculos extensores (de las radillas)., El
mantener inicialmente sentado al paciente es importante para
prevenir dolores provocados por la preslén muscular y para mejorar
el funcionamiento de los organos internos. Este procedimiento de
estimulacidén eléctrica funcional CENF), fue hallade importante
desde el puntc de vista sicoldgico puesto que permite que los
miscules paralizados de las extremidades inferiores puedan ser

utilizados nuevamente.

El poderse parar es tna actividad muy importante en el ser
humano; por ejemplo poder alcanzar un objeteo situado por encima del
nivel de un impedido Ccuando esta sentado), permite que una
persona pueda prepararse para levantarse desde su asiento y
permanecer de pie independientemente. Esto ha sido demostrado por
Kralj y Grobel Nik en 1973, los cuales lograron que un paciente
paraplé jico pudiera levantarse mediante la estimulacidn de los
masculos extensores del muslo y la cadera. los flexores planares
del tobillo y la rodilla en ambas zonhas inferiores de las piernas,
para ser mas explicitos; el experimentar con el estimulador implica
a veces el uso de varies canales., de tal modo gque concciendoe los
parametros utllizados se puedan preparar estimuladores portatiles
para uso diario del paciente, por lo tanto. podemos continuar
nuestra explicacién considerande que el wuso del estimulader
permitira el desarrollo de un procedimiento., para poder lograr la
funeidén de erguirse utilizando solamente grupos de musculos
extensores de las rodillas, es decir, tratande de estimular
unicamente a estos miscules. De este modo podra utilizarse un
estimulador de dos canales para aquellos procedimientos de poder
sentarse © levantarse por tiempos prolongados puesto gque existe
para este tipo de experimentacidn umna silla especialmente disefiada,
para facilitar este proceso, situando en las agarraderas de las
sillas interruptores deslizantes que permitan ser controlados por
el propic paciente, utilizando el movimiento de sus manos, como se

muestra en la flgura siguiente,
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Fig. 1.1-8 Sujeto con parilisis en los miembros inferiores
levantandose de su silla de ruedas con la ayuda de estimulacién
eléctrica de los muscules ext.ensores de las rodillas.
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Para lograr una eficiencia mayor en la estimulaciédn muscular,

combiene tomar en cuenta el tipo de lesidén que tiene el paciente en

el cordén espinal. Asi aquellos candidates que puedan ser
estimulados con resultados alentadores , podrilan ser los que pasen
ciertas pruebas, de tal medo, que sus muscules  puedan  ser

restituidos a cierto valor funcional requerido, En los experimentos
realizados por Kraljen en 1980 con pacientes completamente
paraplédjicos, éstos pudieren ser preparades para poder erguirse,
mediante un entrenamiento de ’estimulacién eléctrica muscular,
durante un periodo de 2 a 3 meses, lograndeo que el propie paciente
efectte el entrenamiento en su propia casa, para le cual se le
construyeron estimuladores de dos cahales y, como dato curiosc cuatro
pacientes parapléjicos lograron erguirse de su asiento con un

entrenamiento de unos pocos minutos.

La fatiga de los musculos eléctricamente estimulados fue muy
notoric en estos pacientes, debido a que utilizd una frecuencia ba
Jja para la estimulaci¢n, los otros pacientes se estuviercon prepa-
rando para levantarse poer mis de una hora. De todos elles.uno tuve
sumne;-n.e energila Y habilidad para levantarse utilizando

unicamente los soportes de los brazos y el estimulador.

Para levantarse de la silla de ruedas, un paciente parapléjico
de los denominados TS (totalmente paraplejico) requiere de un
soporte sélido para unc de sus brazos; tal soporte puede ser
proporcionado mediante un montaje especial © muelle que puede ser
construido en su propla casa. con la otra maho se puede sostener de
una muleta, utilizando dos canales de estimulacidn y estimulando
ambos extenscres de la rodilla con electrodos de superficie, el
estimulador puede ser activado por un fisioterapista, asi éste
estimulador de dos canales disefado para el uso del paciente en su
propio hogar provisto de un retardo, permite retardar la activacién
del estimulador y el inicio de la estimulacién. En esta forma,el
paciente puede primeramente prender el estimulador con la mano libre

Cla que no esta colocada en la muletad) y luege agarrar el soporte.
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1.2.0 ' VENTAJAS 'DE. UN ESTIMULADOR . ELECTRONICO DE FABRICA-
CION NAGIONAL. o SR

Como hemos, visto la estimulaciodn eléctrica es una herramienta
podercsa en la investigacidén biomédica, las aplicaciones. antes
mencionadas en cada Area son solo una pequela  parte dentro de una
amplia gama de aplicaciones en el basto campo de la blomedicina. De
tal manera que la exposiclén anterior de cada caso nos da una idea
de lo que es la estimulacién eléctrica y su importante contribucion

que aporta a la investigacién.

El disefio y la construccién de é&ste aparateo surge debide a la
necesidad de su existencia en cada laboratorio de investigacién
biomeédica. Actualmente se pueden utilizar varios tipos de
estimuladores comercialmente disponibles, cuyas caracteristicas con
respecto de la seffal de salida pueden ofrecer pulsos monofasicos,
pulsos bifAsicos, © un arreglo de los primeros para obtener estos
Ultimos. Sin embargo su fabricacién es extranjera y para clerto

tipo de aplicaciones su adaptacién resulta complticada.

De aqul que el mantenimiento sea un problema, esta es una de
las principales dificultades a los que se enfrentan las personas
que utilizan constantemente estimuladores eléctricos para
investigacion, Se nos reporta (investigadares del Instituto
Mexicano de Pslquiatri{ia) que en estos aparatos las plezas, como
circuitos integrados y transistores, carecen de clave alguna que
permita saber las caracteristicas de los componentes, o bien trien
piezas hechas especialmente por la misma firma que construye el

aparato.

Esto trae como resultado que cuando uno de estos aparatos se
dafia, sea nhecesario enviarlos a la fabrica o distribuidora en el
extranjero para que sean reparados. elevando el costo de

mantenimiento y trayendo paralelamente el paro de la investigacién.
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Otra deficiencia de estos aparatos es que son muy especificos
en cuanto a sus funcidnes, pues generan solamente un tipo de forma
de onda para una aplicaclén en partictular, o Se fabrican en
seccj.'ones. como es el caso del estimulador de la marca GRASS S8 y
GRASE S88 en que traen por separade una unidad de alslamiento
indispensable para aplicaciones eh heurofisiclégia., donde se
requiere aislar el estimulo que viehe directamente del amplificader
a travées de alguna etapa, pudiends ser por radiofrecuencia,
dispositives &pticos, etc. debide a lo delicade de las estructuras

biolégicas (sistema nervioso central y estructuras cerebrales).

Por lo que para ésta aplicacién hay que comprar estos
aditamentos por separado contribuyende a incrementar el costo
inicial del aparato. Debido a estes problemis que presentan estos
aparatos; se planea, diseNa y construye un estimuladoer electrénico.
que cumpla con las necesidades minimas de funcionalidad y operacién
necesarias para suplir estos estimul adores de fabricacidn

extranjera.

Investigands en primera instancia las caracteristicas de cada
estimulador (enh nuestro caso fueron tres estimuladores comerciales
de fabricacién extranjeral ¥ recurriende a la opinién de
investigadores y gente Cdel IMPs) que ocupa este tipo de aparatos
continuamente, pudimos agrupar las caracteristicas minimas que

nuestro disefo debera cubrir.

El instrumento que a continuacién se desceribe, serd capaz de
estimular eléctricamente por medio de pulsos y formas de onda tales
como senvidales, rampa y cuadradas con caracteristicas que
puedan ser modificadas con gran versatilidad. En la figura 1.2-1
se muestran las fformas de onda tipicas que se podran obtener.

Lot parsmetros de las seffales siguientes son los que

a continUacién se dan en los siguientes rangos:



PULSOS MONDFASICOS
POSITIVOS. - . R

ESTINULACION CON
UN SIMPLE ESTIHULD

ESTIMULACION CONTI-
NUA O PROGRAHADA,

HONOFASICA O BIFA-
SIcA.

TREN DE £STIMAOS
MOMOF ASICOS O BIFA-
sicos.

Fig. 1.8-1 Caracteristicas de las seffales que debe entregar el ins-
trumento con una carga minima de 220 ohms.

-t AD Ap= Ancho de pulso.

I | l l Fp= Frec. de pulso.

0.1 Hz ¢ Fp < 1000 Hz

10 uS < Ap € 10 S.
Pulso simple

At= Ancho del tren
Ft= Frec. del tren.
0.1 Hz < Ft ¢ 100 Hz
1 mS ¢ At < 10 S

= Tt —= Ftai/Tt

Tren de pulsos
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tr= Tiempo de retardo.
= Ancho del pulso

retardado.

10 uS ¢ tr < 10 §
10 uS < Ar < 10 S
Sefsal’ bifasica.

7l.a amhl“.ud de las senales es:
Am=Amplitud monofasicaiVpl
) Ab= Amplitud bifasica [Vppl

1 V<CaAm< 70V
2 V < Ab < 140 V

-~ F o~
—&—n

El estimulador llevara dos etapas generadoras adicionales, una
de forma de onda senocidal y otra de forma de onda rampa positiva,
ambas de duracién previamente programada Gtiles para la estimula-
cién eléctrica especifica. El range de duracidn para tren
programado tanto para sencidal como para rampa sera de 10 ms a 10 S

Las caracteristicas de éstas seRales son las sigulentes:

2V < As < 140 V
0.1 mS< Ts <18
1 Hz < Frec. < 10 KHz

As= Amplitud de la senoide {Vpp)
Ts= Periocdo de la sencide.
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1.V <AL K70V

L ; : E IS N ;
A /\/\/\ 20 mS Y Trp > 0.2 mS
- . : 20 :

"780 Hz ¢ Frec. €5 KHz

Ar= Amplitud de la rampa {vpl
Trp= Periodo de la rampa.

El estimulador contara con un medidor de frecuencia y ancho de
pulse, capaz de medir la frecuencia de toda la gama de sefales
cuadradas mensicnadas anteriormente, as{ come sus respectivos
anchos de pulse y tren. Ademas el mismo medidor medir‘a la

frecuenclia de la onda sencidal y de la rampa con bastante precisidn.

Contara ademas con una unidad de aiglamiento por
radiofrecuencia para aplicacicnes en neurofisiolegia. integrada
dentro del mismo aparato, y el diseflo original de un novedoso
sistema de estimulacidén y registro por un mismo electrodo. Poseera
también un pequefo microamperimetro para cuantificar la corriente
de estimulacién a través de la unidad de aisglamiento (15D,

El disefo y la conatruccién se llevara a cabe pensando en la
conveniencia  humana Cergonémicad, seleccionande la forma Y

operatividad mas conventente para su aplicacién y uso.

Finalmente, come se menciond en los parrafes anteriores, el
diseMo y construccidén del estimulador electrédnico cumplirad con las
necesidades planteadas, principalmente abatiende costos Cinicial y
de mantenimienta ) pues serd construide con compenentes existentes
en México y camercialmente accesibles, de tal modo que en cualquier
tienda de componentes electrdénicos sean posible de adquirir,
también su funcionaiidad Se vera incrementada integrande eircuites
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y caracteristicas en un mismo aparato, constituyendo asi{ de un usoc
mAs generalizado y mas accesible a los laboratorios y centros de
investigacién.

Cabe afadir que el disefo incluys aspactos originales y tendra
la calidad necesaria para su utilizacién posterior, sin olvidar que
el primer paso para su consolidacién consistiria en comprobar su
eficliencia y funcionalidad en seslones experimentales de
laboratorio, y esperamos de é¢sta forma que su implementaciéon final
sirva para apoyar las practicas experimentales en el laboratorio de

los Lnvestigadores de los fenémenos fisioldégicos.
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CAP. '1II SISTEMA ELECTRONICO PARA REGISTRAR Y ESTIMULAR EN EL
MISMO ELECTRODO.

2.1.0 EFECTOS PRODUCIDOS POR LA ESTIMULACION,

Cuande un pulso de astimulacién es aplicado a una preparacién
para evocar una respuesta, un artefacto elécirico aparece en el
regisiro del instrumento como resultado de la dispersién de la
corriente de estimulacién hacia los electrodos. Este artefacto
precede a la respuesta evecada en tiempo, como se indica en la
figura 2.1-1. El retardo entre el artefacto del estimulo y la
respuesta evocada es dependiente de los paramelros de estimulacién

¥ las propiedades caracteristicas de la preparacién.

ARTEFACTO DE

ESTINULO. \

o Y R N

Fig. 2.1-1 Artefacto de estimulo.

Al gunos artefactos de estimulacidén son deseables para
establecer el tiempo de estimulacidn.
Sin embargo el excesivo artefacto de estimulo plede destruir la
observacidn de la respuesta deseada como frecuentemente es el caso,
cuando pequeffos potenciales evocados son buscados despues de un

pulso de estimulo de excesiva amplitud o duracidén (15D,

Un artefacto inevitable ocurre cuando los electrodos de
registro captan la distribucidén del campo preoducide por el voltaje
de estimule a traveés de la preparacién., El tamafo del estimulo y la
proximidad de los electrodos de estimulo a les de registro,

contribuye dl aumento o disminucién de la amplitud del artefacto.
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LINEAS EQUIPOTENCIALES
DEL VOLTAJE DE ESTIMULACION.

FLUJO DE CORRIENTE
DE ESTIMULACION

EE= ELECTRODOS DE ESTIMULACIDN
RR= ELECTRODOS DE REGISTRA.

Flg. 2.1-2 Campo elécirico formade por dos electrodos.

Para reducir el artefacto de estimulacien s5e mencionan

algunas formas:

ad) Alslar el pulso de estimulacién de tierra ¥y de éste modo
reducir la circulacion de corrientes a tierra entre el estimulador,
la preparacién y el instrumento de registro, asi como también para

reducir la capacitancia de los electrodos de estimulacidn a tierra.

by Espaciar los electrodos de estimulacién y registro tan
lejos unos de otros como sea posible, © colocarlos en una linea
equipotencial del voltaje de estimule ( lo cual es dificild para
una maxima cancelacidn de los efectos del campo, como se muestra en

la figura 2.1-2.

c) Usar pulsos de estimulacidn tan pequeffos Yy cortos como sea
posible Caproximadamente 0.1 mSO.

El alslamiento de la seRfal respecto a tierra es lo mas
efective en la reduccién de esos artefactos debido al surgimiento
de las corrientes a tierra del sistema de registro y estimulacién,

los cuales estan conductivamente unidos por la preparacidén.
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Desde el punto .de vista técnico, el problema principal‘
consiste en la’ reducc.\én del arte(‘ac'.o _que prcduce el es'.imu.lo. de
tal manera, dque sSea posible registrar 1a actividad Lo mAs ce;‘ca:
pasible de los electrodos de estimulacdiodn: . 3 y >

al cual se le 1n!.roduce 'un ‘alambre. de  cobre
recubierto de barniz aislante J.

acero muy delgado,

El méteodo presentado en la figura 2.1-2 es cAsi imposible de
lograr en la practica, puesto que no . es, {‘Acu. s“.uar electrodos
sobre las lineas equipotenciales, ya que su posxcién duram.e el-
proceso de estimulo se desconoce.

Genaralmente el registro 0% el estimulo para algunas
aplicaciones C(tal como es el caso del kindlingd se tienen que
efectuar en el mismo sitio usando un macroelectrodo. Por lo cual el
método que se ha desarrollade para registrar y estimular en el
misms electrodo es el mAs adecuado, ya que el artefacte de estimulo
solo apareceria al abrir o cerrar los contactos del relay. Aunque
para otra aplicacion del aparatoc se pueden conectar a la salida
electrodos de superficie. Hay dos formas de aislar el estimulo, una
ez utilizande una unidad de aislamiento por radiofrecuencia y la
segunda es una unidad de aislamiento fotoeléctrica. En el primer
caso, un oscilader de radiofrecuencia es medulado por la forma de
onda de voltaje del estimulo y aplicado al devanade primario de un
transformador. El devanado secundario del transformador es aisladeo
de tierra y la sefal en éste punto es demodulada. Preservando asi

la forma de onda cuadrada €153,

El segundo método trabaja aislando los pulses de estimulacidn
a través de dispositiveos Sdpticos como son fotoemisores Y
fotoreceptores. El inconveniente de éste métode es el tener gue
utilizar una bateria de C.D. en la parte aislada para poder
polarizar los elementos encargados de reprodueir los pulses de

estimulacidn. Si éste artefacto se reduce a su minima expresion,
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tenemos el sistema ideal puesto gue si se desconecta al. pougra!‘a
en el instante de la estimulacién, se evltara el peligro de daﬁar

sus circuitos electrénicos de registro C15).

2.2, DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRONICO PARA ES]"IMULAR Y EEGISTRAR
EN EL MISMO ELECTRODO,

A continuacién se muestra un diagrama a bloqueé _del sLéLema
electrénico.

M—— T A

1 ] |

| MEDIDOR DE FREC. AMPLIFICADOR DE[._!

! Y 400 TE PLSD POTENCIA[ ] = SALIDA DIRECTA
1 !

i — —

: EHRAIR SODIDM. 1

1 WO K NSLvOGDT——> SALIDA AISLADA
1 mn B (S ISR T C1)

1 CUANRADAS KMVIFA ovnenan-l s

H 1m |

\ GEHERADOR RAMPA \

1 1

| i T

] 1

] L__|7 FUENTES DE VIR.TAX CD. ] :

|

g g N

Fig. 2.2-1 Diagrama a bloques del estimulador electréhico. ’
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El estimulador se disefi® para poder generar 4 tipos .de
sefales; cuadradas monofasicas~bifasicas, senoidales, C.D. y rampas
positivas, en un amplio rango de frecuencia y duracidén, todas ellas
factibles de medirse. Ademas contarid con un amplificader de
potencia para dar ganancia a la seffal de salida, y una unidad de
aislamiento para estimular y registrar en un mismo electrodo C153.

En la figura siguiente se muestra un esquema del

funclonamiente de la unlidad de aislamiento de estimule y

registro en un mismo electrodo.

ELECTRODD

PREPARACION
BIOLDGICA

Ju sistema pe clerRe v _
APERTLRA DEL RELAY.
DURACION DE LA
CSTIMAACION

Fig. @.2-2 Unidad de aislamiento sin estimulo presente.

La amplitud del pulso para ésta aplicacidn sera maximo de SO V
Conviene recalcar que éste sistema cuenta también con un circuito
de duracién capaz de generar trenes de pulsos con duracién
comprendida entre los 10 ms y los 10 seg., de éste modo se pueden
calibrar trenes de pulsos dentro de estos rangos.
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Se aplicé un retardo al inicio del estimulo de algunos
milisegundos de duracion. de tal modo que primero se ecierre el
sistema de apertura y cierre del relay, y luego aparesca el
estimulo. As{ la posibilidad de que el campo electromagnético
generado por estos pulses en la bobina del relay, neo interfiera con
mucha intensidad a los cables gque salen de ectos contactos hasta la
entrada del poligrafo. También durante la abertura del relay. al
cesar el estimulo, deberd haber un pequefic retardo para que el
relay abra sus contactos unos milisegundos despues de que la
estimulacidn eléctrica termine, permitiendo asi que la induceidn a

la entrada del poligrafo sea minima.

Durante este proceso de estimulaciédn Cque puede ser de un
segunde o mis) se ilnterrumpe el registre y al terminar el intervalo
de tiempo de este estimulo dicho registro puede reinicliarse, dando
poer resultado gque instantaneamente se pueda observar en el mismo
registro, la respuesta obltenida en ésta estructura biolégica por
efecto de la estimulacidn eléctrica C15).

Para lograr que la estructura bioldédgica gquede aislada del
resto del equipo, se disefé una unidad de aislamients, la cual
permt t.e mediante un generador de radiofrecuencia modular el pulso
de estimule y sacarlo al devanado secundario de un transformador
con nucleo de ferrita, completamente alslado, por lo cual se puede
estimular a la estructura blolégica con pulscs aislados de tierra,
con clierta amplitud, frecuencia y duracién.

Para medir la corriente que se aplica Cen valor eficazl), hemecs
intercalado un microamperimetro analégico., esto se efectuard asi
debido a la dificultad que tiene un medidor digital de obtener una

lectura instantanea sin una gran variacién.

El estimulador tendra salida para osciloscoplo. 1o cual
permite monitorear el estimule. Este es muy importante, pues el
investigador puede “ver" el tipo de sefflal que esti aplicands a la
preparacién bajo experimentacién C15).
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CAP. III DISENO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES.

3.1.0 DISERO DEL GENERADOR DE PULSOS.

F.1.1 PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES.

Sujetandonos a los requerimientos de operacion de éasta etapa,
sabemos que debera ser capaz de entregar las formas de onda que se
muestran en la tabla 3.1-1 , con les parametros que en ella se

indican, y cuyas abreviaturas son:

Ap Ancho del pulso positive.

Ar Ancho del pulso negativo (retardadced.

AL Ancho del tren de pulses.

Tp Periodo de un pulsc o par de pulsos.

Lr Tiempo de retardo entre el pulso positivo ¥y el nega-
tive (retardadeod.

Tt. Periodo del tren de pulsos.

F‘P Frecuenhcia de un pulso o par de pulsos.

Ft Frecuencia del tren de pulsos.

La estimulacién continua y programada (simpled difieren en que
la primera es una aplicacidén repetitiva de pulsos ya sea simples o
agrupados para formar trenes de pulses, y la segunda es la
aplicacién de un sélo pulso, par de pulsos Cen el caso bifasiced o
un tren de pulses, donde la duraciédn de éste se ‘pueds programar

adecuadamente.
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La ‘generacién de pulsos monofisicos continuos debe apegarse a
los rangos establecidos y tener la versatilidad de poder variarce
independientemente frecuencia y ancho de pulso, para tal caso se
‘establece la relacién de blogques siguiente:

l I }————I " '—-— SALIDA

Fig. 3.1-1  Generacidn basica de estimulo monafasico
continuo.

De la figura anterior se obtiene una seMal de frecuencia
variable, constituido por un inestable Il y un circuito monoestable
Ml que se encarga de variar el anche del pulso, Basandonos en el
arreglo de la fig. 3.1-1 la generacidén de pulsos bifAsicos se puede
concebir como un arreglo de otros circultos adicionales
relacionados como se muestra en la fig. 3.1-2, donde el moncestable
M2 proporcionara el tiempo variable de retardo entre la terminacién
dal primer pulso del ciclo y el comienzo del pulso retardado que se
genera con un tercer moncestable M3 el cual se sumara con el primer

pulse invertido para formar la seflal bifasieca.

SWITCH ABIERTD —J L—J L“ L

SWITCH CERRADD _.[_LLJ__J_-‘_U___

Fig. 3.1-2 Generacién de sefial bifasica continua.
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De "tial ?-nanéra_ que. 1a sgﬁél_}:;fésic
parAthroé . de.los circuitos’ c'brrespa'ndianl'-q

Fig. 3.1-3 Dependencia de los parametros en funcisn de lcs'
circuitos.

La generacidn de pulsos monofasicos o bifasicos dependera del
cierre y apertura del interruptor que se muestra en la fig, 3.1-2.
Se abserva que si se abre el interrupter, el primer pulse del
ciclo es invertide por primera vez a través de un inversor y
nuevamente invertido por el sumador inversor de salida que na tiene

ninggna otra sefial que sumar.

Si el interruptor permanece cerrado se sumara el primer pulsoc
del ciclo que pasa a través del inversor, con el pulso retardado
proveniente del moncestable M3, obteniende a la salida una seflal
bifasica donde el pulso positivo es el primero del ciclo y el pulso
retardado que ahora tiene polaridad negativa es el del mono M3.

Finalmente podemos darnos cuenta a partir de la tabla 3.1-1, que
la generacidén de trenes de pulsos monofidsicos o bifisicos no es mas
que en cierta forma una modulacién de las seffales continuas
monofasicas o bifasicas explicadas anteriormente, por otra forma de
onda idéntica a la generada por el inestable Il y el moncestable Mi
pero de mayor tamafic en tiempos. De tal forma que podemos
representar de la manera siguiente los blogues que generen los

trenes de pulscs requeridos € mostrades en la tabla 3.1-1 D).

43



(54

Fig. 3.1-4 ad generacidén de trenes continuos monofasicos
o bifAsicos. bd Dependencia de los parianetros
de los trenes en funcién de los bloques.

Finalmente para la generacidn de seffales programadas, es nece-
sario agregar un bloque miAs come Se indica en la figura 3.1-5,
llamado bloque de disparo el cual activara unicamente a los
blogques adecuados y por un tiempo preestablecido para tal efecto.
Para generar un pulso monofisico o bifasiceo simplemente se activa
el bloque Ml en combinacién con el interruptor antes mencienado,
asl mismo para la generacidén de un tren de pulsos monofasicos o bi-
fasicos. bastara con el disparo del bloque M4 y la correspondiente

combinaci&dn del interruptor.

La construccidn y detalle final del diagrama a bleques
mostrado en la fig. 3.1-5, asi como la elecclidn de los circuitos en
cada bloque y su interconexidén queda pendiente para subcapitulos

posteriores donde se trataran mas ampliamente.
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Fig. 3.1-8 Bloque de disparo para seRMales programadas.
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3.1.2 EL TEMPORIZADOR CI S55.

El CI S55 es un dispositivo estable a temp. cte. para generar
tiempos exactos de retardo u oscilacién. Se adicionan terminales
provistas para disparo y reset si se desea. En el modo de operacion
monoestable, al tiempo es controlade precisamente par una
resistencia y un capacitor externos. Para una operacidn inestable
como oscilador, la frecuencia y el cieclo de servicio son
contreolados exactamente con 2 resisteres externos y un capacitor,
el circuiteo puede cer disparado o reseteado en su totalidad.
ta =malida del circuito puede propercionar 200 mA & salida para

manejar circuitos TIL.
Caracteristicas:

1.- Tiempos de microsegundos hasta horas.

2. - Opera en ambos modos lnestable y monocestable.

3.- Ciclo de servicioc ajustable.

4.- Salida que proporciona hasta 200 mA.

5.+~ Salida y polarizacidn compatible con légica TTL.

8. - Una buena establlidad a la temperatura de 0O.005% por °C.

Este circuito integrade popular andleogo-digital es una unidad
de tiempe versatil que estda hecho de una combinacién de
comparadores lineales y de biestables digitales descritos en la
figura 3.1-6.

El circuito completo esta colocado en un pagquete DIP de ocho
terminales, como se especifica en la figura 3.1-7. El tiempo esta
determinade por la RT Y CT exteriores. Este circuito integrado
temporizador consta de un flip-flop, un amplificador de corrientes
altas, un transistor de descarga y otro de reinicio, y dos compara—

dores,donde 1la salida de estos comparadores hacen el “SET" y el
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“RESET" de la unidad biestable. Los comparadores son amplificadores
operacionales que comparan el voltaje de entrada con el voltaje de
referencia e indican si la entrada del veltaje es mas alto o mas

bajo que la del potencial de referencia.

v 8
7] vee
DISPARD - DESCARGA
K
W =
E3
SALIDA = i J UMBRAL
[
1
RESEY emend N 2 conraL
J DE VLT,

Fig. 3.1-6 Diagrama de conexicnes del CI SS5.

El voltaje de referencia para los dos comparadores del 8555,
esti dado por un divisor de voltaje que consta de tres resistencias
de § KQ. El comparador de umbral se calibra a las 23 partes del
voltaje de polarizacién (Vec), mientras que el de disparo, a 1.3 de
é¢ste valor, los dos comparadores controlan el flip-flop, el cual a

su vez, controla las salidas.

Cuando se utilicen capacitores electrelfticos con circuitos
integrados, debera seleccionarse unc de bajo escape de corriente.
La deereﬁcia de tiempo se debera ajustar para variar los valores
de R.l. y compensar ampliamente la tolerancia electrolitica. Notese
que el CI 555, mejor que cualquier oscilador RC, proporciona
intervaleos de tiempo que son virtualmente independientes del

voltaje suministrado por el Vece. Esto se debe a que la proporcion
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de carga del CT y el voltaje de referencia del comparador umbral,
son directamente proporcionales al  voltaje suministrado.
voltajes se pueden variar desde

Los
4.5 V hasta un maximo de 18 V, para

usarse como temporizadores y de 18 V, para médelos de uso general,

3
$—0 verv1

Fig. 3.1-7 Diagrama esquemitico del CI SSS.
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3.1.3 OPERACION INESTABLE DEL CI 55S.

Una aplicacidn popular del CI 555 es el de un multivibrador
inestable o un circuito de reléjy. EL analisis sigulente de la
operacién del 555 como un circuito inestable ccmprendera. los
detalles de las diferentes partes de la unidad y como se utilizan
las diversas entradas y salidas. La fig. 3.1-8 muestra un circuito
inestable con su resistencia RT dividida en Ra y Rb externas y un
condensador para colocar el intervaleo de tiempo de la sefial de
salida.

Vec
Ra
3
7 4
Rb 2 559
6 3 |——o SALIDA
1

5
crI %Mlu}'

Fig. 3.1-8 Operacidén inestable del CI SS5.

El condensador C.r se carga hacia Vee por medioc de las
resistenclias externas Ra y Rb. Refiriéndonos a la figura 3.1-8, el
voltaje del condensador aumenta hasta que sobrepasa 2/3 de Vec,
este voltaje es el umbral del pin B, que excita al comparador 1
para que dispare al biestable de tal manera que la salida del pin 3

alcance su eéstado bajo. Ademas el transistor de descarga se excita
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al estado de conduccién. haciendo que la =alida del pin 7
descArgue al condensador a través de la resistencia Rb. El voltaje
del condensador entonces se reduce hasta que cae por debajo del
nivel de disparo (13 Vecd. El blestable es disparado para que la
salida regrese al estado alteo y el transistor de descarga se ponga
en corte, de tal manera que el condensador pueda cargarse de nuevo

a través de las resistencias Ra y Rb a un voltaje igual a 2-3Vcec.

La figura 3.1-9 muestra la carga y descarga del capacitor y la
respectiva forma de onda de salida, que se obtienen de la conexidén

del circuito itnestable de la figura 3.1-8.

Vcap.
vee
Carga Descarga
2/3vec Ve

Fig 3.1-9 Formas de onda del inestable CI SS95.

El calculo de los intervalos de tiempo durante el cual la
salida estid en su estado alto y bajo puede realizarse utilizando

las expresiones siguientes:

Talho= 0.6493% Ra + Rb )*C.r AN

0.893%C Rb I ... 301.II

Tba)o= T
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Donde el periocdo total es enLénces;
T = Talt.a‘ t’,TbaJo -
T. 5 0,693%CRa + RBI¥C.. + O, BEINCRBI NG,

T = 0.693Ra + 2RbIuCL

y la frecuencia es el reciproco del periocdo t.pt.ali T s‘x‘endo
como sigue: ’ : . y L : :

F=l. 1
T 0.BG3%CRa + BREIWC
=-L . 1.4¢ |
F=i= Ra Y eRBYRC, L. . 3.1.IV

De aqui que apartir de 3.1.I y 3.1.I1 el ciclo de servicio de
la forma de onda de salida pueda también determinarse como;

Tb Jo
D = Ciclo de servicio = —=432.x 100%
T
C. 693“Eblc,r
= X 100%
O. 8O93%CRa + ERb)“CT
p -—=%& % 100% R R
Ra + 2Rb

Apartir de la grafica de la figura 3.1-10 podemos ra-
pidamente seleccionar los valores de R.r y C‘I‘ para la frecuencia
indicada.
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Fig 3.10 Nomogréma para facil determinacion de Ry y Cp en
funcién de la frecuencla.
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3.1.4 EL MULTIVIBRADOR MONOESTABLE 74LS123.

El CI '74LS123 es un multivibrador monoestable dual Vde
conf{guracian mostrada en la figura 3.1-~11.

ENTRADAS __ [SALIl

erla 8 |l O vccmc‘-‘mm 2D CLR 2B 2A
L |x xfL H

X | x|L H

X X L|L H

v o tia v

w |y ulin v

Y |v win v

1A 1B CLR 10 20 Cpxy R/C GND

Fig. 3.1-11 ad tabla de funciones del 74LSi23, b> diagrama
esquemitico del 74LS123.

Se recomlenhdan las condiciohes de operaciédn siguientes para su
Sptime funcicnamiento:

MIN. MAX. UNIDAD
Polarizacidn 4.78 5.25 VOLTS
Ancho de pulso 40220 2 20 SEG.
Resistencia exter— 8 280 K0
na Rext.
Capacitancia ex-—
terna ce)d' NO RESTRINGIDA

Tabla 3.1-2
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Sus caracteristicas de conmutacién

CU.empa"rdre retardo de

propagacién de la salida Q para pasar de t “al'tod 'son ‘del’ arden’

de nanosegundos.

Basicamente el ancho del pulso de salida esta esénclalmeﬁie
determinadeo por los valores de la capacitancia. externa y la
resistencia de tiempo. Cuandeo cexi,> 1000 pF el ancho del pulso de
salida se define por la expresién siguiente:

Tw=o.45lRex‘-»cex‘_ . .. 3.1.VI
Donde:
Rext. Resistencia externa (2]
Capacitancia externa (F}
T, duracidén del pulso [Segl

Este multivibrador moncestable dual, permite entradas de disparo
con transicisén positiva o negativa (flanco de subida o bajadad. Los
tiempos de sublida y de caida del pulso de salida son compatibles
con la 1légica TIL e independientes del ancho de pulso. La
estabilidad del ancho del pulso se logra mediante una compensacidn
interna, siendo virtualmente indopendiente de Vce y la temperatura.
En muchas aplicacidnes, la estabilidad del pulso esta supeditada a
la exactitud de los componentes externos que determinan la duracién
del pulso,
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3.1.5 CALCULO DE LOS INESTABLES Y MONOESTABLES.

A) INESTABLES:

En el calculo de los inestables retomaremos nuevamente los
rangos deseados que se enlistan a continuacién los cuales son
cuatro y se observa que aumentan por décadas, lo cual facilita la
implementacién del inestable.

PERIODOS:

i1 msS 10 mS

10 mS 100 mS Periodo de
100 mS 1000 mS Pericdo pulses,

1 s 10 s de tren.

Necesariamente recurrimos a las férmulas propias de disefio ya

mencionadas y explicadas en la seccién 3.1.3.;

T = 0.893%Ra + 2Rb)lC.r Coeo. 301111

4

1.44
CRa + 2RBIWC, R SR

=1
F=%-=

Del circuito inestable de la figura 3.1-8 se observa que Rb es
la resistencia que debe variar y por razones de precisidén ésta
resistencia variable o potenciémetro se elige de 10 wvueltas pgra
tener un mayor recorride sobre el rango, teniendo en cuenta que
debera tener un valor minimo ¢ Rb > O > para garantizar una
fraccién de pausa dentro del ciclo de salida. Para tal caso la
resistencia Rb la dividimos en dos: Rbiy Rba. Coma se ve en la
figura siguiente.
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Fig. 3.1-t2

Empezaremos por establecer las ecuaciones siguientes. Para el

primer rango:

Sl endo sz =0 0 para Tmin = 1 mS.

3

1 x10°° = 0.8093 ® Cp ® CRa + 2Rb,) C. . 3.V

Slendo Rb, = 100 K C Valor comercial maximo
de potenciometro de 10
vueltas )

Tmax = 10 mS.

3

10 % 10~ =0,893 CT ® (Ra + 2}2!:14 20100 x 103)) C3.10VITT

Despejando de ¢ § ) Ra + ZRbl;

1 x 3072

Ra + 2Rb) = 57635 = <

y sustituyendolo en (8) queda;

-3
-3 _ —1 x.10
10 x 10 —O,BQQKCTNCO'G%“CT-*ZOOKQJ
-3 -3
10 x 10~ =1 x 10"~ + 0.603 % C__ » 200 KO

T
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9 x 107 = 0.603 » C_ % 200 Kn

-3
et .
Cr = G.e03 % 200 ka - 0085 #F

Siendo CT = 0.088 uF el valor comercial.

Una vez calculado el valor de C.r. calcularemos los de Ra 'y
Rbl. De la ecuacién (3.1.VID para hecer cumplir el rango minimo;
Lenemos:

Suponiende Ra = 3.3 KO valor comercial y en forma arbitrarta.

1 x1o'3 = 0.603 % (0.0688 uF> # C 3.3 KN + 2 Rbl Pl

1 %1072

= 3.3 KQ + ZRb1
0.6803 % 0.068 uF

-3
1 1 %10 _ 3
Rby = 2 G76a3 % 0.088 pF ~ -3 * 107

Rb1 = 8.96 KO

Valor posible de obtener con una resistencia variable de
0-10 K11 de varias vueltas para obtener presicién.

Checandc rangos con los valores calculadoes para C.l.= 0. 068 uF,

Ra= 3.3 Kn, Rb1= 8.96 KN y Rba= 100 KO tenemos:

3 3

Bu 3.3 x 1072 + 28.66 x 10+ 100 x 10°3>

T __ = 0.693 =% 0.088 x 10

T =10.4 mS

max

-8, 3 3.
Tm1n= 0.693 % 0.088 x 10 "% 3.3 x 10" + 20(8.96 x 100>
Tmn=0.9999m5=1 mS

Rango bastante aceptable respecto al tedérico.
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Para cumplir con los otros rangoes se deduce que incrementande
en décadas el valor de CT podemos obtenerlos, siendc el periodo del

ciclo directamente proporcional al capacitor CT'

En la tabla siguiente se muestran los valores de Ra, vai. Rba
Yy CT para los distintoes rangos:
RANGO ' [ mS? Ra _Rbl Rba C.r
min max
1 10 3.3 KO 8.66 KO 0-100 K0 0. 0688 uF
10 100 3.3 KO 8.08 KO 0-100 KO 0.88 uF
100 1000 3.3 KO 8.06 KO 0-100 KO 8.8 uF
1000 10000 3.3 K0 8.068 KO 0+100 k2 88.0 uF

Tabla 3.1-3

De esta forma vemos que los valores para el inestable del tren
son iguales a los del inestable del pulso, excepto por el primer
range que para tren no existe. En la figura 3.1-13 s=e muestran los

arreglos correspondientes de cada inestable.

Cabe aclarar que la calibracién y detalles de precisidn se
llevaran a cabo en la construceidn y prueba de estos circuitos.

7 4
Rb 2 535
3 b——-o SALIDA

cs o—_]_CB l T ceiomu'
Tt LT

Fig. 3.1-13a Arreglo para inestable de pulscs.
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Fig 3.1-13b Arreglo para inestable de trenes.
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B> MONOESTABLES:

Siguiendo el mismo método  Qque . para - el caleculo ‘de los

inestables, se

monoestables:

DURACION

min

10 us
100 us

1 ms

10 mS
100 ms

1S

enlistan

los " ranges . requeridos ﬁara los

max
100 usS
1 mS
Tiempos para
10 ms Tiempos para monoestables
100 mS mon table de pulsos:
1 s de tren. positivos,
negativoes,
108 retardo.

Observese también @l incremento en décadas entre los 8 rangos

lo cual

T =
w

facilita el disefo.
férmulas de disefio para este dispositivo,

0.45 = Rext.“ C

Necesariamente hacemos uso de las
siendo ésta;

oxt. .. 30y

Analizando la ecuacién de diseffo notamos que hay que dividir

la resistencia RT en dos, siendo R = RT1+ R'ra'

resistencia variable,

pensando en que cuando RT2= 0, quede RT1

Siendo R una

=2

requerimientos de precisién éste debera ser

tener

y Rnccmo resistencia fija.

un amplio recorrido en cada

tomando R'ra como
Esto se hace

para dar el rango minimo.

resistencia variable o potencidmetro, por
de 10 vueltas para
rango. El valor maximo para

potenciometros de 10 vueltas es de 100 K0, por lo que; R.r2=0—100 Ka
Se toma el valor maximo de resistencia para obtener valores bajos

de
electroliticos.

capacitancia, ¥y

evitar

utilizar lo minime de capacitores

Si observamos la ecuacldn de disefio (3.1.V) deducimos que Tw es
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directamente proporcional a RT y a C.r Trabajando sobre un mismo
rango y ya fijo el valor de C.r. nos damos cuenta que debe cumplirse
R.l.a 4 R.“.‘l = 10 para que el incrementc de '1‘w sea por diez. Asi que;

st R.,= 100 KO ¥y RTE rd R_n = 10 entonces:

=

R.n= 10 KO

Calcul ando CT en base al rango inferfor tenemos: Tw= 10 uS

TH=IO}JS=O.45~C10KK})~CT

—a
10 x 10
CT = 0.45% 10 K - O- 00222 4F 1

C.r = 0.0022 uF El cual es un valor comercial.

Checando lox limites del rango tenemos:

T = 0.45 » €0.0022 uFO® C10 K = 10 uS

wmin

T = 0.45 » €0, 0022 uFI* (10 KN + 100 KM= 110 uF

w mAX

Como vemos el limite superior =e pama un 10% 'del rango total,
y asil sucedera para los demas rangos, pero es aceptable para

nuestro caso.

Finalmente vemos que para los demas rangos unicamente
incrementaremos la capacitancia CT en décadas, pues vimos que Tw
varia directamente proporcional a C_r La lista final de componentes

se muestran en la tabla sigulente.
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-0. 0022 uF
,’ [« 022 HF
“o.ee uF
2.2 uF
22.2 uF
ge2.2 uF

A continuvacién - se ,e.llge los. flancos de disparo para leos
monoestables. En_ el’ diagrama a bloques siguiente se dispone del

tipo de disparo para los moncestables.

®

PULSO MONOFASICO

®
1

RETARDO ENTRE
PULSOS.

PULSO RETARDADD

o H

_r FLANCO DE SUBIDA

L oo e s L= ]
Fig. 3.1-14 Flancos de disparoc de los moncestables.

La conexid®n de los moncestables se hard en base a la tabla de

funcicones mostrada en la fig. 3.1-14 para elegir el tipo de disparo

quedando finalmente como se indica en las sigulentes figuras.
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F.1.6 CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS AL GENERADOR DE
ONDA CUADRADA MONOFASICA Y BIFASICA.

A) CIRCUITO DISPARADOR.

Para el disparo de los moncestables ML y M4 que generan un
pulsc © un tren de pulsos con duracién programada, eligiremos el
circuito apropiado para evitar rebotes, y que estos propicien a dar
falsos disparos © repeticidén no deseada de los mismos cuando estos
sean de ceorta duracién. El registro tipico de los rebotes en los
accionamientes de teclas o interruptores instantanecs, es como se

muestra en la siguiente figura.

& TIEMPO EN O SE
PRESIONA LA TECLA

. f ] [l
- — s} [0S

XNE NP %
L FLace L Fueicn
I BAM 3 SUBIM

Fig 3.1-19 Registro de un rebote en interruptores instantaneos
© teclas.

El rebote suele ser del orden de 10 a 20 milisegundos, y hay

dos posibles formas de evitarlo o eliminarlo siendo estas:

1.~ Por Hardware.
2.~ Por Software.

El primero es utilizando filtres R-C, o algun arregloc con

compuertas légicas, ¥y el segundo se logra verificando el estado de

la tecla cada 20 milisegundos,
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En nueero c

© se a U.ca J.a correcién por hardware como se
a 3 1—17“‘ :

muestra eni‘la fig

Vce=5 V.

Fig. 3.1-17 Circuito antirrebote.

Dicho circuito establece en su salida niveles altos o bajos
segun se accione el interruptor instantaneo de la entrada evitando
rebotes y estableciendo unicamente daos flancos: uno de subida ¥y

otro de bajada.
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B) INTERCONEXION UTILIZANDO SWITCH:

Una vez calculados todos los componentes de los moncestables e
inestables, procederemos a su interconexidn a través de switch para
poder conmutar las diversas trayectorias y poder generar . los

pulsos y trenes., monofasicos o bifasicos segin se desee.

A continuacién establecemos las condiciones y conexidnes

posibles para la respectiva generacién de seffales:

1.~ Pulsos continucs o programados monofasicos: Se conectara
del pin 3 del CISSS (inestable Il1) que genoera los rangos de
frecuencia, al pin 10 del 74LSi23 (monoestable Ml> que responde al
flanco de subida y proporciona los rangos del anche de pulso. La
salida se obtendra del pin 8 del mismo moncestable. La programacién
de un pulsc de ancho preestablecida se logra conmutando el pin 10
del mismo monoestable a la salida del circuito disparador analizado

anteriormente.

2.~ Ancho del pulse retardade y retarde entre pulsos: El
retardo entre el fin del primer pulso del ciclo y el comienzo del
pulso retardado se obtiene mediante dos moncestables en cascada y
disparades por el mismo flance de bajada. Trabajando come sigue;
cuando termine la duracién del primer pulso del ciclo dispara al
monocestable M2 el cual posee los 6 ranges para dar el retardo
necesario, una vez terminade el pulse del monoestable M2, empezara
el pulso del moncestable M3 donde su ancho de pulso varia también
en 6 rangos segin se quiera y ademids cumpla con la siguiente
condicién.

ESTRICTAMENTE: TPa > (.,_ + Ar
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DI AGRAMA ‘DE TIEMPOS SENAL GENERADA POR:

- ) - INESTABLE 1
) ) e CFRECUENCI A

- TP Sl - MONOESTABLE 1
. S CANCHO DEL PRIMER-
PULSO DEL CICLOY
-~ 1‘,2 -

MONOESTABLE 2

N ) CRETARDO ENTRE PUL-
- SOS DE UN CICLOD
R 7 .

-~ -

MONOESTABLE 3

CANCHO DEL PULSO
RETARDADO DEIL
- CIcLo>

Fig. 3.1-18 Diagrama de tiempos.

La accién continua o programada del par de pulsos dentro de
cada ciclo dependera del inestable I1 y el monoestable ML segtn se

analizé en el punto 1.

3.- Tren de pulsos continuo o programado: Esta combinacién se
logra generando primeramente los cicles del ' tren tanto en
frecuencia como en duracidén. Conectando el pin 3 del CISSS,
tnestable M2 al pin 2 del 74LS123 donde se encuentra el moncestable
M4.

La modulacién de los pulsos continuos monefasicos o bifasicos
por la forma de onda del tren se logra activando o desactivando el
RESET Cpin 4 del CIS55) del inestable I1 para as{ permitir la
oscilacién de éste en funcidn de la forma de onda del tren. Es

decir que ctando aparesca el pulseo del tren oscilara el inestable
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generando ciclos de un solo pulsc o par de ellos, tantos segun la
duracién del tren. Cuandc aparesca la pausa del clclo de tren ho
permitira que el lnestable oscile.

ka accidn programada se logra conmutando el pin &2 del

monocaestable M4 haeia la salida del circuite disparador. A

continuacion se muestra el respectivo diagrama de tiempos,
DI AGRAMA DE TIEMPOS SENAL GENERADA POR:
j INESTABLE 2
r : CFRECUENCIA DEL TREND

MONOESTABLE 4

I____—I____J_-—_ CDURACION DEL. TRENY

A
=™ INESTABLE 1 Y MONOES-
1, TABLE 1 CCICLO DEL -
P -
- PULSO>
- -t MONOESTABLE 2 Y MONO-

ESTABLE 3 CRETARDO Y
An DURACION DEL PULSC
— RETAERDADO)
Fig. 3.1-19 Diagrama de tiempos del tren

El arreglo fisico de éstas condiciones son los mostrados en la
figura 3.1-20.
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CPIN )] -

|

e

5
L

<PIN 3>

Fig. 3.1-20 Interconexién con switch de elementos.
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€> OBTENCION DE LA SALIDA MONOFASICA Y BIFASICA.

La obtencién de pulsos bifasices se logra invirtiende el
primer pulso del ciclo y sumandele con el pulse retardado a traves
de un sumador inversor como se mostro en la seccidn 3.1.1
fig.3.1-2. Es importante aclarar que debide a la caracteristica del
sumador inversor, el pulso bifisico que nos entregara., traera como
pulse pesitive al primer pulso del cicle y come negative al pulso
retardado. También conviene mencionar que la generaclién de pulsos
bifasicos o monofAsicos se elige con el interruptor que desconecta
al pulso retardado de la entrada del sumador, siendo que cuando
éste se itnterrumpe, el primer pulsc del cicleo que fue invertido se
invierte nuevamente recuperando su polaridad positiva y eliminando
ademas el pulso retardado. En la figura 3.1-21 sigulente se

ejemplifica el uso del interruptor.

o

o _o
s

i ®
.."__."__ SALIDA

w

@ PRIMER PWULSO DEL CICLD
@ PWSD RETARDAND

Fig 3.1-21 Obtencién de pulso monofasicos y bifasicos.
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3.1.7 AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

Un amplificador operacicnal en CI es un amplificador completo
preempacado cuyas caracteristicas de operacidén y funcionamiento
dependen casl por completo de unos pocos componentes externos
conectados a sus terminales. Es decir, la ganancia de wvoltaje,
impedancia de entrada, impedancia de salida, ¥ anche de banda,
dapenden casi y exclusivamente de 1la estabilidad de Llas
resistencias y condensadeores externos. Esto significa que las
diferentes caracteristicas del amplificador pueden ajustarse a la
convenlencia de una aplicacién en particular, con scolo cambiar
algunos componentes sin tener que diseffar por complete el
amplificador. Este tipo de amplificador es muy versatil porque
puede emplearse retroalimentacién de voltaje para proporcionar una

ganancia de voltaje estabilizada y controlar sus caracteristicas.

*Vee
ENTRADA I'
DeVERSIM PR -
O SALIDA -
vid
O o———./1 ]
ENTRADA RL Vo
NG INVERSORA [
-vee - l
[2%3 >

Fig 3.1-22
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Un Amp Op tiene dos terminales de fuente de alimentacidn, uno
conectado al voltaje positivo de la fuente y el otro al voltaje
negative, Tiene también dos terminales de entrada una denominada
entrada 'inversora', marcada con -, y la otra se denomina entrada
‘no inversora', marcada con +; hay un solo terminal de salida al
cual esta conectado a la carga. El otro terminal de la carga debe
conectarse a tierra. No hay una conexidn directa del Amp Op mismo,
perc hay una referencia implicita a tierra, debido a que las dos
fuentes de voltaje estan referidas a tlerra. Esto se ve claramente
en la figura 3.1-22b, la cual muestra fuentes de voltaje positivo y
negativo conectadas al Amp Op, asi mismo come también una carga
conectada a éste. La fuente de & 15 v. que se muestra en la

figura 3.1-22b es un valor de veoltaje muy comtn para los Amp Op.

La mayoria cde los Amp Op tienen otros terminales ademas de
estos 5 terminales basicos, estos otros terminales son usados para
la conexién de los componentes de compensacidén de frecuencia,
ajuste del desbalance, ete.

Los Amp Op pueden manejar frecuencias tan bajas como O Hz. Es
decir son amplificadores de C.D.. En lo concerniente a su respuesta
a alta frecuencia, los Amp Op tipicamente tienen una frecuencia
superior de corte de 1 MHz (la frecuencia superior de corte es la
frecuencia a la cual la ganancia de wvoltaje es de 0.707 veces el
valer de la ganacia a frecuencias medias).Se dispone de Amp Ops de
proposito especial, que tlenen frecuencias especiales de certe de
varios cientes de MHz.

El gran ancho de banda <range de frecuencia que el
amplificador puede manejar) es otra caracteristica muy util de los
Amp Op. Si el circuito de una aplicacidén particular requiere de un
ancho de banda estrecho, éste puede proporcionarse por la simple
conexién de los componentes externos apropiados a las terminales de

compensacidn de frecuencia (no mostrados en la fig. 3.1-22 D.
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Esta. facilidad ‘en el ajuste ‘de la . frecuencia  superior de
corte, es otro aspecto muy Gtil en.les-op amp.

OTRAS CARACTERISTICAS CONCERNIENTES A LOS OP AMPS,

% La ganancia de veltaje de lazo abierto de un Amp Op es la
ganancia diferencial del amplificador sin componentes externos
. conectados. Es la relacidén de Vc a V‘l en la figura 3.1-22b, o

d
también: -

Donde Avol es la ganancia de lazo abilerto y V‘d es el voltaje
entre las terminales de entrada diferencial. La ganancia de voltaje
en lazeo abierte de un Amp Op es bastante grande, generalmente se
encuentra entre 10 000 y 200 000. '

» La resistencla de entrada es la resistencia equivalente vista
por una fuente externa entre los terminales de entrada diferenclal

tal como lo muestra la figura 3.1-23,

SALIDA
Vid Tid } L)

Fig. 3.1-23

La resistencia de entrada de un Amp Op generalmente es
bastante grande. Los Amp Op utilizados popularmente tienen una
resistencia de entrada R‘1 entre 10 KO y 1 M1, con la mayoria de los
Amp Op tendiendo al extremo mas alto del rango.
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# La resistencia de salida de los op amp se encuentra en los

rangos aproximades de S0 a 200 1 dependiendo del tipo usuak.

La resistencia de salida ofectiva de un Amp Op se reduce
cuando se conectan los componentes externos de realimentacién, de
medo que en la mayoria de las aplicaciones que se utiliza
realimentacidén, la resistencia de salida total se considera muy

baja.

® Entradas de modo comGn. El Amp Oop es basicamente un
amplificador diferencial, de modo que idealmente podria amplificar
solo la diferencia entre los voltajes que aparecen en sus dos
entradas. Esto significa que cualquier componente de seffal itdéntico
que aparesca simul taneamente en sus dos entradas saria
completamente eliminada y de ninguna manera afectaria la seffal de
salida.

El factor exacto de atenuacién de la seNal de modo comin se

denomina ganancia de modo comtn,. simbolizada como Avcm‘

Voltaje de entrada de medo comin,

vem

Entre mas bajo sea el valor de Avc mejor es el Amp Op. Una

especificacidén mas utilizada para ver "Jl.a capacid‘ad de un Amp Op
para ignorar una seffal de mode comin es la relacién de rechazo de
modo comun abreviada RRMC. Esta definida como la relacién entre la
ganancia diferencial de bucle ahierto y la ganancia de modo cemun

en lazo abierto, o también:
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»* El problema del desbalance Coffsel) y su correcidn.

El desbalance es el problema que hace que el voltaje de saljida
ne sea cerc cuande el voltaje de entrada es cero, En términos
graficos, la curva de transferencia no pasa por el origen. La

figura 2.1-24 ilustra en dos formas distintas el desbalance.

Vout (V)

Vid=0 Vid (W)

Fig. 3.1=-24 Desbalance de leos Amp Ops.

En la figura 3.1-24a, ambos terminales estan unidos entre si y
conectados a tierra. Por tanto Vid =0 V. No obstante el voltaje de
salida, que debiera ser de O V, es realmente 1.6 V. El valor de 1.6
Vv, se tomo aleatoriamente; puede seor cualquier voltaje entre -V y
+V de la fuente. El desbalance del voltaje de salida varia

individualmente de un Amp Op a otro del mismo numero.

El problema del desbalance se ilustra graficamente en la
fig. 3.1-24b. EiI amp op ldeal mostraria una relacidn salida-entrada
como la mostrada en la linea a trazos. La curva ideal pasa por el

origen, lo cual significa que O V a la entrada produciran O Va 1la
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salida. La curva de transferencia real corresponde a la linea,
1a” © V. Desde
luego una curva real puede encentrarse en cualquier parte por
encima o por debajo de la curva ideal.

continua, la cual muestra que V°= 1.6 V cuando V

La manera de c¢orredir el desbalance es aplicando un pequefo
voltaje fijo a la entrada diferencial del amplificader. El pequefia
voltaje fijo se denomina voltaje de desbalance de entrada. Se
ajusta al valor y polaridad apropiados para exactamente cancelar la
tendencia de desbalance del Amp Op. Es decir; el voltaje de
desbalance de entrada se ajusta hasta que V° sea igual a O V
cuando vin= O V. La figura 3.1-25 muestra los métodos mis populares
para aplicar este voltaje de deshbalance de entrada.

En la figura 3.1-28a, la entrada +, en lugar de aterrizarse,
recibe un pequefo voltaje f1jo determinado por la posiclidén del
potencidmetro. El contacto mévil del potenciémetro proporciona el
voltaje de desbalance de entrada. La figura 3.1-25b muestra un
amplificador no-inversor, Normalmente, Rx a deberia estar
aterrizado en suU extreme izquierdo, perc aqui recibe el voltaje de

desbalance de entrada del contacto mdvil del potencidmetro.

Algunas veces el Amp Op tiene terminales especiales de ajuste
de nulidad, tal como se muestra en la fig. 3.1-28c¢. En este caso no
es necesario influir en la circulteria externa de entrada para

cancelar el desbalance.

Simplemente conectamos un potencldémetro entre los dos
terminales de nulidad, conectamos su contacto mévil a la fuente de

voltaje negative, y lo ajustamos hasta cancelar el desbalance.

® Slew Rate; el slew rate es un parametro que indica que tan
rapido cambia el voltaje de salida con respecto al tiempo. Los
valores tipicos del SR estan entre 0.5 V/uS a S0 V/uS, con leos

valores mas altos indicando que la unidad opera mucho mas rapido.
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Vmn

Vs O0—WVWMA—0 = Vs
Vs "WVs RF

Fig. 3.1-28% Correcién del desbalance.

A> EL AMP OP AMPLIFICADOR INVERSOR:

Un amplificador inversor, es un amplificador en e! cual
la polaridad de salida (o fase) es opuesta a su polaridad de
entrada. Es decir, si la entrada es una sefal CD, la salida es una
seffal amplificada pero de polaridad opuesta. Si la entrada es una
seffal de CA, la salida es una seffal CA amplificada, 180° fuera de
fase con respecto a la entrada. En la figura 3.1-26a se muestra un
diagrama de un amplificader inversor.

En esta aplicacién tenemos conectados componentes Cresis-
tenclas) externos a los terminales del Amp Op para proporciconar
realimentacién negativa. Este arreglo se denomina operacién en lazo
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cerrado tal comc se menciona anteriormente. En operaciones en lazo
cerrado, la ganancia de voltaje y la impedancia de entrada del
amplificador total, son casi completamente dependientes del wvalor
de las resistencias externas e independientes del amp op en si

misme. Veamos el porque de ésto.

In If

Ca) <)

Fig. 3.1-26 Amplificador inversor.

La figura 3.1-2Bb muestra los voltajes y corrlientes que existen
en un amplificador inversor. Asumamos por un momento que Vi es
positivo respecto a tierra. Un voltaje positivo tiende a entregar
corriente al amplificador a través de Rin' En la fig. 3.1-26b ésta
corriente se ha denominado Iin' Cuando Iin fluye a través de Rin'
produce una caida de voltaje a través de ella el cual es positive
a la izquierda y negative a la derecha. Esta caida de voltaje
tiende a ser ligeramente menor dJque vln' hacliendo que de sea un

pequeffisimo valor, positive arriba y negativo abajo.
A continuacidn se estableceran las condiciones de analisis:

I. El veltaje diferencial de entrada a un Amp Op es

virtualmente cero Cconocido también come tierra wvirtuald,
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II. La corriente que fluye a través de los terminales de

entrada diferencial es virtualmente cero.

Dade que la entrada no inversora esta a tierra, la condicidn I
nos dice que también la entrada inversora esta virtualmente al
potencial de tierra., Es usual referirse a la entrada inversora, en
éste circuito, como una tierra virtual. En realidad la entrada
inverscra puede estar a algunos millonésimos de veoltieos con respecto

a tierra, peroc esta cantidad es despreciable.

Si la entrada 1inversora se suma al potencial de tierra,
entonces la caida de veltaje en Rin debe ser igual a Vin. En forma
de ecuacidn, utilizando la ley de voltajes de kirchhoff,

v,

rin = Yin~ Yia = Vin~ ©

id 4

VR.Ln = vin

La corriente de entrada Iin esta dada por la ley de Chm,

Consideremos ahora la salida del amplificadeor. Recordemos que
Vo @5 un voltaje negative dado que Vintua positive y el
amplificador invierte su entrada. Dado que la entrada inversora
estd virtualmente al potencial de tierra, la caida de voltaje a
través de la resistencia de realimentacién Rf debe ser igual al
voltaje de salida. Esto puede verse aplicando la ley de voltajes de

kircchoff alrededor del lazo. En forma de ecuacién,

vRt‘ = - vo

la corriente que fluye a través de Rf asta dada por la ley de Ohm;
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Utilizando la condicién IX, la cual dice que Iid de la figura
3.1-26b es virtualmente cerc. La ley de corrientes de Kircchoff nos
dice que; :

lo cual da:

Yool Bl
vin Rl.n

Esto =mignifica que la ganancia de voltaje en lazo cerrado de
un Amp Op amplificador invefsor depende solamente da las

resistencias externas Rr pYe R.tn‘
B> EL AMP OP SUMADOR- INVERSOR:

Un Amp Op puede conectarse para que ef'ectue la operacidén
aritmética de suma. Es decir, puede "“sumar" dos o mis voltajes CD
© CA. Cuando esti conectado para efectuar esta funciédn el circuito
se denomina un circuito sumador o mezelador. En la figura 3.1-27 se

muestra un circuite sumador.

La ecuacidén de salida-entrada para un circuito sumador puede
derivarse wutilizando las condiciones de analisis que se usaron
anteriormente. La calda de voltaje a través de cada resistencia de
entrada es igual al voltaje de entrada aplicadoc a ellas, dado que
v QO . La corriente a través de E‘. es ilgual a la suma de las

id”
cerrientes de entrada dade que Ild= Q. En forma de ecuacidn:
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»VDando si todas las resistencias son iguales,
anterior se reduce a;

la ecuacidn

—v°=V1+V2+V3+V4

R
vt RF
r2
va
R3
v3 1
R4 Vout
va _?_ 1

[{%]

Fig. 3.1-27 Amplificador sumador-—inversor.
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C) EL AMPLIFICADGR NO-INVERSOR:

En la figura 3.1-28a se muestra un Amp Op conectado como
amplificador no inversor. Como su nombre lo indica, el voltaje de
salida de un amplificader no inversor, tiene la misma polaridad que

el voltaje de entrada.

Una vez mAs , utilicemos las dos condiciones vistas
anteriormente CI,II>. El hecho que vid sea virtualmente O V
significa que el voltaje que aparece en la entrada inversora es el

mismo V“‘.Por tanto., la caida de veltaje a través de R es igual a

in
Vindado que el extremo izquierdo de Rin esta aterrizado.
Refiriendonos a la figura 3.1-28b. La corriente a tierra esti dada

por:

va= vo - Vi.n

De la ley de Ohm tenemos; v v - v

T R =] in
f
Re Re
Ahora haciendo uso del hecho que If=11n porque Iid=° podemos
decir que; : w0
= L0l
Rin
oo i Vse, Yan o VaTCReTR2
R, Rr L CRfDatCRinD
R, + R
- S S : MR S
vin Rin in

Nuevamente la ganancia de lazo cerrado depende solamente del

valor de las resistencias externas y no del Amp Op en si mismo..
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[{ ] n ESTAMN VIRTUALDIHTE AL
HISW] POTENCIAL

Fig. 3.1-28 Amplifiecador no-inversor.

D> EL SEGUIDOR DE VOLTAJE UNITARIO:

El seguidor unitaric, coma el de la figura 3.1-29, proporciona
ganancia de 1 sin inversidn de polaridad. Del circuito equivalente
de tierra virtual es claro que;

vo = vin
¥ que la salida es de la misma polaridad y magnitud que la entrada.
El circuito actua como el seguidor del emisor excepto que la

gananclia esta mucho mas cercana en forma exacta a la unidad.

Vi

——1 Vidsd v
i VYout i Vout

l[lv—O
llI-O

Fig. 3.1-28 Seguidor de voltaje.
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2.1.8 IMPLEMENTACION FINAL DEL GENERADOR DE ONDA
CUADRADA MONOFASYCA Y BIFASICA.

La implementacién final del generador de onda cuadrada
consiste en el disefo del inverseor ¥y el sumador inversor, para
generar los pulsos monofasicos y bifasicos. El paso que sigue es la
seleccidédn del amplificador cperacional adecuado que cumpla con los
requerimientos planteados en la tabla 3.1-1 de la seccién 3.1.1.

En todas las etapas del estimulador que requieran
amplificadores operacionales., se empleara el circuito integrado Amp
Op LF3S56. Es un amplficador operacional de entradas JFET y con
ajuste internoc de OFFSET de voltaje.

Estos Amp Op de tecnologila BI-FET™, de entradas JFET tienen
alta impedancia de entrada y no cargan a los circuitos que los
preceden; son de respuesta rapida y bajo costo. Requieren baja
corriente de polarizacidén ¢ 3.6 mA ) y aun asi mantienen gran ancho
de banda ¢ 4 MHz 2 y rapide sesgo (SR= 13 V/uS).,ademas las
entradas JFET hacen que las corrientes de entrada de polarizacién y
offset sean muy bajas ¢ Low Input Bias Current= S0 pA J, y se
tienen bajas fugas o corrimientos indeseados (driftd en offset de
voltaje. Este Amp Op es de "bajo ruide” y tiene baja distorsién
arménica € €0.02% @ Av=10 y BW C20Hz - 20 KHz)).

A) CALCULO DEL INVERSOR:

Como se ha venido mencicnando se requiere invertir el primer
pulso del ciclo proveniente del moncestable Mi, para lo cual se

usara un amplificador inversor de ganacia unitaria,

Un caso especial de un Amp Op amplificador inversor es el
inversor de fase. En un inversor de fase, Rin es igual a Rf de
modo que la ganancia de voltaje es igual a 1. Sin embargo, Vc esta

invertida cdn respecto a vln‘
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Haciendo rererencia a 1a figura 3 1—28. arfr_lpl,t‘_ficado‘r"}'rwersor

con t‘uncién de Lransrerencla. E B

A ==Smmn Wil

Vig o Rin

Si sabemos que para que Av=1. entonces R.ln Rf por lo que si
elegimos el valor de Rin adecuade para ne representar una carga

considerable para la salida TIL del monocestable Ml. Se  elige

=R_.=10 KO, asi tenemos que;

I=10v /20

—
.
RinaloK . RFmIOK -
VisSv Vo=Sv
! Vid=0v

2 T g

Fig. 3.1-30

B) CALCULO DEL SUMADOR-INVERSOR:
entregada por el

Este circuito tendra que sumar la seffal
pulso retardado proveniente del

inversor del primer ciclo y el
monoestable M3, para asi{ conformar a la salida el pulsoc bifasico ya
mencionado anteriormente.

Refiriendonos a la figura 3.1-27 y al analisis del ampiificador

sumador -inversor se establece que;
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vt

va
+5V4

VisV2
+5V4

ERi

Fig. 3.1-31 Amplificador sumador-inversor

Retcmandes el misme valor para Rl Y Ra de 10 Kn valer
apropiado,  podemos calcular el valor maximo de Rf para entregarnos
la mixima execursiédn de la sallida. Como se sabe el maximo valeor de
veltaje plico a pico de una seffal a la salida es del valor de la

suma de las polarizaciones del Amp Op.

Asi si Vee=+1% V y Vee= ~15 V la salida no podra exceder de

*15 Vpp. Empezando por la funcién de transferencia del sumador

tenemos;
\%
v=- roc -1+ B>
o bl R R
1 2
Si R1=R2=R
Re
V= - == LV VD
© R 12

que sustituyendo los valores siguientes:
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tenemos;

S 4 ¢ S Vpp D

O Kn

Siendo Rf= 33 K0 el valer comercial mAs cercano.
Cabe aclarar que Rrse elige variable para poder ajustar la
amplitud de la seffal de salida a los requerimientos de etapas

posteriores.

Otra cuestidn importante por tomar en cuenta es que se deberd
incluir una correccidn de OFFSET de voltaje por si llegara a haber
un desplazamiento de voltaje a la salida. La correccidén elegida es
la mostrada en la figura 3.1-25a ¥y analizada en esa seccidn.

Afectands a la configuracién como sigue;

10K
10K
v ~ ‘wa
PRIMER PULSD . ” W
[T
100
= PULSH RETAR-
DAD

-1V 0—AAMMA—O M3V
0-50K

Fig. 3.1-32
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3.2.0 DISENO DEL GENERADOR SENOIDAL PROGRAMABLE.
3.2.1 PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES.

Se requiere un generador senoidal programable, es decir de
duracién previamente establecida y que comenzara por la accidn de
un disparo. En la figura siguiente se dan los rangos necesarios de

duracién y frecuencia.

1 Hz ¢ F_ < 10 KHz

IOn\sgDsglOseg
~ Fs o

D_ = Duracidn del tren de ciclos sencidales.

Fs = Frecuencia de la senoide.
Fig. 3.2-1

Aqu! se presenta un preblema similar a la generacidn de trenes
de pulsos cuadrados. Recordando la manera de obtenerlos. se empezd
primero por la generacién continua de ellos,as{ mismo la generacion
simultanea de los ciclos de tren para posteriormente modular de
alguna manera la generacidn continua de pulsos por la generacién de
trenes.

De 1gual manera procederemos para éste caso C(generacion
senoldal programada) llevando a cabo primero la generacidédn conti-
nua de senolidales para después modularlas con el tren. Una
ventaja presente en éste caso es que podemos hacer uso de la sefial
de tren. generada por circuitos ya cdlculados en la seccidn 3.1.0
que abarcan perfectamente los rangos de duracion requeridos para
ésta estimulacidén. Ademas de que unicamente se necesita la accidén

programada de la duracién del tren y no la continua.
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3.2.2. GENERADOR DE SENOIDALES.

Consul tando la informacién disponible de circuitos y
configuraciones existentes para la generacidén de sencidales, nos
encontramos con la configuracién propuesta para el circuito
integrade XR-2208, la cual cumple con los requerimientos necesarias

para nuestro disefo.

Esta configuracidn propuesta es la que a continuacidn se

muestra en 1la fig. 3.2-2.

AMPLITUD
. SALIDA SENOIDAL
Vo
47 KN
-Vec T
AJUSTE DE
IlluFJ- 22 kAL mm(“ AJSTE DE
DISTORCION
1K
(OwF Lorrser
J lmn:;-wa——————(l
+Vee 10 ]
o o
| =2}
—7]
o—] <
c2 [E] 3; 1oka
L AARA SEAAL CUADRADA
£ re oK EN SINCRONIA.
3
CONTROL  DE

FRECUENCIA

Fig. 3.2-2 Generador senoidal.

El generador de funcicnes monolitico €en C.I.) XR-2206 esta
diseflado para operar sobre un rango de frecuencia de 1 Hz a 100KHz

la frecuencia del XR-2206 se selecciona por una resistencia externa
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‘R 'y uh capacitar'externs C’rél’acionaéos ‘por fermula siguionte

G

Feo = i Donded SR A1
R.»C o c (F)
T Gless DUV FLUHENN Y

Teniendo ésta expresion una exactitud tipica del 5% en
cualquier range. La distorsion arménica“total de la forma de onda
senoidal es menor del 1% de 1C Hz a 10 KHz y menor al 3% sobre
cualquier otro rango. Es sucaptible de polarizarse a +5 Volts.
Ademis de poderse controlar la sefal de =salida en simetria,
contenlido de arménicos,amplitud y offset de voltaje de CD, a traves
de las resistencias variables que se indican en la fig., 3.2-2.

Otra ventaja de ésta configuraclén, es la generacidén simultaneca
a la senoidal de un seflal cuadrada ¢ S0% de ciclo de serviciod,
defasada g0° respecto a la senoide, pero con una frecuencia
completamente igual que la primera, siendo la amplitud de ésta
seffal en sincronia cercana al valor de la polarizacién positiva
del XR-2206, es decir de O volls a casi 5 volts.

Ay CALCULO DE LOS COMPONENTES RT Y CT -

Como primer punto observamos que E.r debera dividirse en dos,
siendo l?.r=l?1+k2 donde Ri debera ser variable necesariamente para
poder variar la frecuencia, Yy Ea tendrd que ser una resistencia

fija para establecer un limite de frecuencia cuando R1 =0 Q.

Es importante aclarar que aqul no se requiere gran exactitud
en la variacién de la frecuencia, por lo que R1 puede ser elejida

come un potenciémetro lineal de una vuelta.

Se seleccionara R1= 1 MO, con el motivo de que mientras mas

grande el valor de resistencia. entonces mis pequefic tendra que ser
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el valor de los capacitores usados y ast avi i.ar tener - que: usar
capacitores electroliticos de grandes Lolyérancias', Jyo.fugas . de
corriente. Sienda R1 = 1MO el wvaloer comercia_l‘ mAs  grande para

potencidmetros lineales de una vuelta,
Pensando en é¢sta forma, empezaremos calculando’ por el rango
mis bajo de frecuencia para obtener el valor’ del“ca}ﬁ#cibor en dicho

rango.

Si =1 Hz vy R1=1 MO siendo R

1 2
1 1
tenemos ; F= =
Ry ¢ €10 ¢
1 -8
€pf ——————5~ =1x40 F =1 uF

Cle)N(lxlOa)

Ahora para caleular Ra cuando R1=o 0 tendremos que elegir el
otro limite de frecuencia, estableciendolo en 100 Hz. Se wutiliza
éste range tan amplic debido a lo grande de Rl' Siendo;

F =100 Hz vy C.r=1 #F  entonces

1
100Hz=~—————_——6—-

R #C1>107)

2

1
R2=———“—*—‘?—=100000=10Kﬂ

€100 mc1x1 0%

Recalculando los limites al usar la resistencia RT como la

suma de R1 mis Ra. ¥ el valor del capaciter, tendremos;

1
F = = 1.0t Hz

min -
c15a0® + 10" w10

o2



N .
= 100 Hz

=
maX . c1sa0Incisao

limites del rango basbanteracephables.

Si 6b$ervams los limites de los rangos requeridos. se ve que;

T1 > 1 seg - 0.C001 seg

donde el primer range ya se establecio como;
Ti—_> 1 seg - 0.01 seg
siendo el segundo rango;

T2—> 0.01 seg - 0.0001 seg
por lo cual se deduce una diferencia de un range a otreo, por un
factor 17100 respectoc al primero., Asi si T=sRC, vemos que T es
directamente proporcional a C. Basandonos en esta deduccidn sabemos
que afectando al capacitor C1 per el factor 1,100, el nuevo valor
de C2 para el segundo rango es ;

c'r1>~c1/100> = '.l'2

CC1)NC1/100) = C

a
es decir
C2 = F o 0.01 uF
100

recalcuylandd. limttes tenemos para el segundo tange ;
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" Y CALCULO’ DEL- CIRCUITO DE:'SALIDA :’

Es necesario poder variar la amplitud de salida para ajustes
de etapas posteriores, seleccionando un amplificador no-inversor de

ganancia variable .

En base al anilisis héche del amplificador no-inversor dado
en la seccidn 3.1.7, de los amplificadores operacionales, Podemos

establecer las bases de disefio.

Se escogera Rin= 10 KQ valer apropiado. y se calculari el
¢+ sablendo que 1a salida mixima sera de Z15 Vpp .siendo
la funcidn de tranferencia de ésta configuracidén, la siguiente;

valor de R

v R
e _ r "
v.\n Rin
Considerando a V1n= *a Vpp de la sefial sencidal podemos
entonces saber que ;

+
- 18 V R

PP S

= -1

+
- ayV 10 KO

o]
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Siendo Rf =100 K0.el valor comereial,

En-la figura siguianté se ‘muestrala’ cbnf}.guracian de éste
amplificador ; : : T

[

w ESTAN VIRTUALMENTE AL
MISMO POTENCIAL,

Fig. 3.2-3 Amplificador No-inversor.

C)> SALIDA PARA MEDICION DE FRECUENCIA.

Estad configuracidén
es muy ventajosa
sincronia con la
ésta,

de generador sencidal en base al XR-2206
pues

proporciona  una seffal
sefial

cuadrada en
la cual se muestra

senoidal pero defasada Soorespechc a

en la fig.

3.2-4 por lo que es suceptible
de medirse la frecuencia de la senoide en cualquier rango a través
de la misma onda cuadrada.
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SALIDA
SENL

Teinc, = T§

T SN ———t

Flg. 3.2-4

Esta seflal cuadrada se obtiene del XR-2Z206 a través de un
arreglo resistive proveniente de los pines 4 ¥y 11 del mismo. La
sefial es pasada por un par de compuertas inversoras tipo schmit-
trigger para conformarla y fijar su voltaje de manera que sea
compatible con la légica TIL y pueda ser procesada por el medidor

de frecuencia .

Fig. 3.2-5
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D>  PROGRAMACION DE LA SENAL PARA DURACION PREESTABLECIDA.

Experimentalmente se encontréd que la manera mas éptima y de
mejores resultados para anular la operacién oscilatoria del
generador senoidal es anulando la capacitancgia de CT conectada

entre los pines 5§ y 6 del XR-2206.
Estos capacitores normalmente son cargados y descargados de

manera bipolar segin la forma de onda que a continuacidn se

muestra en la rfig. 3.2-6.

SALIDA SENTIDAL

U/\ t o)
Vpin &
+ Lev \
t b>
-6V 4 \
Vpin 3

16V 4+ \ \
* (2]

Fig. 3.2-6

a7



Por tal motivoe récur?rimos al uso de un pequefio relevador del
tipo electromagneticc." para que uno de sus contactos realice ésta

cperacidén.

Como se menciond anterliormente podemos hacer usc de una sefial
programada de tren proveniente del generador de onda cuadrada. el
cual posee los rangos de duracién necesarios mencionados en la

fig. 3.2-1.

A continuacién se propone un arreglo a base de un inverser
para que reciba la seffal de tren y maneje respectivamente al

rel evador,

Vo=]Sv
bz
PIH S
b
PIN &
®
DURACION o
DEL TREN 1
Jr "
Fig. 3.2-7

Una aplicacidén del transistor que salta a la vista en éste
momento, es su Uso como energizador de un relevador., La figura 3.2-7

muestra esta aplicacidén y podemos decir que es un métedo sencillo.
El contacto del relevador el cual estid aislado eléctricamente

del circuite légico., cortocircuitara al capacitor a traves de los

pines S y 6 como Se muestra en la figura 3. 2-7.
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El dicdo en paralelc con la bobina del relevador es un diode
amortiguador (o diodo contra-electromotriz. Su funcién es la de
cortocircuitar la fuerza coentra-electromotriz inducida en la bobina
en el instante de su desenergizacldén.

Las caracteristicas del relevador y el transister son las

sigulientes:

# TRANSISTOR = u RELE =
Ic,, = 0.8 Amp. R = 625 Q
Vce= 40 V. VL= 12 v.
A= 200
W= 0.5 watt
F= 300 MHz

Calcularemos el valor de cada elemento de tal forma que cuando
se presente el pulso del tren éste sature al transistor. energizando
al relevador, empezando por la malla de colector-emisor en

condiciones de saturacidn.

Para ésta etapa se requerira el empleo de un diodo zener para

suministrar el valor de voltaje adecuado al relevador.

Vece=1S

vz

a_=15-33-02 _ ...

R 8625 O

[=i=]



sat” ——— = ='e2 pA

Analizando la malla de entrada, asignando . a R1= 1KQ, 'y’ sabiends
ademis que Vbe°n= 0.7 V :tenemos; °

VoesQ7 V

. 0.7

1, =1, + 1 Stende: 1= =07 m
1540
13= 92 pA
ast: I, .20.7a077 + 82,407 = 0.702 mA

Ademas: V. = I #R + Vbo°

pt 1 n

Donde: VPL Es la amplitud del pulse de tren, aproximadamente

4 volts,
v = Vbe
R = pt on  _ 4 0.7 _ 4.16 KO
11 0.792 mA

Siendo R = 4.7 KQ el valor comercial.

Constituyendose de ésta forma el generador de onda
senoidal ptrogramable .
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3.3.0 DISERO DEL GENERADOR DE RAMPA DE DURACICN PROGRAMABLE.
3.3.1 PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES.

Se requlere de un generador de forma de onda rampa con
pendiente positiva, que trabaje en un rango de SO Hz como minimo y
S KHz como maximo, y ademas que su duracidn sea programable en

tiempo. Los parametros de tiempo se muestran en la fig 3.3-1.

__AA/]—— ‘ o ne F,.p ¢ o
10 ms < Drp < 10 seg
- e

p— oRP ——|

Fig, 3.3-1

Al igual que el generador sencidal programable, tenemos 1la
ventaja de poder usar el pulso de tren programable que abarca al
range de duracidn requeridos por el generador rampa. De igual forma
que el generador senoidal, lo primero que se establece es la
generacién continua de seMales rampa de pendiente positiva en les
rangos de frecuencla mencionados.

3.3.2 GENERADOR DE RAMPA DE PENDIENTE POSITIVA.

Para tal efecto se elige el C.I. SB86, oscilador controlado por
voltaje que contiene lo= circuites para generar tante ondas
cuadradas como triangulares, cuya frecuencia se fija por un
condensador y una resistencia conectadas externamente Yy se puede
variar por un voltaje aplicado de C.C. y el cual es posible
configurar para generar seflales rampa tanto de pendiente positiva

como negativa.

101



PARAMETROS s M6 L UNIDAD;

VOLTAJE DE SUMINIS-

TRO.

MAXIMA FRECUENCIA DE MHz
OPERACION.

RANGO DE VOLTAJE DE 3 avee VOLTS

ENTRADA, PIN 5.

IMPEDANCI A DE ENTRADA

DEL PIN 5. 0.5

IMPEDANCIA DE SALIDA
PINES 3 Y 4.

NIVEL DE SALIDA DE
LA ONDA CUADRADA.

NIVEL DE SALIDA DE
LA ONDA TRIANGULAR 2

TIEMPO DE CAIDA DE LA
FORMA DE ONDA CUADRADA.

LINEALIDAD DE LA FORMA o.as
DE ONDA TRIANGULAR. 0.75

Tabla 3.3-1

La fig. 3.3-2a muestra que el C.I, S66 contiene fuentes de
corriente para cargar y descargar un condensador externc, CT' a una
tasa impuesta por la resistencia externa R.r. y el voltaje de
modul acién de entrada C.C.. Un circuito disparador Schmitt se
utiliza para conmutar la fuente de corriente entre la carga y

descarga del condensador, y el voltaje triangular desarrollads a
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través . del condensador y la onda cuadrada del disparader del

Schmitt se propercionan como salidas a travées de los amplificadores

separadores.

La fig. 3.3-2b muestra la conexién de los pines de la unidad

566. El oscilador puede pregramarse sobre un rango de frecuencia de

10 a 1 con la seleccldn adecuada de la resistencia externa y del

condensador , y entonces modula sobre el range de 10 a 1 por el

voltaje de control Ve.

PLFICARRES
SEPARAIORES
3 NILS DE DISPARADIR 3
ENTRADA DE
-1 IENTE SCHIMITT —
MODULACION. Ve. tsr?‘iib?:u“
I JA—~
DRADA Voc.
N~ 4
L SALIDA I DA
TOMELM Vot
[ 1
I° ®
*Vee
R1 RY
(3
S 3 Voc
566 4 Vot

R2

(]

Fig. 3.3-2 Generador de funciones S66 ad) Diagrama a

bloques; b)) Conexidén de la unidad OCV del S66.
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La frecuencia cém'.r.i.l.

puede calcularse a, Apgi-ti

‘eireuito

. Ry debe de’estar: dentro del rango 2 K0 ¢ Ry ¢ 30K

’ Vc' debe estar dentrs del rango 374 v’ < Vc < Vv

f° debe ser inferior a ro < 1 MHz

e - +
V debe estar en el range 10 ¢ V ¢ 24 V

Las salidas tipicas de este circuito son mostradas en la fig.

3.3-3 siguiente :

vor
f (P 4)
t 1
/:\/;\/;\
ol
T B
1 ! : ! ! t
1 i
} ! (PIN 3)
'

Fig. 3.3-3 Salidas del SEB
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La cuestién radica ahora en producir ondas de forma rampa de
pendiente positiva, apartir de las seMales que entrega el C.I. OQV
566. En primera instancia se observa el defasamiento entre la sefal
triangular y la seffal cuadrada, donde el anche del pulsc de la
sefMal cuadrada aparece en todo el tiempo en que dura la descarga

del capacitor a través de RT'

Basandeonos en ésta condicidn de operacidn. observamos que
para obtener una sefial rampa de pendiente positiva a partir de la
sefial triangular, es indispensable forzar la descarga del

capacitor imediatamente después que ¢ste a terminado de cargarse.

voTr
a: Carga de C.,. a través
de R. T
o/ b T
]
$ t
| k: Descarga de CT a través
voR 1 de Ro.
T
a
c
t e: . Desearga forzada y

easi instantanea de CT

Fig. 3.3-4 Generacidn de un ciclo rampa a partir de un ciclo de

forma triangular .

La manera de efectuar ésta operacién involucra a la seffal de
salida de forma de onda cuadrada, pues ésta sefal esta presente
durante todo el ciclo de descarga del capacitor C.r. pudi endose
utilizar ésta sefial para controlar de manera sincrona la descarga

casi instantanea y forzada del capacitor CT‘
Por lo analizado antericrmente podemos proponer el arreglo que

se muestra en la figura 2.3-5a para realizar las condiciones

planteadas en la cobtencién de ciclos rampa.
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$——— +Veo

SALITA Vor

wvor Volis

a)
I} 1 il ::

il n
n 1] dh‘m"" ]
1] 1] [} It

e || ) T = e

ACLLA ] ] . ]
Vpnd 1 it T 1

tseg
b)

Fig. 3.3-9 Generacién de sefal rampa positiva.
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‘En la fig. 3.3-5a se observa que a través del transistor Q‘l
“se -provoca la descarga inmediata y practicamente casi instantanea
“de CT. La saturacién del ‘transistor ocurre justamente cuando el
capacitor se ha cargado completamente, es en ese instante en el
due aparece la parte alta de la sefal cuadrada que sale del pin 4 y
la cwal permanece en é¢ste estado, saturando al transistor Q‘l
mediante un apropiado arregle de diodo zener (para eliminar la
mayor parte del offset de voltaje con que sale dicha seRald y un
divisor de voltaje hécho por las resistencias R3 Y RA' hasta que

descarga por completo a C_ ¥y se permite volver a cargarse a dicho

T
capacitor para dar inicio a un nueveo ciclao.

En la figura 3.3-5b se presenta las formas de onda resultantes
del arreglo al S66 para la generacidn de seffal rampa de pendiente
positiva. La descarga no es priacticamente instantanea debide a la
resistencia que queda en la unién colector~emiscor saturada. pero
s1 es lo bastante pequefia como para darnos una buena forma de

sefial del tipo rampa.

Debido a que solo se permite la carga del capacitor a través
de R.r Y su descarga cas{ imediata es pequefia. Tenemos que el
perivdo de un ciclo de rampa es aproximadamente un medio del
periédo de un ciclo triangular € Tor= 12 'ro). siendo entonces la

frecuencia de un ciclo rampa el deoble de frecuencia de un cicle

triangular C For =2 Fo o.
2 v - ve
fOR= a2 = o D % 7 D CPara medio ciclo
T T triangular)
p 4 vt - ve
OR= [4 - bl - - B §
v
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3.3.3 . ACONDICIONAMIENTO DE SALIDAS DEL C.I. 566.

Como se pudo ver en las graficas de las salidas en la

3.3-5, 1a salida Vor al igual que la sefal del pin 4 salen .con.un .. :

offset. de voltaje de C.D.. Para cobtener la salilda rampa a nivel Jde’

tierra proponemos la siguiente configuracién

w
% Re
+Vee { ﬁv
v | = a0’
pz2 A
3 R '
RS
566 4
, =

Fig. 3.3-8 Acondiclonamiento de la salida VOR'
E! dicdo zener DZ& le quitara en sSu mayor parte la componente
de C.D. y entregara a un no-inversor con ajuste de balance, una
sefflal con muy poca componente de directa para su afinacién final

y amplificacion correspondiente.

En lo que respecta a la salida del pin 4, observamos que posee
casi la misma frecuencia que la seXal rampa. la cual puede ser
utilizada para leer la frecuencia de la rampa a traves del
frecuencimetro que se propone para el aparato. Comeo ésta sefial sale
también con un offset de voltaje de C.D. . podemos recortarla
eliminando una cantidad de €.D. y dejandola de amplitud tal que sea
compatible con los niveles logicos TTL del frecuencimetro. El ancho
de estos pulsos tan pequefios son suceptibles de ser leidos por
las compuertas de ldégica TIL.
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Fig. 3.3-7 Acondicionamiento de salida para medicién de frecuencia.

3.3.4. GENERACION PROGRAMADA DE RAMPAS

Experimentalmente se comprobd que el circuito generadoer de

rampa, tiene un tiempo de recuperacién para volver a la oscilacién

durante la conmutacidn de su suministro de veoltaje & la descarga
forzada de su capacitor CT muy lenta, de manera que imposibilita
realizar operaciones de conmutacién como las mencionadas

anteriormente, durante tiempos de duracidén muy pequeffos.

Por estos motivos proponemos la generaclén'continua de la
seffal rampa y sU programacicén de otra manera.En principic notamos
que debemos generar el tren de rampas empezando desde el inicio de
una de ellas, ademis debemos dejar pasar ciclos de rampas
untcamente durante el tiempo que tarde el pulso de tren para
posteriormente anular dicha salida ¥y referirla a tierra.

Para éste caso hosotros establecemos el arreglo general

siguiente:
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Fig. 3.3-8 Generacion de trenes de rampas.
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La manera de programar la duracién del tren de rampas es como
se describe en seguida. La cuestién radica en dejar paszar ciclos
rampa durante el tiempo en que se presente e! intervalo del pulso
de tren, culdande que el comienzo de la rampa coincida con el
comienzo del inicio del pulso de tren. Por lo tanto se ehtiends que
no habra salida de cicles rampa a menos que se presente el pulso de

tren previamente programado.

Se empleza por establecer el circuito que permita hacer
coincidir la subida de algun ciclo rampa con el inicio del
pulso de tren, haclendo esto a través de una compuerta AND donde
multiplicaremos la seflal de disparo, la seffal generada en el pin 4
acondicionada e invertida por una compuerta inhversora, y una sefal
proveniente de 6 del flip-flop D que servird de blogueo una vez que
ha terminado el pulso del tren.

Si anallzamos el circuito para condiciones iniciales y notamos
que el monoestable M4 no puede ser disparado (configurando déste
para disparar por flanco de subida) a traves de la compuerta AND,
también que la sefjal Q-del flip-flop D esta en el estado légico 1,
siendo que cuande apliquemos un pulse de dispare a traves de la
compuerta AND permitiremos que la seffal proveniente del pin 4 pase
Yy disparé el monoestable M4 por algtn flanco de subida que coinclde

con el comienzo del ciclo rampa correspondiente.

=D S
1 ¢V 1
sn Lsin

Disparo No-aplicado Disparo aplicadeo

Fig. 3.3-0
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Una vez dque el monocestable M4 ha sido disparado,tenemos que
tomar la precaucién de que 21 terminar la duracién del pulso de
tren el monocestable M4 no sea nuevamente disparado. Para lo cual
utilizamos el flip-flop tipo D, pues se observa que al Lerminar el
pulso de tren, en su flanco de bajada se aplique una sefizal de reloj
al flip-flop y éste cArgue imediatamente un uno y la salida-Q sea
censecuentemente llevada a 0" bloqueando las seflales de disparc y

la seffal del pin 4 ya acondiciconada.

Se observa ademais que cada vez que se dispare el moncestable
M4 y se genére un pulsc de Lren es necesario aplicar un reset al

flip-flop D para comenzar con condiciones iniciales.

Finalmente describimos la manera de anular la seffal rampa
cuando no hay pulsoc de tren en alto. Esto se_soluciona agregando al
final del Amp Op no-inversor un arreglo con transistor el cual sera
saturado por la sefal del pulso de tren invertida como se muestra
en la fig. 3.3-9 cuando no halla pulso de tren programado. quedando
practicamente la salida a nivel de tierra,

3.3.5 CALCULO DEL GENERADOR PROGRAMABLE DE RAMPAS.

Come primer paso sera el calcular los componentes RT Y CT
para asil cumplir con el rango de frecuencia, basAndonos en la
férmula siguiente

Para garantizar el limite inferior Yy superior de cada
rango. seri indispensable dividir en dos la resistencia RT' de tal
manera que ahora RT= R.n+ R.[.a. de aqui que una de ellas sera fija y
la otra variable
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La obtencién de frecuencia S0 Hz ¢ for < B000 Hz, da lugar a

establecer dos rangos variantes por década como. sigue;
Range 1 . 800 Hz ¢ f__ ¢ 5000 Hz
Range & . B0 Hz ¢ £ < SO0 Hz

Otre punto a resolver concerniente a esto es fijar el valor
del voltaje Ve a travées de las resistencia R1 y Re pues Sabemos quea
Ve debe estar entre 0.75 v*a V‘. por tanto si tomamos el valor
intermedic de este intervalo tenemos que Vo= 0.875 vt

Asl;

» v" = 0,875 v*

Si suponemos para RE un valor arbitrario de 10KQ tenemos;

10 K
. * 0.875
Ri + 10 KQ

Ponde

~ 10 kKO = 1.43 K0
TOLETE T e s L L T

10 Ko

Siendo R;= 1.5 KQ valor comercial.

Verificando Vc y substituyendo en la ecuacién de frecuencia
C3.3.1) queda;

10K0
VvV, = ——————— % 15 volts = 13.043 volts
€ 10K + 1.85KQ

113



18- 13,043
— 5

CR s

eV i.3.30I0

“Ahora;, ‘si asignames a kra como resistencia variable podemos
establecerla -como un potenciémetro lineal de 28 k! comercialmente

dispanblé ¥y que cie dentro del rango de RT dado anteriormente.

A partir de aqui podemos establecer un par de ecuaciones las
cuyalés nos ayudaran a encontrar los valeores de CT b4 RT' para los

rangos de frecuencia requeridos ;

o.s21
5000 = 3.3.111
Rpy * Sr
o.821
500 = .. 3BIV
CRp, + 25 K> = cp -

Daspejando Ry, de C3.3.T1I) tenemos:

0, 521
fn 5000 ® €.
o.s21
CR, + 25Kn > » C = ——
T T 5000

114



€y 20,0378 pF .l

Comercialmente posible de obtener con C:I'= o. 033’.11‘ +.0.0047uf .
As{ mismo ; Y

. o.s21 are kel
T 5000 ® €O.Q7TuLd - Lot

Quedande los rangos como |

0.s521° B . L
Fon = —— ="5000:Hz
max ~ C2.76K0 % €O, 0377ufd :

Rango 1 ) e e

0.5381
F = = 489 Hz
max C2.76K0 + 28KM (0, 0377ufD

Y para el segundo rango unicamente aumentamos la capacitancia

por diez quedando come sigue;

o.521
F = = 500 Hz
max  C2.76 K = CO.377 ufd
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Rango 2

o.s21”
F = - - = 50 Hz
max . C27.36 KM % CO.377uf

Calculo de Rs.RA.Ol Y D21 para generar la salida rampa
positiva.

Haciendo referencia a la fig, 3.3-5b y recordando lo expuesto
en la seccién anterior respecto a ella, la seflal de salida
proveniente del pin (42 del CI 566 debera adecuarse para saturar al
transistor 01 Notamos que es necesario recortar esta seffal, la
cual posee un offset de veltaje de C.D. grande.

El recorte de la sefial se realiza por medic de un diodo zenar
CDZlD +considerando que si se recortan 10 volts gquedara una sefial
de 4 volts de amplitud suficiente para nuestros requerimientos,
eiigiendo eéesta amplitud en forma arbitraria, en la fig. siguiente

se tlustra lo anterior;

A
4 4
s 'J A ﬂ “ I
566 ,|—7 .
7 1 DIt OB t
4- -2 ] .
a 1
R4 4
i L4011
- ° = +

Fig. 3.3-10

La seffal que se muestra en la fig. 3.3-10b lefda del punto B
es la que se aplicarid a la base del transistor 01 a través de
un divisor de tensidn para graduar la tensidn necesaria dque
provéque la saturacidén del transistor, el cual tiene las

siguientes cdaracteristicas :
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BC109: 3 =200 , ICmax = 0.8 Amp. , VCE = 40 volts

si establecemos una corriente de 0.8 mA a la salida del pin
4 para que circule por el diodo zener D21, ¥ considerando que
IDZ.1.=°'S mA >> IE podemos suponer que IDZ eircularad casi toda por
R1 Y RE' De ésta consideracidén podemos caleular el valor de éstas
resistencias , a partir de que el wvoltaje que las alimentara

seran pulsos de aproximadamente 4 volts de amplitud.

4 volts
R, + R, = ——— = 8 KQ
0.5 mA

Pudiends finalmente dar los valores de R1= 3.3 K0 y R2= 0-4.7

k0 comercialmente disponibles.

El acondiciconamiento de la seflal proveniente del pinC4> del
CI S66 para su lectura por el frecuencimetro, se llevara a cabo
en forma similar a lo anterier. Si elegimos un arreglo de diodo
zener en serie con una resistencia como se muestra en la fig.3.3-7
para recortar la sefal ,podemos establecer a DZ2=9.1 V para asi
tener la sefal recertada con pulses de amplitudes de 4.9 veolis
correspondientes a los niveles ldéglicos TIL . ¥y asi pasar la
seffal resultante a través de & compuertas inversoras para

preparar la seffal adecuadamente para su lectura.

Si elegimos una corriente de 0.5 mA a través del arreglo

podemos calcular la resistencia como :

4.9 volts
Ry = = 9.8 KO
0.8 mA

Dejandd a Rg=10 K1 valor comercial.
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El caAleule de les componentes del arreglo mostrads en la fig.
3.3-8 es como sigue; se elije una demanda de corriente al pin 3 del
Cl 588, a través del arregle diodo zener-resistencia de 0.5 mA
observando ademis que la salida rampa tiene un offset de
aproxi madamente 33% de V+.podemos elegir un diodo ze}\er de 4.7
volts , de valor <comercial y suficiente para eliminar esta

componente de C.D.

SALIDA DEL
wse © © (]
oEL 368
ve
®
Q33 V +
RS t t
Fig. 3.3-11

En la fig. 3.3-11 se muestra la onda resultante através de la
resistencia RB' Donde su valor es facilmente calculable. De la tabla
3,3-1 se obtiene que el nivel de salida tipica de la onda triangular
que para nosotros sera la amplitud de la sefial rampa es de 2.4
volts por lo que ;

.4 volts
Ry = —————— = 4.8 Kn
0.5 mA

Dejando su valor en Rs=4.7 KQ valor comercial.

Por lo que respecta al calculo del amplificador no-inversor es
siguiendo la misma filesofia que en los disefios anteriores, legrar
la amplitud maxima de la seffal rampa para su posible utilizacidén y

ajuste en etapas postericres.
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Si elegimos para:R, . un valor 'defiol(ﬂ . yvrsablendc la amplitud

maxima de : la-:selal’ s . podemos  calcular
facilmente el valor

maxima de V__=+185 V.
<G ;

éside su’ funcidén de transferecia

tenemos 7}

v

Y- e :
Rg = C .= =12 ® 10K} =:52.5 KN
a4

Dejande a R8= 0 -> S0 K valor comercial de potenciémetros
preajustables tipo “PRESET".

También acondicionamos al amplificader ne-inverser con un arreglo
para correcidén de offset de voltaje como el mostrade en la fig.
3.1-27b.

Finalmente se calcula el arreglo que se agrega a la salida
del amplificador no-inversor para la generacidén programada de

rampas explicado anteriormente

Segin se analizé, el transistor Q2 estarid saturado continua-
mente siempre que no haya pulso de tren , el cual conmutara al
transistor al estado de corte para dejar pasar la salida rampa

hacia el amplificador posterior.

Si 1ilustramos los dos estados del transistor tendremes lo

siguiente:
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a4
RI0 10
—t I ] T o
as Vorou
» —
m RH J_
a) '

Fig 3.3-12 ad Operacidén con QZ saturado. b) Operacién con Qz cortado.

Como vemos para el estade saturado de 02 la salida vor as
practicamente O volts, es decir es anulada completamente.
Podemos establecer que la corriente de colecter I, de Q,

cuando éste esta en estado de saturacién sea de 2 mA vy

suponiendo que se tendrad el valor miximo de vor‘ en 1.5Vp y
18 KHz.
—~3
T T 1 0.2 %10 718
Vm_ me— Vcr(t.)d(.- - 3 5 C 3" 1ode
Cmedio) T © 0.2 x 10 [o] 0.2 x 10
78000 0.2 x 1072 75000 ¥ 0.2 x 1073
=—————3 5 tdt = =~ H
0.2 % 10 o] 0.2 x 10 2 o
75000 0.2 x 107HE
= =T = 7.8 volts
0.2 x 10 2
Por lo que ;
Vorcmediod ~ Yee sat 7.8 - 0.28 :
RiO = = = 3.6 KQ
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3.4.0 GENERADOR DE VOLTAJE C.D.

La implementacidn de ¢ste circuito es muy sencilla, tomando en
cuenta que la amplitud de la seffal de salida se puede variar con el
cantrol de ganancia del amplificador. Para lo cual, unicamente se

aplicara la seffal de €.D. a la entrada del amplificador.

La manera mas sencilla de hacer esto es, hechando mano de los
amplificadores cperacionales en una de sus configuraciones llamadas
SEGUIDOR DE VOLTAJE UNITARIO, proporcionando a la entrada de éste
un voltaje de C.D., obtenido por un divisor de voltaje, a traves
de un potencidmetro para poder ajustar la tensidn de entrada como
se muestra en la fig. 3.4-1.

El objetive de utilizar ésta configuracién es que el seguidor
de voltaje unitario sirva come acoplamiento entre el divisor de

tensid6n y la entrada del amplificador,

+ 15V

Fig. 3.4-1 Seguidor de voltaje unitario.
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3.5.0 DISERO DEL AMPLIFICADOR DE SERALES.

3.5.1 CRITERIOS DE DISERO ¥ CONFIGURACION BASICA.

Una de las principales aplicacicones de los dispositives
electrénicos, es el amplificador de seflales, empleada
principalmente para elevar el nivel de una fuente o generador de
sefiales de tLal manera, que tenga la potencia necesaria para operar
satisfactoriamente sobre una carga. conectada a la salida del
amplificader.

En la mayoria de las aplicaciones de los dispositivos
electrénicos como amplificadores, se requiere mas de una etapa de
amplificacidn. Se considera una etapa de amplificacién aquella que

emplea un solo dispositiveo activo para tal propésito.

La necesidad de emplear varios dispesitivos actives surge del
problema que plantea el requerimiento de la carga del amplificador
en cuanto a la potencia requerida para operar en condiciones
satisfactorias, o bien, para procesar seflales eléctricas de alguna
manera muy particular, requiriendose para tal procesamiento, mis de
un dispositive activo,

El criterio de disefio del amplificader de seflales que requiere
el estimulador electrénico programable, se fundamenta en la
necesidad de procesar sefales eléctricas de muy diversas formas y
ranges. Las cuales se resumen por medio de la tabla 3.5.1, todas

ellas generables por el estimulador

Se ha supuesto que la reactancia de un capacitor de
acoplamiente o de paso es despreciable, Esto es cierto siempre y
cuando la frecuencia sea muy alta ¢ rango de frecuencias medias y

altas), Sin embargo existen frecuencias a las cuales la reactancta
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SERALES DURACION FRECUENCIA CHZ> AMPLITUD <VOLTS)
HIN MAX HIN MAX “IN MAX

10 428 <D < 10 &S [V} 1000 +5 +70

I
|

10 58 <D< 10 uS
16 18 <D< 10 68 [ Y} 19080 2! 270

10 S <D< 10 pS

1
1

¢

21 270
-
| » 2000 . +70
==
co + *70

Tabla 3.8.1  Parametros y formas de onda de las sefiales.

de dichos capacitores no es despreciable. Por definicién, a ese
rango de frecuencias se le conoce como range de frecuencias bajas.

Por lo que para aplicaciones a muy baja frecuencia es necesario un
amplificador a C.D. o directamente acoplado, el cual puede formarse

al alternar transistores npn y pnp.

En base a este primer criteric se propone la configuracién
bisica mostrada en la fig. 3.85-1

Otro criterio importante a considerar es la rapidez de cambio
del amplificador, entendiendose esto como a la rapidez con que el




voltaje ['de . salida del amplificador alcanza . el vol'.a;je ; de
al;méntacién cuande todas © algunas etapas del mismo' estan ‘eni,&:r‘i'..é
o sat’l‘;ra’c’ién. Cuestidn que en nuestro caso se evitaré. Lréi:a’j;ndo a.
los dispositivos dentro de una region lineal. ) B

Re
% .
. 0 }\Q‘
Rz B
R
O—-N— :
@z

R¢

v; Vo

Ra D>

%R‘ R7
S

Fig. 3.5-1 Configuracidn basica propuesta.

-8 Vv

Generalmente, rapidez de cambioc se expresa en volts-/uS. Esta
rapidez de cambioc se vuelve importante cuando se aplican pulsos
rectangulares con tiempos de subida muy rapidos a la entrada de un
amplificador que tiene una ganancia en lazo abierto muy grande,
como es el caso de un amplificador operacional, pero que tiene un

factor de retroalimentacién muy alto que reduce la ganancia a un
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Valor minimo. Por lo tanto se deduce que la raplidez de cambio es un

paramétro importante en el disefilo de amplificadores.

Aspecto que en primera instancia se pretende aliviar
utilizando componentes adecuados, como son transistores de alta
velocidad de conmutacién y amplificadores operacionales de rapido

sesgo (Slew Rated.

De la configuracién basica es posible dedueir un parametro
importante de los transistores que se usaran, siendo éste el
voltaje colector-emisor de ruptura (BVeced, en la figura 3.5-1 se
puede observar un acoplamiento por colector de dos transistores
complementarios, en ésta configuracidn al estar operando
alternativamente, uno de ellos estarid cerca del estado de corte
mientras que el otro estara cerca del estado de saturacidn, para un
caso extremo. Esto establece la siguiente condicién: BVce > 2Vee.

En base a éstas consideracicnes. podemos tentativamente elegir
los dispositivos actives inveolucrados en el amplificador, que
posteriormente ¥y a través del analisis se verificard si su
operacidn es satisfactoria para nuestiros propositos. Por lo que a

continuacién enlistaremos las caracteristicas de estos dispositivos,

TRANSISTORES:

Par complementario MIJE340 y MJE350, npn y pnp
respectivamente, de alta velocidad de:conmutacidn.

BVce = 300 V.
BVeb = 300 V.
BVeb = 3 V,
Bryp, = B0

P = 20 W,
D

Ic = 0.5 A.
m

ax

F'r = 10 MHz,

Veb(omz 0.68 V. @ Ic » 0.8 mA. (Datc experimentald

X X X %X X X X X
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Bl ampligfi‘caddr' o'peraclonaly serda. el CI LF3S6, de alta
velocidad,  cuyas caracteristicas fueron mencionadas en la seccidédn
3.1.7, i )

5.3.2: ANALISIS ¥ CALCULO DE LA CONFIGURACION BASICA.

Comenzaremos definiendo al arreglo de transistores mostrado en
la figura 3.5-2 asi{ como su seccidén complementaria, como Etapa de
Acoplamiento de Alta Ganancia. De la cual se puede observar que
ambas secciones son idénticas pero complementarias, y que por lo
mismo trabajaran alternativamente cada una en medio ciclo de la
sefal de entrada. La etapa formada por los transistores Q1 y Q4
trabajan para el semiciclo negativo, as! como la etapa formada por
los transistores (2 y Q3 trabajan para el semicliclo positivo.

Por éste motivo es de entenderse que analizando y calculando los
componentes de una sola etapa, cualquiera que sea, es aplicable

para la otra etapa.

Los diodos D1 y D2 mostrados en la configuracién basica, estan
en el circuito para protejer a las bases contra una excesiva
polarizacién inversa, y que para fines de analisis se pueden
omitir.

.85 V.
-13 v
Ry

0y

DO

I L

‘Fig. 3.5-2 Etapa de Acoplamiento y Alta Gananci’a.

Rz

TIERRA .
VvIRIUAL. F OV
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El primer analisis se realizara para C.D., es decir para
condiciones de repose. En nuestro casc estableceremos que las
corrientes de operacién sean las minimas que mantengan a los
transistores encendidos cerca de su estado de corte. }

La corriente de colector necesaria para polarizar la juntura
Base-Emisor y considerarla encendida, fue obtenida experimental-

maente y es la que se considerara en el anilisis.

En la condicién de reposo ( sin sefial de entrada J. podemos
establecer una tierra virtual a la salida del Amplificador Operacio~
nal suponiendo que el voltaje de salida es cercano a cero. De ésta
manera podemas analizar primeramente la malla de entrada de la
secciédn anterior, para caleular sus componentes resistiveos
mostrados en la figura 3.5-3.

Fig., 3.85-3 Malla de entrada.

I'= I“+ Iz e, 3.5-1
Izkz = Vbe(ou“ Ec. 3.8-I1
—Vbe(oN,‘- I1R;- 15 Ee. 3.8-I11

Observese en la fig. 3.5-2 que la corriente de colector del Q
es la corriente de base del transistor Q4, ademaAs que la impedancia

de entrada del base comun es mucho menor, siendo la ganancia de
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voltaje de éste arreglec mayor que un amplificador Darlington.
Considerande que la impedancia de entrada es muy baja, podemos
establecer - un wvaler para Rz y aproximar 24 a esta resistencia
elevando dicha impedancia, que representa carga a la salida del
amplificador operacional, as{ Rz = 10 KO

En base a lo anterior y considerande que Ic » Ie, podemos
ocbtener utilizando la ec. 3.5-II lo siguiente;

We(onl: 0.65 V
I = = = 0,065 mA

2 R 10 Kk
2

De 1a ec. 3.5-I tenemos;
I‘= 0.8 mA + 0.065 mA = 0.885 mA.

Despejando R‘ de la ec. 3.5-11I1, y sustituyendo valores, cbtenemos;

15 - Q.68

R = = 18,8 K0
0.885 mA

R =15 Kn Valor comerelal.

s
Analizando ahora la malla de =salida, mostrada en la fig. 3.5-4
podemes realizar un anAlisis parecido al anterior. e

Ie = 1 + I Ee. 3.5-1IV
1 Ro Be

1 R_ = Vbe Ee. 3.5~V

RS o (ON) 4

Considerando lo siguiente tenemos;

e 0.8 mA

I_~1I Por lo que: I_ = = =10 pA
E1 <1 Be n 80
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I“l Re lltl
.
e o [ Veme/
~—EL -
— | @
Ins I\\
llca
-
Fig. 3.5—-4 Malla de salida.
I-¢= Ic‘ - I-‘ » 0.8 mA -~ 0.01 mA = 0.79 mA

Despejando R" de la ec. 3.5-V obtenemos;

0.65 v
- 822.7
0.79 mA

Re= Valor comercial.

820 01

Observese que el potencial de C.D. en la salida,

cero cuando el potencial de C.D. en la entrada es cero,
una ventaja considerablae.
C.D. simplemente

de

Los niveles fueron

determinar ol “q" adecuado operacidén.

Tealizara un analisis en seffal pequefMa o C,A.,

punto

interesados ‘solament® en la respuesta C.A. del circuito.
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fuentes de suministro C.D. pueden remplazarse con un potencial
cerc equivalente (corto circuitod, puesto que ellas determinan
solamente el nivel en reposo o C.D. del voltaje de salida y no la
magnitud de la excursidn de la salida C.A..

En la figura siguiente 3.5-5 (ad se muestran apficadas las
consideracicnes anteriores, y en la 3.5-5 (b) se remplazan los

transistores por su modelo [1 equivalente aprosximado.

Cad

Cb>

Fig. 3.5-5 Cad circuito en condiciones de C.A,
Cbd modelo M1, equivalente aproximado.
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¥i Rasore
Ve = = == -
Rz + Ris/re

YU Rivore

CRz + Ri//redre )

Ybes = le Rc//rru g
Sustituyende Ie en la »vecuag:l.an'. anterio

VICR4//TedCRE//TT4D"

Thee = -
CRz + Ra//redre
Ybes CR1 7/redCRc//Tied
ri CRz + R1//r edTe

Yo = gms TYbes Tro

Yo
- = gm+ ro
“Ybes
TYbes Yo Yo
Av = = - - poOr. lo que sustituyendo expresiones;
¥i TYbes ri
CRs //redCRc//rn4d gme ro
Av = =
CRz + Ri//redre
&i{ = Rz + Ri//Te
&o = ro
Vri
Donde: re = ;. vr 26 .mv CVoltaje teérmicod
= . Ixs ER - i e i SR S P
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Sustituyendo valores en cada exf:res.lén pa}a. obtener Av, Zi y Zo

tenemos Cconsiderando que Ic 3y Ixd: "

26 mv - - 268 mV .
re = = 32.8 0 H rne = 80 — =2.6 KO
0.8 mA 0.8 mA
0.8 mA 100 V
gme = — = 30.76 mMhos H ro = ————-—= = 128 K0
26 mV 0.8 mA

Av

4

Zo

C15K/732.5 (DC820 /2.8 KNOC30.78 x 10-33125 KQ

C10 KO + 15 K//732.8 D 32.5 0

= - 240

= 10 KQ + 15 KQ/r32.5 1 = 10.03 KO

= ro = 125 KQ Valor que se ve disminuido considerable-—
mente al considerar una RrL en Qs.

Como puede observarse en las expresiones anteriores, tenemos

una etapa de ganancia considerablemente alta, vease también que la

ganancia de voltaje aumenta en la misma relacién en que disminuye
la resistencia de entrada.lLa impedancia de entrada establecida por

la resistencia Rz, se puede considerar grande.



La mayoria de los amplificadores practicos, requieren una
ganancia mayer de la que se obtiene con una sola etapa. Por
consiguiente, es comtn alimentar la salida de una etapa
amplificadora a la entrada de la siguiente (como se muestra en la
figura 3.5-6), donde podemos considerar al amplificador operacional
como una etapa y la etapa amplificadora siguiente como otra. Cuando
se conectan amplificadores de esta forma, reciben el nombre de

amplificadores en cascada o amplificadores de varias etapas.

Ry

oK

>
Vi Gl Ge Vo

Fig. 3.5-8 Consideracién de etapas.

La mayor parte de las etapas amplificadoras en cascada, se
utilizan para obtener ya sea una ganancia de voltaje o una ganancia
de corriente. Si se requiere una ganancia de voltaje, se puede
calcular la ganancia total del amplificador, come el producto de
las ganancias individuales de cada etapa. Si consideramos la
ganancia del AmpOP como Gi y la eotapa siguiente como Gz, la
ganancia total de voltaje de estas dos etapas sera Av= G1G2, siendo
representadas por un equivalente comc se muestra en la fig. 3.5-7,

e
R; o
vi Ay . Vo

Fig. 3.5-7 Etapa equivalente de ganancia total Av = Gi1Gz.

133



Aqui las entradas se han marcado con mas C(+) y menos (-D para
indicar las entradas y salidas que no inviertem y que invierten,
respectivamente. La conexidn circuital de la configuracién basica
se muestra en la figura anterior. Y en la figura 3.5-8 siguiente es
rempl azado por un circuito equivalente de resistencia de entrada 2i,
y una fuente de voltaje de salida y una resistencia. Se considera
una resistencia de entrada infinita CZi » 00), la resistencia de
salida pequefla (Zo ~ 03, y una ganancia de veollaje muy

grande Av >> 1.

Fig. 3.8-8 Circui ta equivalente aproximado.

Aplicando estos criterios al circuito anterior podemos suponer
un circuito equivalente ideal y simplificado, donde también
la polaridad fnversa de salida mostrada en la figura 3.5-7, se
puede remplazar por una salida de polaridad positiva, absorbiendo
un signe menos (-) la fuente de voltaje de salida como se muestra

en la figura 3.5-Q siguiente.

R, Re

Vi A -AvM =V,

I 1

Fig. 3.5-8 C(Circuito equivalente ideal.
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utilizando superposicidn podemos obtener el voltaje Vi en

términos de las componentes debido a cada una de sus fuentes.

la fuente Vi solamente, C(—-Av Vi colocado en cerod.

Para la fuente -Av Vi solamente ¢ Vi tomado como cerod;

R

1
Viz = —Z=—o— (~Av VI)
RL + Rf

El veltaje total de Vi es entonces;

Re Ry

Vi = Vi1 + Viz = vi o+ C-Av VID

R1+Rf RL+R!.

Que puede despejarse en Vi como:
R

f
Vi = vi
Rf + C1 + AW Ri
Re
Si Av >> 1 y Av R‘ >> R tenemos: Vi = — W
T
Av R
1
Despejando VorsVi tenemos;
Vo Av Vi A R Mt Re
—_—= - = - a -
Vi vi vi Av RL Ry
Vo Re
= -
vi R,
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Expresién que finalmente es la ganancia en lazo cerrado de la
configuracidn basjica mostrada en 1la figura 3.5-1. 4De; la . éual
establecemos los valores Rl‘ = 0-100 KOt y R.I. = 10 Kf2, }a; cuales nos
dan wuna ganancia maxima de 10. que es suficiente para nuestros

propési tos.

Debido a un balance imperfecto en la entrada del
amplificador diferencial Cinterno del AmpOp ) se presenta un
dezplazamiento de voltaje pequeffo, pero éste voltaje puede
minimizarse con un balance apropiado de la resistencia del <ircuito
de entrada, En nuestro caso, la resistencia Rs (mostrada en la
figura 3.5-10) debe ser igual a la resistencia C(externad a G.D.
total CRo » Rr//RLJ‘ desde la entrada no inversora a tierra para
tener un desplazamiento de voltaje minimo.

R¢

100 KN 710 KN
9.1 KO

10 Kn Vvaler
Comercial.

bl
a
0okt o2r

Rs

~

F.lg. 3.5-10 Balance para minimo desplazamiento de voltaje.
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5.3.3 DISERO DE ETAPA DE POTENCIA COMO MANEJADORA DE
IMPEDANCIA DE SALIDA.

A través de ésta etapa podemos conseguir dar potencia a la
seffal de salida, ademas de que es posible manejar una baja o alta
impedancia de salida, aspecteo importante e indispensable dentro del
estimulador electrdénico. El requerimiento de éste cambio de
impedancia se fundamenta en el teorema de MAxima Transferencia de

Potencia, el cual se desarrolla brevemente.

Cuando una fuente con fuerza electromotriz constante E Cfig.
3.5-11) alimente una carga de impedancia 2L a través de un valor
fijo de impedancia serie Zs (que puede incluir la impedancia
interna de la fuented. la carga estari recibiendo la potencia

maxima si su impedancia es la conjugada de Zs.

Si 2Zs fuese una resistencia pura, Z1 tendria que ser una
resistencia igual para recibir la potencia maxima. Si Zs fuese algo
inductiva, 2. necesitaria ser algo capacitiva, siendo sus
reactancias respectivamente lguales y opuestas. Esto es., para la
transferencia de potencia maxima;

21, = 28 R1, = Re XL = = X=

Zg Flim

Z, (VARIABLE>

Fig. 3.5-11

Si consideramos a 2Zu y Zs puramente resistivas tenemos que la

potencia en-la carga es:
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2 E ' E*RL B
P =1 RL = _— RL TE
Rs + RL CRs + RLD?

Para encontrar el wvalor de RL que da” la. maxima P, - se

diferencia y se iguala la derivada a cero;

aP E*2RL 5 T
= - = .

$RL CRs + RLd)?  CRs + Rw?

E*2RL - E*CRs + RL)

¢Rs + Rud? =0
E*C2RL - Rs - Ru) = O
2RL = Rs + RL .
RL = Rs Ee. 3.5-VI

La maxima potencia hacia la carga se obtiene, por tanto, por
las condicicnes de la ecuacién anterior €3.8-VID. Tal carga recibe
la mitad de la potencia de salida de la fuente, disipandose la otra
mitad en la resistencia Rs.

Por el tecrema de Thévenin, la fuente E y la impedancia de la
fuente Rs puede ser el equivalente de una red activa mas
complicada, Por lo que el tecrema de Thévenin da al tecrema de
Maxima Transferencia de Potencia wuna aplicacidén extremadamente
general.

Como condicidn de diseffo estableceremos que la minima
impedancia dinamica de <carga presentada por una preparacion
biolégica a la salida del amplificader, sera cercana a los 220 @, y
la maxima neo rebasara los 100 KQ.
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Un par complementario consiste de 2 transistores bipolares uno
PNP y uno NPN, conectados por los emisores, en donde se acopla la
carga de acuerde con el método de operacidén qQue se elija. Un
amplificador 1lineal con salida en par complementario presenta

caracteristicas y posibilidades de gran interés como son;

Bajo consumo de corriente sin sefal.
Baja modulacién cruzada (Cross Overd.
Estable a variaciones de alimentacidn.
Baja distorsidén arménica.

Baja impedancia de salida.

X £ £ X X X

Posibilidades de protecciones simples.

En la figura 3.5-12, se muestra un amplificador de potencia de
simetria complementaria el cual es el que se propone para dichos

propositos.

La polarizacién directa de los transistores de los pares
complementarios. la dan los cuatro diodos directamente polarizados.
La baja resistencia dinamica de estos diodos, asli como sus
coeficientes de temperatura negativos. mejoran la estabilidad

térmica de los transistores con relacién al circuito.

Sabiendo que una configuracién de éste tipo posee una
impedancia de salida muy baja, y con fundamento en el teorema de
la Maxima Transferencia de energia, establecemos un par de
resistencias de emisor denominadas Rx las cuales representaran de
manera muy aproximada la impedancia de salida, considerando para

fines de analisis y de manera extrema dque, R Y Ru o 220 .

Otro aspecto a considerar antes de comenzar el analisis de
esta etapa es la potencia disipada por la carga y los transistores.
Consideraremos el caso en que se amplifica una seffal de C.D., sefal
que nos puede proporcionar la maxima disipacidn en los componentes.
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Fig. 3.8-i2 Etapa de potenctia :Amplificader de.slmet,rla
complementaria.

" POTENCIA DISIPADA EN LA CARGA Y TRANSISTOR DE 'SALIDA:
Cansiderando que cada par de transistores trabaja durante
medic ciclo de la seffal de excitacién se puede aestablecer para el
semiciclo positivo:

Vee = Vex + (R + Rule pero RE ~ R. asi que

Vee = Ve + 2RLIc de aqui tenemos;
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Vee Ve - Veco

Ic = “BRn " "zRe considerando Icum = —'E—E—:
1
Ic = - Er Ver + Ics Ee. 3.85-VII

La Eg¢. 3.5-VII, es la ecuacién de la recta de  carga

representada graficamente en la figura 3.5-13.

Ic

~ Vee
T Veo
Fig. 3.8-13 PRecta de carga del transistor de =alida.
De la ec. 3.5~V1I cbtenemas la sigulente expresian:

Vex,= Clcw -~ Ie22RL Ee. 3.8-VIII

Por lo que el voliafe en la carga e%:

Vee «~ Ver Vee Vee

Ve, = = =5 = 3 CIcm ~ IcORL

WL = VaL Ic Ec. 3.5-IX Potencia disipada en la
carga.

Wr = Vex Ic Ec. 3.8-X Potenclia disipada en el

transistor de salida.

Sustituyendo expresiones en la Ec, 3.S5S-IX tenemos de manera

simplificada:
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Potencia disipada 'en
la‘carga. .

La',pot.ep,:iar:max‘.lmra‘dislpva»d'a en:-la carga sera :uandd Ic = Icm:.

asi que : - e

: U
WLM=ICD(‘RL= W RL=_4EL—' Dol

“Sustituyendo valores practicos como Vec= 85 V y: Ru.:x 22000
tenemos: (85)2

W = 8.2 Watt

4C 2200

Sustituyendo la ec. 3.5-VIII en la ec. 3.5-X, obtenemos:
2 .
Wr = CIem - Ted2RL Ie = -2Ry Ie + Vee Ic
La potencia maxima disipada en el transistor la podemos

encontrar diferenciando la expresién anterior e igualande a cero

Cobtener su maximol, como sigue:

dWr Vee
= —-4RL Ic + Vgc = 0O Asi que; Ict =
dlc . i 4RuL
T Ao

Por lo que’sust“.uyendo esta Ic.en Wr Yy simplificandc tenemos:

z
Vee
W

T (Max)>
SR

Sustituyendo valores practicos tenemos:

ces?
wr = ——— = 3,96 Watt.
(MAXY geez0d [e————




Relaciopande Wr maxime con Wi maximo, tenemos:
2

W (max: aRL

WL« max)

4Ry

Por lo tanto tenemos: WriMax: = 0.5 WL(MAX)

Esta relacion nos dice que si la carga requiere aprovechar

8.2 Watt de potencla maaxima, los transistores de salida deben

capaces de disipar 4.1 Watt cada uno.

CONSIDERACIONES SOBRE LA EFICIENCIA:

Ya que se tienen calculadas las potenclas de disipacién en
carga y los transistores, se pueden relacionar éstas con
potencia suministrada por la fuente y obtener asi la eficiencia

par complementario.

La potencia suministrada por la fuente es:

¥Wr = Ycc Ic per lo que;
2
Wo  Ie:Ru Ic Ru
Py === =
wr Vee Ic Vee
le R
n. = Eficiencia del par complementario.

Tenemos que para una lcu una eficiencia maxima de:

Iem Ru Vee Re
W = = 0,85 o S0 %
Vee 2RL Vee

143

ser

la
la
del



CONSIDERACIONES SOBRE LA MAXIMA EXCURSION DEL VOLTAJE DE SALIDA:'

Cuande Vi es positivo el par darlingten Q ¥y Qo ccndv.‘lcen..n
mientras gque el par complementario estan c<ercanos al 'icort.re..
Entonces, ta terminal del resistor de carga conectada al
amplificador, se aproxima al potencial Vecs2 si consideramos que -
Re ~ RL en el casoc mas critico C vease figura 3.5-14 ).

Vee

o

I Al

Fig. 3.5-14 Dependencia de Vo respecto a Rc.

- De la figura anterior pademos plantear la siguiente ecuacion:

Vee = Rc Is + Vaes + VaEs + Re Io + Vo Ec. 3.8-XI

Vo

Donde: Vo = Ru lo Y Is = 2 5s "L

Sin embargo la corriente de base del transistor s debe
eircular a travées del resistor Rc, de ahi que la diferencia entre
el wvoltaje a través de RL y RE con respecte a la fuente de
alimentacién, es el voltaje Rc Ibaxy, mas la caida de voltaje en

la juntura base-emisor de ambos transistores.
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Si elegimos al transistor de salida de caracteristicas como se

mencionan a continuacidn:

# Par complementaric NTEL178 y NTE38 , npn y pnp
respectivamente, de alta velocidad de conmutacién.

Ic = 3 A
max

F-r = 10 MHz.

#* BVYce = 300 V.,

®  BVYcb = S00 V.

* BYeb =& V.

* ﬁ'r?r. =83

* P = 40 W.
13

“

»

Despejando de la ec. 3.5-XII el valer de Rc., tenemos:

Vee - Vaes - Vege - ReCVorRLD - Vo
Vo
33 fies Ru

Considerando Vo » 40 V, y sustituyendo tenemos:

85 - 0.7 - 0.7 - 22K 40-220) - 40

Rc = = 87 K&
40
€8O (8812200
Re = B2 KO Valor comercial.

El ajuste final de voltaje a la salida =e realizarad mediante
el control de ganancia de la etapa ¢correspondiente a la
configuracién basica y etapa contreoladoera de ganancia que a

continuacidén se analiza.
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3.5.4 DISERC DE LA ETAPA CONTROLADORA DE GANANCIA.

Establectiendeo la ganancia de la con!‘igurat_:lén basica en un 70
% wvalor al cual proporcicona una buena respuesta de salida, y
econsiderando que éste defasa la seffal de entrada en 180 grados, se
propone un inversor que <controle la ganancia de la seffal de entrada
como control de amplitud en el aparato, que defase 180 grados la
sefial de entrada al amplificador para lograr una salida con
polaridad correcta, asi come también sirva de etapa de
acoplamiento entre cada etapa generadora de sefal Y la
entrada del amplificador.

Considerando una salida del amplificador de poco mas de % 70 V.
maximo y £ 1 V minimo, podemos deducir los rangos dea voltaje de
entrada tomandc la ganancia establecida Av ~ 7 en la configuracion
basica.

70V
VIENTRADA MAX.)>= = 10V
VALOR PICO
1 Vv
VIENTRADA MIN.) = = 0,142 V
VALOR PICO 7

.
Basandonos en las relaclones de ganancia para un inversor para

el caso de RF maximo y Rr minimo como se muestra en la fig. 3.85-1B.

R, Ry

R2
%
Vo

26 K

- 15 V.O—AAAA——0 « IS5 V.
10 K

Fig, 3.5-15 Control de amplitud del amplificador.
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El

axperimentalmente,

entrada al inversor para lograr las amplitudes deseadas a la salida

Rz =

RF .+ Ra . g o -
TEc.t 3.8=XIT L T

Ec. 3.5-XIIT

0,142 Rz
¥i

ec.: 3.8-XII queda en funcién de Rz

Considerando una entrada de la
seffal de YL 5 2 volts. y RF un
potenciémetro lineal variable
de O - 100 KO.

€100 KdCa v
0. 858

= 21 KN

Rz = 22 Kn Valor comercial
Por lo que obteniende el valor de Ri tenemos;

CO. 142 vocaa KD

Ri = ——gvair - 1902 o

Ri = 1.5 K Valor comercial.

ajuste final del voltaje de salida se realizo

con un margen de error minimo.
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En esta misma etapa se considera un arregloc para ajuste de
OFFSET de voltaje de €.D., que sirva como complemento a la variedad
de sefales generadas por la etapa de generacién, para diversas
aplicaciénes, asi como también sirva como correcciédn y balance de
OFFSET de salida en algunos casos, sobre el arreglo mostrade en la
figura 3.5-15 para control de OFFSET se menciono mas ampliamente en

la seccién 3.1.7. de este mismo capitulo.
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3.6.0 DISENO DE LA UNIDAD DE AISLAMIENTO.

3.06.1 GENERACION DEL PULSO DE RETARDO DE ESTINULO.

En éste subcapitulo se establecera la configuracidn con la que
obtendremos el pulsco de retardo de estimulo, el cual cerrara anti-
cipadamente los contactos del relevader como se menhciond en el
capitulo II, reduciendo as{ la posibilidad de que el campo electro-
magnético generado en la bobina del rele producido por el pulsoc de
duracién de tren de estimulacidn interfiera con mucha intensidad en
los cables que salen de estos contactos hasta la entrada del

poligrafo. durante el tiempo que dure la estimulacién,

Esto se logra interconectando el circuito de disparo a través
de un monocestable, que se encargue de proporcionar un pulso de
retardo de estimulo, el cual una vez que termine, provoque el
inicio del tren de estimulacién. En la figura sigulente se ilustra
la implementacién para dicho propdsito.

G R
F' [ ] HACIA SISTEWA BE
APERTURA T CIERRE
n DEL RELE.
I e -—
Q WONDESTARE
DE PULSD DE
Y e
In
cro pe J [ ventra__p
|—t—
DisPARD 1 ’m:m\ | ™
Te i LA ”Euw
(sl\:l]l‘}'AuI')‘ P-E §§ 'ﬁé'ﬂu _RACIDN DE PLLSOS.
ANTENT & N DE
am . HE PULSOS  EN
A=
za HADO.
=8
ae

Fig. 3.6-1° Circuito generador de pulso de retardo de estimulo.
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La implementacién del circuito mostrade en la figura anterior
funciona como sigue: cuando se produzeca el flanco de subida
provenliente del circuito de disparo, éste disparara al monocestable
para generar un pulso de duracidn preestablecida a través de sy
salida Q. el cual se encargara de cerrar el rele a traves del
sistema de apertura y cierre del mismo. Al tiempe que termine el
pulso de retarde con un flanco de ba jada, se presenta
respectivamente un flanco de subida en la salida Q del mismo, el
cual disparara inmediatamente al moncestable de duracién de tren de
pulsos para iniciar la estimulacién. Esto se puede visualizar en el

diagrama de tiempos que se muestra en seguida.
PULSO DE RETARDO
DE KESTIMULACION.
{
1
|
PULEC DPE DURACION 1 I——1
bx TREN 4
I
[}
PULSBO QUE ACTIVA
EL CIERME DEL RELE.

Fig. 3.8-2 Diagrama c{e tiempos ideal de la salida
de la compuerta OR,

Idealmente el rele cerrara en cuanto reciba el pulsc de
retardo de estimulacidén, e inmediatamente que acabe dicho pulsa
seguira el pulso correspondiente a la duracién del tren que lo man—
tendra de igual manera cerrado. No olvidando que durante todo éste
transcurso de pulsos las entradas del poligrafo son aterrizadas
para evitar el artefacto de estimulacién.

Sin embargo el relevador de tipo electromagnético posee un
tiempa de respuesta, debide a la inercia de sus componentes.
Experimentalmente se encontro que el tiempc de respuesta para

cerrar sus contactes desde que se energiza, es aproximadamente de
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8 milisegundos, ¥ para abrirlos alrededor de 16 milisegundos
después que se desenergiza el mismo.

Considerando estos tiempos, asumimos que un ancho de pulso de
retardo de estimulo de aproximadamente S0 mS es suficiente, asi
come los 18 mS que tarda en abrir sus contactos después que termina
la estimulacién. Un diagrama de tiempos mas real es el que se

muestra a continuacioén.

P
- [t | PULSO DE RETARDO
—J—"‘ 1 DE ESTIMULO
! i
1

laers y = ¥ e

TICWNP( OUE DURAN CERRAINS
LOS CONTACTOS BEL RELEVADDR
Fig. 3.8-3 Diagrama de tiempos real aplicado al relevador.

A continuacién calcularemos los componentes Rn ¥ C- para el
mancestable de retardo de estimulacidn. Refiriendonos a la seccidn
3.1.4, tomaremos la férmula para calculo de ancho de pulse
siguiente: tv= O.45%C¥R . Si consideramos un valor comercial para
@l capacitor de 22 uF y tv= S0 mS, entonces tenemos:

-3
r = v, . 50X 10 - 8050 0

" 0.45 % 22 x 10°°

Ajustando a R.= 4.7 KQ de valor comercial, y dejando a '.v=48 ns
suficiente para nuestros propésitos, Cabe aclarar también gque el
moncestable serA utilizado para responder al disparo con flanco de
subida como se indico en la fig. 3.6-1.



3.6.2 SISTEMA DE APERTURA Y CIERRE DEL RELEVADOR.

Ahora hablaremos sobre el sistema empleado para la apertura y
clerre del rele, el circuito utilizado es el que se muestra en la
figura 3.8-4, como puede verse en esta figura la seffal de retardo
proveniente de la compuerta OR. es aplicada a un
amplificador operacional ¢ AmpOp. ), en configuracidén seguidor
unitario, éste AmpOp. es utilizado tan s8lo como etapa de
acoplamiento, ya que la salida es de la misma polaridad y magnitud

que la entrada, o sea que Vo = Vi,

15 VILTS.

¢

:
g

Fig. 3.8-4 Sistema de apertura y clerre del relevador.

Al salir la seXal de retardo del primer amp op es aplicada a
otro amp op, pero ahora en configuracidén amplificador no inversor,
esto se hace con el fin dar ganancla a la sefal; la ecuacidén de la

coNal de salida del segundo amp op es la siguiente:
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la cual fue deducida en la seccidn 3.1.7 del tercer capitulo, de
acuerde a la ecuacidn anterior podames tener la certeza de que el
valor del voltaje podra elevarse hasta el valor necesario para

poder saturar al Lransistor dque aparece en la figura 3.6-4.

La polarizacién de los amp op’'s es de 15 wvolts y la seffal
de entrada es de S5 volts, por lo que, de acuerdo a la ecuaclon
anterior podemos ver que el valor de Rf/Rl debe de ser como
maximo de 2. los valores comerciales de dichas resistencias son de
Ri = B.6 KQ y un preset Rf = 10 KO sustituyendo estos valores en la
ecuacién del voltaje de salida tenemos que:

10 KN

Vo-C1+m 3 Vi

Vo = 2.78 V1.

Como la sefial de entrada es de S volts € nivel TIL 3, podremos
amplificar nuestra seffal desde S5 volts hasta un valor de:

Vo = 2,78 € B8 > = 13,93 volts,
Como puede verse on la figura 3.6-4 a la salida del segundo
amplificador tenemos un dicdeo, éste se utiliza come medioc de

proteccisdn para evitar que circule corriente hacia la etapa de
amplificacién de la seffal de retardo y de duracidn’del tren.

~Calculo del inversor para la apertura y cierre del rele.
Analizando la dltima etapa de la figura 3.8-4, tenemos que el

transistor sersd utilizado como conmutador, haciendolo trabajar en

las regiones de corte y saturacién; mientras no exista sefial en la
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base del transistor, éste permanecera en estado de corte, por lo
tanto la bobina del relevador no estara polarizada y sus contactos
tendran el estade que se muestra en la figura 2.2-2 ;como puede
verse al no estar energizada la bobina del relevador el poligrafo
ésta conectadc a la estructura que se desea estimular; pero al
presentarse el pulse de retardo en la base del transistor, éste se
satura y es energizada la bobina del relevador permitiendo que la
sefial de estimulo ¢ sefial aislada >, pueda ser aplicada a la

estructura que se desea estimular.

Come puede verse en la figura 3.6-5, la bobina del relevador
esti en paralelo con un diedo amortiguador, el cual cortocircuita
la fuerza contraelectromotriz inducida en la bobina del relevador

en el instante de desenergizarse. 1BV

Fig. 3.6-5 Circuito ‘conmutador.

El transistor wuttlizado para el circuito conmutador de la
figura 3.6-5, es el BC109, el cual se apega a nuestros

requerimientos, en la figura 3.6-6 se muestran sus caracteristicas.

TRANSISTOR Ve Vax VBg I P Frec. 3
NPN voltis | volts | volts amp. | watts Mhz Tipica
BC1O0® 75 40 2] 0.8 o.8 as0 is0 |

Fig. 3.6-8 Caracteristicas del transistor BC10g.



Las caracteristicas del relevador =zon las siguientes

Resistencla de la bobina RL 300 Q2
Tension a la que se energiza la bobina VrELs = 6 Volts.

3 contactos normalmente ablertos y 3 normalmente cerrados.

De lasx carateristicas del! relevador podemos ver que vla bobina
del relevador se polariza a 8 volts y como la tensidén a la que
polarizaremos el circulto es de 15 volits, necesitamos utilizar un
diodo zener para poder obtener dicho wvalor de tensién en la
terminales de la bobina. Cilculeo del dicdo zener.

De la malla de salida del transistor que aparece en la figura
3.8-8 tenemos

Voo = Vz + VRELE + VGE(SAT)
Donde Vec = 18 Volts.,
Vz = Tensdén del diodo zener.,
VeerLx = 6 Volts.

VeEesary = 0.2 Volts,

Despejando a Vz de la expresién anterior y sustituyendo
valores tenemos : ’

Vz = Vcc - VRELE - VCEmAD
Vz = 15 - 6 - 0.2 = 8.8 Volts.

El valor comercial mAs cercano es de 8.7 Volts, por lo que en
la bobina del relevador habra 6.1 volts.

La potencia del zener la calcularemos con la corriente que

circula por la malla de salida cuando se satura el transistor.
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Vee < Vz < Veeisars 18 - 8.7 =~ o.2

Ictzar = RL = 300 O = 0.0203 Amp

Por lo tanto, la potencia del diodo zener es :

Pz =C 0.0203 ) C 8.7 2 = 0.18 Watts.

El diodo zener comercial empleade es de 8.7 volts yrl \;/atts.

El cAlculo de las resistencias de la malla de entrada se hace

de tal manera que cuandoe se presente el pulse de retardo en el
transistor éste se sature.

Dol anilisis de la malla de salida tenemos que
Icimar = 20.3 mA

De datos del transistor sabemos que 3 = 150,
caleulamss la Iawmar, que se igual a :

con estos datos

Ic(sAT?
Insar =
’ ]
20.2 mA
Insar = 150 = 135.3 uA

Analizando la malla de entrada la figura 3.6-5, y asignando a

Ri= 1 K0, sablende ademAs que VamwNy = 0.7 V  tenemos :

Int = Inz + Imsamn
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Come Rz ésta en paralelo con la Juntura base-emisor tiene una
caida de 0,7. volts -entre sus terminales. por lo tante, podemos

caleular Irz.

0.7

1x10°

Ir2 = = 0.7 mA,

Si sustituimos valores en la ecuacidén de nodo anterior tLenemos

que el valor de Imi es :

3 8

Ias = O.7X10 © + 135,3X10 ° = O.835 mA

De la malla donde se encuentran Imni y Irz, podemos obtenemos

la siguiente ecuacidn.
Ver = Imi ™ R4 + VAmioN)

Donde: Ver Es la amplitud del pulse de retardo, cuyo
valor se encuentra entre S V< Ver < 13.9 V

Despejando de la ecuacidn anterior Ry :

VPR - VBEK(ON»

Ra = Int

Si consideramos que el wvaler de VerR es el ’ mener qie puede

llegar a tener, o sea 5 velts.

5 - 0.7

Rt = —S@mmma T 514 K@

Siendo Rt = 5.7 KQ el valer comercial.
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3.6.3 ETAPA DE AISLAMIENTO DE PULSOS.

Como ya se menciono en el capitulo dos, existen dos formas de
aislar el estimulo eléctrico y estas son usando aislamiento
fotoelédctrico o por radiofrecuencia, para nuestro diseNo usamos una
unidad de aislamiento por radiofrecuencia. Esta unidad de
aislamiento trabaja por medio de un multivibrador astable el cual
genera una sefal de 184 KHZ, dicha sefial es modulada por la forma
de la seffal que se desea aislar eléctricamente a través de un
transformador de tipe toroidal. El circuito utilizado para la etapa

de aislamiento es el que se muestra en la flgura 3.6-7.

MICRO
AMPERIMETRO Ir‘ - ‘:
SeRaL QUE | PUENTE 8
SE DESEA MULTI RECTIFI- 1 > 1 SERAL
AISLAR, | viBRADOR CADOR. i o 1 aistapa
] lg
[ Sp——

Fig. 3.8-7 Etapa de aislamiento.

Las sefiales gque soran alsladas provienen del amplificador de
potencia, por lo que podemos variar su amplitud de § a 70 volts y
los anchos de pulso se encuentran entre el range de 10 us a 10 seg.

~ Calculo del multivibrador,

El circuito del multivibrador que utilizamos es el que aparece

en la figura 3.8-8, es un multivibrador astable o de carrera libre

es decir que no tiene estado fi jo.
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SENALQUE SE DESEA AISLAR

v
f R R,
Ry 1 :F] B Ra Rz
o ] C2 Dy
o %
D3y Da
F =

Fig. 3.8-8 Circuito del multivibrador astable.

Para el disefflo del multivibrader utilizamos el transistor
ECG128, el cual tiene excelentes caracteristicas de conmutacion y
su potencia y voltajes nominales son adecuados para nuestras

necesidades como pude verse en la tabla de la figura 3.68~0,

TRANSISTOR Veo Ve Vag I P Frec.
NPN volts | volts | volts amp. | watts MHz Tipica ]
ECG128 120 80 7 1.0 1.0 120 Q0 ]

Fig. 3.6-9 Caracteristicas del transistor ECG128.

Para analizar la operacién del multivibrador supongase gque

inicialmente (u estd en corte y Qz en saturacion. El voltaje a

través de C2 es aproximadamente Vec, lo que trae como concecuencia

que VeEz = -Vec . El wvoltaje inicial a través de Ct es
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aproximadamente cero. El extremo de la base de Ci es conmutado para
recibir el voltaje Veeww de i, C1 5@ carga rapidamente a traveés
de Rz casi al valor de Vcc. @ se mantiene en corte mediante la
corriente que circula a través de Rei. El extremo del colector de
C2 es conmutade para conectar al veoltaje de Vemsan de Qu por lo
que Cz comienza a descargarse en tal forma que VeEz comienza a
aumentar; cuando el voltaje Voe alcanza el valor de Vasonm, @z
coml enza a entrar en estado de corte, el veoltaje negativo
resultante en el colector de (2 se acopla a través de €1 a la base
de Qu saturandose asi a Qu. El eircuite se encuentra ahera en
estado opuesto, el procese se repite sucesivamentie mientras el

circuito se encuentre energizado.
El tiempo de corte de cada transistor se calcula con la
relacién :
Tt = Ta = O.083 % Ra %= C
Donde Ti= Tz= ancho de pulso a la salida del colecter de
los transistores W ¥y Q2 respectivamente.
Como las seflales a las salidas de los colectores de « y &
seridn simétricas tenemos que :
Rea: = Rmz
Las resistencias del circulto de base se deben de seleccionar
con 1la relacion siguiente para tener una operacidn adecuada :
RB < n Ru

Los tiempos de Subida se determinan por medio de las

corrientes de almacenamiento de los capacitores de acoplamiento
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que circulan a través de las resistencias R1 y Rz, dicha corriente
de almacenamiento puede desviarse de los resistores R: y Rz
affadiendo una resistencia y un diocdo en los colectores como pude
verse en la figura 3.6-8. Cuando el transistor 1 se lleva a
saturacidn, el voltaje del colector disminuye rapidamente y el
diedo D1 se polariza directamente, per lo que tiene muy poca
influencia en el comportamiento del circuito. Sin embargo cuandoc el
transistor (& estA en corte, su colector aumenta rapidamente al
valor de Vce, polarizando inversamente al diocdo i, y el capacitor
Ci se carga a través de R1 como ya se habia indicado. El diodo Dz y
Rz proporcionan el mismo tiempo de subida en el colector de Q2. Los
resistores Rt y Rz deben de ser lo suficientemente pequefos para
permitir que C: y Cz se cargen casl completamente en los tiempos de

conmutaci én.

Como Ru1 esta en paralelo con Ri1 y la bobina de la izquierda
cuando 4 esti saturado y R2 esti en paralelo c¢on Rz y la bobina de
la derecha cuando 2z estiA en estado de corte y considerando que la
bobina tiene una resistencia de 300 ), podemos supcner que :

Ra=Rz= 1850 + 300 = 450 0
Empleands la ecuacion Rs < 3 ® RL, podemss calcular Rei y Raz
Rai= Rpz = 90 % 450 = 40.5 KO

El valor comercial usado es de 389 K{l.

Despejande de la ecuacidn Ti = 0.803% Res M Ct, a C: para su
calculo tenemos

T

Gt = 57603 = Ras

Debemas tener encuenta que la frecuencia de oscilacidén del

multivibrador es :

ie1



Por lo tanto.

5.434 us®
B

Ti= Tz =

Que es el ancho de pulso a la salida

transistor,

2.717 us
Cs =

Q.653 * 30 KO
Como T1 = Tz , C. = Cz = 100,54 pr.

Para nuestro caso el

tiempo de repeticién de la onda
rectangular resultante esta dada por B

T =

Come RE: = Repz = 39 KO y G =

T =

Por lo tanto,

la frecuencia de oscilacidén del multivibrador es
de :

182

1.386 ¢ 39 KO » 100 pf )

del

= 100.54 pf

0.893 C Rps % Cy + Rmz ¥ Cz2 D

= Ccz = 100 pf

= 2,717 us

colector
sustituyendo el valor de T: para el calculo de Ci

= 5,4 us



1
F = /5 = 184 KHZ

S.4 us

El funcionamiente de la unidad de aislamiento es simple,
basandonos en la figura 3.6-8, podemos ver que la sefial que se
quiere aislar eléctricamente se aplica al tap central del primario
del transformador y a la misma vez a las resistencias de base, al
presentarse, de acuerdo al funcionamiento del muliivibrador Qi esta
en estado de corte y Q2 en saturacién por lo que la corriente
circula a través de la bobina de la izquierda por 1, creandose un
campo magnético el cual induce una tensién en el devanado
secundario este campo permanece presente durante el tiempo en el
que. (U estA eon corte (¢ 2,17 pus D3, al pasar Qu al estado de
saturacién 2 entra en corte, por lo que. ahora la corriente fluira
através de la bobina de la derecha. si tenemos encuenta que ambas
bobinas fueron devanadas en el mismo sentido, la corriente que
fluye a través de la bobina de la derecha lo hace en sentido
contrario a la corriente que fluye por la bobina de la izquierda,
por lo tanto el campo magneético que se genera en ambas bobinas es
de igual magnitud pero de sentido contrario, por lo que, los
voltajes inducidos en el secundario del transformador serin de
igual magnitud pero diferente polaridad come se 1lustra en la

figura 3.6-10.
{Vvolts)

FRECUENCIA: 184 KHZ.

)

A

4 — -

T

A U

Fig. 3.6-10 Sefal en el secundario del transformador,
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Al presentarse la sefial en el secundario del tranformador, el

cual tiene una relacidn de transformacidén de 1:1, se puede decir

que la sefial esta aislada eléciricamente; pero como puede vearse en
la figura 3.6-10 la sefial esta formada por varios pulsos (184 KHzD,
de polridad positiva y negativa, por lo Qque dicha sefal es
rectificada por medio de un rectificador tipo puente C analizado en

la seccién 3.8.2 D, este rectificador se forma de cuatro dicdos de

alta velocidad de switchea. Considerando que les tiempos de

los flancos de subida y bajada de la seffal proveniente del

mul tivibrador son pedqueios, al pasar dicha sefial por el puente
de diodos es rectificada, obteniendose en las terminales +/- de
dicho puente una seflal paracida a la que se llustra en la figura
3.8-11, donde t es el ancho del pulso en segundos y A es la

amplitud en volts de la sefial aislada.

(Volh]r

[ SEp— -___>:\ t(seg)

Fig. 3.8-11 SeMal a la salida del puente rectificador.

En I.a figura 3.6-8. puede verse que existe una etapa de
medicién, la cual esta formada por un microamperimetro de CD con el
cual se pueden medir hasta 1000 upamperes, esta etapa se utiliza con
el fin de saber la corriente que circula através de la estructura
que se quliere estimular; como las estructuras que seradn estimuladas
son de alte valor resistivo las corrientes que fluiran através de

ellas no seran mayores de 1000 pamperes; para el disefio del

1e4



el cual se alambra para

pamperimetro utilizaremos un galvandmetrao,
an

diseffar un amperimetro en coma se muestra en la figura 3.6-12,
ésta figura también se muestran las caracteristicas del

gal vandmetro.

}:..
!

-

SENAL
AlStapa

100 100N

TARGA

RELEVADOR,

]
L.
Caracter{sticas de la bebina del galvanémetro,
Ig = 1 mAmp.
Vg = 100 mV.
Rg = 100 O

Fig. 3.6-12 Caracteristicas del galvandémetro y alambrado
del pamperimetro.

Como la amplitud de los pulsos que se alslaran son de 5 a 50
volts y la impedancia de las estructuras que seran estimuladas es

de S0 KO a 220 K0, en base a esto podemos caonocer la corriente

mAxima que serd medida :
50 V

Imax = ar-roarr e 1000 pAmp.

De las caracteristicas del galvanémetro mostrado en la
que la cgorriente que fluye por dicho

figura 3.6-128, podemcs ver
miliamper como

galvanémetro es debido a su resistencia Rg es de 1
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Se

las corrientes gque mediremos son del orden de los wpamperes,
como Vg es

aumento Rg agregando una resistencia de 10 KQ en serie,
por la bobina del galvandmetro circulara una Ig de

de 100 mVoltis,

100 mV - -
Ig = —75io0 @ © 99 HAmp.

del hodo que se

Si' la corriente que deseamos medir es Iwuax,
muestra en la figura 3.6-12, tLenemos que por Rp circulara una

corriente Ip de
Ip=1-1Ig = 1000-9.8 = 990.1 unAmp.
gal vanémetre la caida de

.Como Rp esta en paralelo con el
por lo tanto.

tensién entre sus terminales es de 100 mV,
v
100 mV
RP = “550.1 mamp. - 100.€ 0

una resistencia de

Para nuestro disefMo Rp estsd formado por
100 & en serie con un preset de 100 Q@ para ajuste del pamperimetra.

esta ya

Al pasar la sefial aislada por la etapa de medicidn,
puede ser aplicada a la estructura que se desea estimular.



3.7.0 MEDIDOR DIGITAL DE FRECUENCIA Y DE ANCHO DE PULSOS.

El circuito que utilizare.mos para medir la frecuencia y el
ancho de los pulsos que seran generados por el estimulador
electrénice os el que se muestra en la figura 3.7-1; éste circuito
tiene la caracteristica de peder utilizarse como medidor de

frecuencia y también como medidor de ancho de pulso.

3.7.1 MEDICION DE FRECUENCIA.

Para poder entendor el funcionamiento del meadidor lo

dividiremos en tres partes

- Generacidédn de la base de tiewpo.
- Etapa de control.
- Etapa de conteo y desplegado de la medicidn.

~Ganeracién de la base de tiempo.

La medicidn de frecuencia se realizara acumulande el numero de
ciclos de una sefal de entrada durante un periodo de tiempo, para
realizar dicha medicidén necesitamos una base de tiempo; las sefales
a medir son las que se generan en el estimulador electrénico
{ sefales cuadradas monofasicas Y bifasicas. seflales senoldal y
rampa J, las cuales como puede verse en la figura 3, 7-1 ,seran
alimentadas al medidor a través de un switch rotaterio de 1 pole
6 tiros; como se sabe la unidad de medicidn de la frecuencia es el
Herz, también definida fundamentalmente como el nlmerec de ciclos
que ocurren en un segundo. Basandonos en ¢sta definicidn sera

necesario construir un oscilador que nos proporcione la base de
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Fig. 3.7-1 Medidor de frecuencia y ancho de pulsos.
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tiempo de un segundo; para nuestro diseffo se utilizo la
configuraci¢én basica de un oscilador controlado por cristal, la
cual se muestra en la figura 3-7.2. Como puede verse en ésta figura
se utilizan tres compuertas NAND, a las cuales llamaremos 1,2 y 3,
estis Se usaran como inversores mediante la conexién de sus dos
terminales de entrada de cada una de ellas; el circuiteo integrado
utilizado 74LS132 que contiene 4 compuertas NAND schmitt triggers.

Los lnversores 1 y 2 se encuentran retroalimentados por medio
de las resistencias R‘ y Rz lo que los convierte en amplificaderes
lineales de alta ganancia, debido a esto con una pequefia variacidén
en el voltaje de entrada. el inversor se va hacla saturacién o
corte segin sea el caso. La compuerta 3 se utiliza como separador
para proporcionar la salida del escilador, a la vez que conforma

dichas salidas en ondas cuadradas.

cristol de
cuarzo,

Fig. 3.7-2 Oscilador contrelado por cristal de cuarzo.

El funcionamiento del oscilador es el siguiente, En el momento
de conectar el circuito a la fuente de alimentacidn, el cristal se
encuentra expuesta a un campo eléctrico debido al voltaje presente

en sus terminales, por lo que se produce una vibracién mecanica de
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la lamina del cristal de cuarzo, gque a su vez es transfcrmada‘ en
energla eléctrica como una oscilacién de veoltaje.,  La oscilacién
corresponde a la frecuencia natural del cristal. Esta oscilacién se
hace presente en el punto "A" ( figura 3.7-2 ), que es la entrada.
del inversor 1 donde dicha seMal es amplificada y entregada
mediante un capacitor Cz para eavitar oscilaciones de  baja
fracuencia al segundo inversor en el punto C"; éste inversor nos
entrega en "D” una oscilacidédn muy parecida a una onda cuadrada,
pero con la misma fase que la sefal "AY. Las formas de onda de los
puntos indicados en la figura 3.7-28, las podemos ver en la figura
3.7-3.

)
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==

Fig. 3.7-3 Formas de onda del oscilador controladoe por
eristal de cuarzo.
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El eristal de cuarzo se comporta = como un filtre pasobanda,
y como podemos ver el cristal se encuentra conectado entre los
puntos "A" y

por lo que unicamente deja pasar la frecuencia
fundamental de la onda cuadrada presente en el puntc "D" hacla el
punto "A" para pasar nuevamente por los inversores y continuar
indefinidamente con la oscilacidn. EL capacitor C‘ en serie con el
eristal, en el lazo de retroalimentacién, es utilizado para ajustar
la frecuencia de oscilacidn deseada cercana a la frecuencia natural
del cristal.

La frecuencia que obtendremos en el puntoe "D " es de 4 MHz ¥y
como ya se menclond necesitamos una base de 1 Hz; por lo que se
tienen que realizar divisiones de la frecuencia natural del
cristal hasta obLener la frecuencia base, para esto ultilizaremos
el CI 74LS490 que contliene dos contadores de decadas. La
configuracién de dicho CI se presenta en la figura 3.7-4.

Bciciclziclulclo

cLearn  CWOEF  ger g
5, ay  oc %y I
e—

TEl BT LILT B ]

Fig. 3.7-4 Configuracidén del CI 74LS490 contador de

decadas dual.

La primera divisién que se hace es entre 4 para poder obtener

1 MHz, que es multiplo de la unidad base, ésta lectura se obtiene
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del pin 10 del primer 74LS480, para poder disminuir mas 1la
frecuencia, la sefial de 1 MHz se aplica al reloj del segundo
contador del primer 7415490, realizandose la divisidén entre 10 para
obtener a la salida del pin 7 del primer 74LS460 una frecuencia de
100 KHz, nuevamente esta sefal se aplicara al pin 15 del segundo
74LS480 para realizar otra divisién entre 10 y obtener 10 KHz, esto
se realiza hasta obtener la frecuencia base de 1 Hz. Debemos
recordar gque en el estimulador electrdnico se generan sefales cuyos
periocdos son mayores a un segundo, por 1o que se tiene 1la
necesidad de realizar una divisién mas para obtener una base de
tiempo de 10 segundos, ésta sefal se tomara del pin 7 del ultimo
74LS490, el cambio de base se hace a través de un switch de 1 polo
2 tires, con el cual también se realiza el desplazamiento del punto
decimal hacia la izquierda en un digito; el alambrado de esta etapa
lo podemes ver en la figura 3,7-5.
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100 KHZ.

lT(IKL

BASES DC TIEWPE

10 HZ.
SALIDAS DE LAS

FOYi W

Flg., 3.7-5 Circuito empleadc para generar la unidad base
de medicioén.
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Eiapa de control.

Esta etapa es formada por el CI ‘74LS73  que contiene 2
flip-flops JK y el CI 74LS123 que es un multivibrader monoestable
dual, la configuraeion del CI 7473 se presenta en la figura 3.7-8,
la configuracidn y tabla de funcicnes del CI 74LS123 se puede
apreciar en la figura 3.1-11. '

J i 10 GOND 2K 20

29
[ m’; IE‘] [0 (o] m; m] CLEA:N;E[AX?QSJ kK[ a o
L x X Xl L H
¥ e T e w1 L Lla @
as s H ) HoL|H L
_.'1 x X X X J M T ] r—
L‘ H i W H
LT T G (a7 B3] L B H [ x X{0 @
K CLR IK  Vcc 2CK 208 2J
cad (45>

Fig. 3.7-8 Circuito integrado 74LS73 Flip-Flop JK
ad) Configuracidn. bd> tabla de verdad.

El circuito de la etapa de control es el que aparece en la
figura 3.7-8, en el cual podemos ver que las sefales que salen de
esta etapa lo hacen a través del €I 74LS17, el cual contiene &
buffers de colector ablerteo , esta caracteristica es aprovechando
para hacer la conversién de seffales de niveles TTL a niveles CMOS,
en la figura 3.7-7 se puede ver la configuracién del CI 74LS17.

Vee 6A 6Y S5A S5Y d4A  4Y
M Gl F [ F_FlL 6

LT TT GF TeJ o] T T2
1A I¥ 2a 2y 3a 3v GND
Fig. 3.7-7 Configuracién del CI 74LS17.

acoplamiente TTL a CMOS.
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En la figura 3.7-6 podemos yer' que. la seffal base de 1Hz, es
aplicada a ‘las entradas de reloj dei' CI -74LS73, pins 1 y 5. Para
efectuar la siguiente funcidn durante la lectura de la frecuencia
de las sefales alimentadas.

Vees (S Volts.

[

5V.i
I

vees
A
):]
c
vees 3 V.
I
o
!
ar ®
vees 3 v i
¥
-3
nmorytnble
T _|
as ®

Ce

(X Marrrodte 2

Yt acar B

*

SERAL A HEDIR
A
ox
¥y
D Conts
DE TEWD

{

Fig. 3.7-B (Circuito de la etapa de control.
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La compuerta principal formada por el 74LS17 en forma de
AND. tlene por cobjeto permitir el paso de la sefal de entrada
de acuerdo a sefales de control, el arreglo de ésta compuerta
principal y el CI 74LS73, que como ya se menciono ésta formado por
dos biestables J-K maestro-esclavo C biestable I y blestable IIX
repectivamente 2, responde a los filos de bajada de la sefal de
reloj ¢ base de tiempoe 2; el biestable I da la apertura,
mientras que el biestable II finaliza la cuenta. De la figura
3.7-8 puede observar gue se obtendrad una seffal a la salida
de la compuerta AND, cuando las entradas sean verdaderas
CA,B,C, en 1's 1l&gicos D, dicha seMal tendra un nGmero de
pulsos los cuales legraron pasar durante el lapso de un
segundo, estos pulsos como Yya se menciond seran elevados a
niveles de tensién CMOS para poder ser aplicades come releoj a

leos pins 12 de cada uno de los dos contadores.

s establ ecomos las condiciones inieciales de los
biestables podemos observar que la entrada B de la compuerta
AND tiene un O 1ldégico ¥y la entrada C tiene 1 ldgico, la
entrada A es la sefal a medlir, por lo que unicamente se
necesita un 1 ldgico en la entrada B para iniciar la cuenta, esto
se logra al presentarse el flanco de bajada de la sefial de
control, la salida Q1 cambia de O a 1 légico, con este se inicla
el paso de los pulsos de la seffal a medir durante un tiempo
de 1 segundo, que as el tiempo en que tarda en presentarse
otro flanco de bajada de la seffal de control, al presentarse
dicho flanco la salida Qz del biestable II cambia de 1 a O logico
can lo que se interrumpe el paso de pulscs a traves de la
compuerta AND, expresando esto a través de una diagrama de tiempo

podemas ilustrarle en la figura 3.7-9.
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Fig 3.7-0 Diagrama de tiempos de la compuerta prinecipal.

Como ya se explico en la seccidn 3.1.4 el circuito integrado
74L.5123 es un multivibrador moncestable, disparado por voltaje de
CD. permite un pulso de sallda con un control del anche de pulso,
el pulso tiene un intervalo de tiempo bisico que es programado por
la =zelecclén de una resistencia y capacitancia externas, es deeir

por los valores de estos componentes.
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El pulso de salida es princivpal‘nﬁyinté: una: funcion’ del capacitor
Y el resistor. Para C externa > 1d00‘pf el ‘aneho de'l‘kpulso de’

salida esta definide por:

tw = 0.45 % Ry % Cext

Donde : ;
RT se da en O ¢ resistencia externa de temporizacioén 2.
C ext se da en faradios

tw se da en segundos.
ahora bién para nuestro caso tenemos:
tw =€ 0.45 3 € 1000 > C 0.1X10°% >

tw = 45 us

Comoe puede apreciarse en la figura 3.7-8, el CI 74LS5S123 es
activado por un disparoc proveniente de la salida K2 Q, del 74LS73,
y también es activado el segundo moncestable por el pulso de salida
de Q.I. del primer monoestable pin 13, el cual se conecta a la
entrada 2A pin 8 del CI 74L5123, que al dispararse produce un pulso
de elevaciédn positiva a la salida del segundo moncestable y éste
se aplica mediante un buffer al pin 13 del CI 4553 que corresponde
al reinicio de éste contador BCD de tres digitos.

Nétese que la salida del segundo biestable (z ademas de estar
conectado a la compuerta AND también estad conectada al pin 1 del
74L8123 y al buffer que alimenta al pin 10 del contader 4853, la

cual corresponde a la habilitacién del latch.
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Los pins 8 y 2 que corresponden al borrador del 74LS73 se
,¢onectan a la salida negada del monocestable I del 74LS123 con el

£in de desactivarloe, para efectuar una nueva lectura,

-Debemos mencionar que puesto que el comienzo de la sefial de
entrada a la compuerta AND ho Sucede en el nismo instante que el de
la 'seffal de control, se obtendrid una ligera desviacién de la
salida con respecto a la entrada. A ésta desviacién se le llama
“error por cuenta". Se puede entender por esto que la sefial de
control € que es el reloj de 1 segunde 3, no ésta en sincronta
con la seffal de entrada ¢ que es la sefial a medir D, es decir, la
frecuencia de las sefales de entrada, cuyc rango ésta entre O.1 Hz
a 1000 Hz; por lo que Se tendra una lfigera desviacién de la salida
con respecto a la entrada, esto se ilustra en la figura 3.7-10.

SENAL DE I | 11

ENTRADA | [l
|

' 1 i1
l| [ 11
T

___L___J IL_
] ¥
DE | 11
CONTROL. L I
1

Fig. 3.7-10 Error por cuenta.
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- Etapa de conteo y desplegado de la medicidn.

La etapa final del medidor se puede observar en la figura
3.7-12; Como puede apreciarse con los CI CMOS 4553, el cual es un
contador y cuyas caracteristicas y configuracion se muestran en la
figura 3.7-11, llega la sefflal a medir al reloj pin 12, la seffal de
habilitacién del latch pin 10 y la sefial de reinicic de contec al

Pin 13, éstas 3 sefales son las que controlan al contador.

A ClB 09
12 o= CLOCK Q! |—c8
Q2} g
100——={LE Q3—o 5
. OF p=c14
)jo—1 0 ps|p=—o2
os2p—o
13— MR 0S3 15
VDD:PIN 16
wS5aPINg

Fig 3.7-11 Configuracién Yy caracteristicas del CI CMOS
4553,

Como puede verse las salidas 1,2 y 15 ¢ selector de digitos 2
de uno de los contadores se conectan a tres transistores PNP. estos
pPins se wutilizan para sicronizar las salidhs que excitan
secuencialmente a la lectura de los digitos. Conforme se presentan
las salidas en los pins 1,2 y 18 se saturan los transistores y
activan el Ancdo comdn de cada dos displays.

Se debe recordar que el CI 4553 tiene salida BCD, por lo que
para energizar adecuadamente a los segmentos del display nuUmerico,
necesitamos aplicar esta seflal BCD a la entrada del decedifidader
BCD a 7 segmentos € CI 4543 2, es declir, éste circuito integradeo
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transforma las cuatre sefMales' que recibe de . los pins  9.7,8 y S
¢ AB,C,D 3 del CI 45953, es decir:  los peses “ A, B,C y D del

contador 4553, en 7 seffales necesarias para producir. el . encendido

de los segmentos luminosos que componen el valor numerice de cada
indicador . C display : 3. En 1la figura 3.7-13 se muesira la
configuracidén 'y tabla del CI CMOS 4543,
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Fig. 3.7-13 Configuracidén y tabla CI CMOS 4543
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;. Los cAtodos 'de. los leds .est.:m conectados atravées de
‘resistencias a las salidas apropiadas del decodificador/manejador.
Este dltimo tiene salidas activas bajas, as! las lecturas de los
leds ¢ de cada segmento ) pueden requerir de 10 a 40 mA por

segmento.

3.7.2 MEDICION DEL ANCHO DE PULSO.

Como el circuito tiene la caracteristica de poder realizar
tanto mediciones de frecuencia como de ancho de pulsa, utilizaremos
un switch de & polos 2 tiros para poder hacer la seleccidén de lo

que Se quiere medir.

La medicién del tiempo transcurride entre el inicioc y el
final de un pulso ( entre dos eventos ), se puede realizar por

medio de un sistema contador, que efectue lo siguiente:

Al cambtar el swilitch a la posicién anche de pulso, estamos
aplicando la elevacién dal pulso cuye ancho sera aplicado, a traveés
de un inversor ¢ CI 74LS132 D al reloj del 74LS73, de tal modo que
se inicia el conteo en el CI 4553 mediante la presencia de esta
seffal invertida aplicada al reloj del 74LS73 y la frecuencia del
reloj de 100 KHz, aplicada a la entrada A de la compuerta AND
alambrada € CI 74LS17 D). También puede observarse claramente que la

sefial de paro del contador la efectua la caida del pulso que
proviene del multivibrador 74LS123 que ésta conectado a los pins 2

y 6 que corraesponden a el borrado del CI 74LS73,

El funcionamiento del medidor de ancho de pulsos es el mismo
que el del frecuencimetro, la unica diferencia es en la etapa de
control, donde ahora el pulso a medir se utilizara como reloj para
los flip-flops J K, y la base de tiempo sera de 100 KHz, por lo
demas el funcicnamiento es el mismo que para el medidor de

frecuencia.
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Los pulses de la base de tiempos se acumulan en el contador

durante el tiempoe en que la compuerta se abre. Esta cuenta
acumulada representa el intervalo de tiempo entre el " arranque
y el " paro " producido por la elevaclidn y la caida del pulso,
cuya duracién se wva a medir. La seflal de arranque que esta

presente a la salida del inversor ( CI 74LS132 > y que aplica al
reloj del flip-flop 74LS73 y la sefal de paro que cierra o detliene
el conteo en la medicidédn del ancho de pulso. Para no ampliar mas
ésta explicacidn puesto que es obvia, debemos aclarar que el reloj
de 100 KHz permite efectuar la medicidn del ancho de pulso de la

seffal a2 medir entre los siguientes rangos :10 ps hasta 10 segundos.

En la figura 3.7-14 mostramos un diagrama que nos ilustra el

proceso de conteo.

SERAL DE
RELOJ DE
° ) ' t
SERAL ! |
INICID ' |
®RELOY D i i
) T =T
i ! t
ANCHO DEL
PULSD A
HEDIR. .
[
[ | t
PULSOS ACU- ]
MALADOS EN i .
EL CONTADOR ! .
0
t

Fig. 3.7-14 Ditagrama de tiempo del medidor de

ancho de pulso

El proceso légico efectuade por el CI 74LS123 se puede resumir

de la siguiente manera.
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Los dos moncestables del CI 74LS123 controlan el reinicio y el
clerre del contador. Este Gltimo se activa manteniendo la cuenta en
el display por un intervaloc de tiempo que se resetean a través de
los pins 6 ¥y 2 de los flip-flop JK'S ¢ 74LS73 ) mediante la salida
negada del CI 74LS123 ¢ pin 4 2, es decir la salida negada del
primer moncestable, que como vimos esta conectade al clear 1 ¥y
clear 2 de los flip-flop JK. inictando el conteo nuevamente. Asi al
terminar la cuenta del ancho de pulsc, el segtundoc monocestable manda
a reliniciar el contador 4553 mediante la salida Q de éste

monoestable y ahora muestra la nueva cuenta.

Come vemos, debido al relej. éste procedimiento se repite
constantemente durante un intervale de tiempeo muy pequefio, de tal
modo que la vista no percibe el camblo, observandose la lectura

numérica perfectamenten en los displays.
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3.8.0 DISEFO DE LAS FUENTES DE VOLTAJE.

3.8.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En éste capitulo se tiene como objetivo analizar las etapas
quie conforman una fuente de voltaje y de ésta forma poder disefar
las fuentes de voltaje que se requieren para

energizar el

estimulador electrénico. Las fuentes requeridas en éste disefo son:

5V, 15 Vy* 85V

El disefio de una fuente de alimentaciédn debe ajustarse a las
necesidades del dispositiveo electrénico al cual se conectara; las

caracteristicas principales para el disefo de

alimentaclién se resumen como :

una fuente de

1.- La fuente de alimentacién debe de tener la c

apacidad de

suministrar la maxima corriente requerida por la carga.

2.~ Es necesario considerar las variaciones

rapidas del

voltaje de sallda que resulten de una accién filtrante

imperfecta., Dichas variaciones de voliaje

tienen una

frecuencia fundamental que estid relacionada con la

frecuencia de la linea, y se conoce como voltaje de rize o

simplemente rizo,

3.~ Es importante que no exista variacién del

salida de CC con respecto al cambio de la

ecarga, por lo que debe tenerse una buena
voltaje,

voltaje de

corriente de

regulacién de

Para el analisis nos basaremos en al figura 3,8-1 en la que se

muestra un diagrama a bloque de todas las etapas

una fuente.
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e TRANSFOR- RECTIFL -~ ClRCuITD REGULADDR CARGA.
127V, ez, M CADOR. FILTRO. VIRTAK.

m IFNA }_

Fig 3.8-1 Diagrama a bleoques de una fuente de voltaje.

Para el diseffo de las fuentes de voltaje se anallzari el
procesc de convertir voltaje de CA ¢ voltaje de linea 2 en voltaje

de CC, utilizando los siguientes elementos
1.- Un transformador para reducir o elevar el nivel de tensidn
segin sea el requerimiento.

2.- Un circuiteo rectificador para obtener corriente continua

pulsante.

Un filtro el cual nos permitira flltrar la sehal

w
'

proveniente del puente rectificador.
4.~ Finalmente tendremos un regul ader de voltaje que

proparciona un nivel de tensiédn de CC estable dentro de un

rangs de valtaje de entrada al mismo.
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3.8.2 CIRCUITO RECTIFICADOR.

Se denomina rectificacién al proceso mediante el cual una
seffal de corriente alterna es transformada en una componente de
corriente continua pulsante. Actualmente los diseffos utilizados
como rectificadores C(puente rectificador) emplean principalmente  a
dos elementos semiconductores, el DICDO y el SCR. .

El puente rectificador convierte la corriente alterna del
secundario del transformador en corriente contfinua pulsante, los
circuitos tipicos de rectificacidén son los siguientes :

~Rectificador de media onda.

~Rectificador de onda completa, utilizando transformador con
tap central.

-Rectificador de onda completa tipo puente.

Rectificador de media onda.

Para el caso del rectificador de media onda, debido a que no
s@ usa un semiciclo de la onda que proviene del itransformador. se
pierde toda la energia de dicho semiciclo, por lo que la eficiencia
de este tLipo de rectificador es muy bkaja con respecto al
rectificador de onda cempleta, la ventaja que preséenta éste tipo de
rectificador con respecto a los de onda completa es que su costo es
menor y es mas sencillo de construir; en la figura 3.8-2 (ad> se
presenta el circuito rectificader y en (b)) la forma de onda del
vol.t.a_ia' rectificado, donde Vm = Valor maximo ¢ pico 2 del voltaje
de corriente alterna vy Vee = Valeor promedic del voltaje
rectificado.
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Vv CA

Cad Circuito

V= Vn sen 8

vn b=

NS Vi ‘-Vcc
| I I A |
T

Cbd> Forma de onda rectificada.
Fig. 3.8-2 Rectificador de media onda.
Para determinar el valor promedio de la sefal rectificada
calcularemos el area bajo la curva de la figura 3.8-2 C(b) vy

dividiremos éste valor por el peridéddo de la onda rectificada.

La seflal de corriente continua pulsante se puede expresar

como

V = Vm Sen € Para 0 < @ < T radianes.

Ponde Vm= Valor pico de la seffal rectificada.

Para © desde O a 2l radianes el valor promedioc (Veced) se
calcula de 'la siguiente manera.



Vee = C . 1/T D S V' dt

- - E L R L Vm
. Vee = 2n - £~ Cos 8 ]o = “Zn
Vm

Vec = “hm = 0.318 Vm

Este resultade lo podemos considerar  también pér; el

medio de la corriente (lced.

Im
Icc = T

La wventaja que presenta el rectificador  de media onda
con respecto a los de onda completa es que se puede construlr
facilmente y su costo es relativamente menor, debido a que utiliza
un sclo diode; las desventajas sen las siguientes H

1.~ El rectificador de media onda tiene una salida promedic de
aproximadamente O.318 veces el valor del voltaje maximo

€ pico ) de corriente alterna.

2.~ El transformador utilizado debers de tener un
volt-amperaje con un 40 X mayor que el que sSe requiere

para un rectificador de onda completa.

3.- Los picos de corriente son muy elevados durante los
intervalos de <carga del capacitor. Esta corriente es
limitada por la impedancia efectiva del transformador, mas

la resistencia del diocdo.
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4.~ EY \c‘apa;ipor4 'emplr.eado para lograr un .buen indice de
‘tiltraJeldal‘:e‘ ser de muchos micreofaradios, lo cual implieca
mayor  costo,

S.- .El ‘calibre . del alambre también  debera ieleg.@rse
adecuadamente con el fin de gque soporte . los picos de
corriente mencionados anteriormente.

Rectificador de onda completa utilizando transformador con

derivacién central.

Este tipo de rectificador requiere de un transformador
con derivacién central y dos diocdos para desarrcllar un voltaje de
salida rectificado de onda completa, como se puede ver en la figura
3.8~-3, con éste disefilo es posible rectificar la seflal senoidal
para obtener una que tenga la misma polaridad para cada uno de los

medios ciclos de la seffal de entrada,

Analizando el circuito de la figura 3.8-3, podemos observar

que al presentarse el semiciclo positivo el diedo D, se encuentra

polarizado en directa., mientras que el diodo De1 queda con un
voltaje de polarizacidn fnversc de 2 Vm, por lo que, los diodos que
se elijan para este tipo de diseffo deben de tener la caracteristica
de poder soportar una polarizacidén inversa de 2 veces el valor del
veltaje maximoe ¢ pico J de CA, proveniente del secundaric del

transformador.,

Como puede apreciarse en la grafica del veoltaje rectificado de
onda completa de la figura 3.8~3 se utiliza la ehergla tanto del
semicicle positivo come la del negative, por le tanto, el veltaje
promedio para un rectificador de onda completa es el doble que el

de uno de media onda.

Vee = 2 ¢ 0.318 Vm > = 0.B38 Vm
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Cad Circuito

e
Ve Vn sen 8
va j-
0636 Vn
vee
3

Cb) forma de onda rectificada.

Fig. 3.8-3 Circuite rectificador de onda completa.

El eircuito rectificador de onda completa de la figura 3.8-3
tiene la wventaja de desarrollar un voltaje CC mas alte con
respecto al rectificador anterior para la misma especificacién de
voltaje de pico , Sin embargo tiene la desventaja de requerir
diodos aspecificados a dos veces 21 voltaje inverse de pico y un
transformador con derivacién central que tenga dos veces la
especificacidn del voltaje total.

Rectificador tipo puente.

Este circuito requiere cuatro diodos para rectificacién
completa, st esquema basico se muestra en la figura 3.8-4 junteo con
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la forma de onda rectificada. Al considerar como opera el ‘“circuito
debemos entender como se forman ‘las rutas de conduccién ¥y no
conduceién durante cada semiciclo de la seffal de CA. ‘

o)

Cald Circuito

‘o
Vs Vi gen 8
Ve j=
0636 Ve |
vee
i

vt

Cb> forma de onda rectificada.

Fig. 3.8-4 Circulto rectificador tipo puente.

Analizando el circuito de la figura 3.8-4 tenemos que durante
el semiciclo positive el voltaje a traves del transformador
C medido de arriba a abajo ) es positive y la ruta de conduccidn se
muestra en la figura 3.8-5 La figura 3.8-5 (ad muestra los voltajes
en el instante del pico positivo de Vm. puesto que los diodes Dl y
D3 estin peolarizadeos en forma directa, la calda de voltaje a través
de cada uno de los diocdos es 0.7 volts aproximadamente., y el
voltaje de pico del transformador aparece a traves de la

resistencia RL' en éste instante.
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Al mismo tiompo la polaridad del veoltaje es tal que los diodos
D‘2 b D4 quedan inversamente polarizados, come Se muestra en la
figura 3.8-5 (b). Esto representa la ruta de no conduccién durante
el semiciclo positivo de la seffal de CA. En la resistencia RL se
desarrolla un voltaje debide a la corriente en la ruta de
conduccidn de los diocdos D:L Y 03. Si se suman las calidas de voliaje
alrededor del bucle ne conductor, entonces el veltalje del
transformador y el voltaje de la resistencia en el instante de el
voltaje pico suman 2 Vm. Puesto que hay dos diodos en la ruta, el
voltaje a través de cada diodo polarizadeo inversamente es Vm.

Ca> Ruta de conduccién,

V CA.

(b)) Ruta de no conduceidn,

Fig. 3.8-5 Rutas de conduccidn y no conduccidn,

operacion del semiciclo positivo.

Durante el semiciclo negative las rutas de conduceién y no

conduceidn se muestra en la figura 3.8-8. La figura 2.8-6 C(a)d
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muestra que los diodos D2 Y D4 estan polarizados en sentido
directo., Nétese que la corriente I, circula a través de la
resistencia en la misma direccién que 1o hizo en el semiciclo
positivo. El voltaje en la resistencia es asi de la misma polaridad
durante cada semiciclo de la seffal de entrada. Para el semiciclo de
peolaridad negativa la ruta de los diodos Dl ¥ l:r3 no conduce, como
se muestra en la figura 3.8-5 <bd, y el voltaje inverso de pico

desarrollade a través de cada unoc de los diodos es Vm. -

Vv CA

Cad Ruta de conduccidén.

v tA

Cbd Ruta de no conduccidn,

Fig. 3.8-6 Rutas de conduccién y no conduccidn,

operacién del semiciclo negative.

Al igual que el rectificador de onda completa a dos diodos,
éste rectificador también tiene un voltaje promedio rectificado de:

Vee = 0.836 Vm . . . . . . . . .C 3.8-1I >
Por lo tanto Iece = 0.836 Im . . . . . . . . .C 3.8-II D
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Las ventajas que presenta el rectificador tipo puente sobre

los  dos circuitos rectificadores antes mencionados son las

siguientes:

i.- El transformador utilizade no necesita tener tap central,

necesitando un voltaje miximo a través del transformador

de Vm.

Nota ‘: En el diseffo de las fuentes y debideo a que
necesitamos tensiones positivas Yy negativas,
utilizaremos las configuraciones que se presentan
en la figura 3.8~-11, por lo que los
transformadores utilizados deberan tener tap

central.

El voltaje inverso de pico requerido para cada dicdo es la
mitad que el del circuito rectificader de onda completa

que utiliza transformador con derivacisén central.

Para valores altos de voltaje requeridos en el secundario
del transformador, el uso del rectificador tipo puente
reduce las especificacicnes maximas de dicho transformader
respecto al rectificador gue utiliza transformador con tap

central,

El circuito rectificador tipo puente tiene la ventaja de
desarrollar en sus terminales de salida. el doble de
voltaje CC para la misma especificacién de voltaje plco

que el rectificador de media onda.
La sefal rectificada de onda completa tliene un menor

porcentaje de rizo que una seMal rectificada de media
onda, y per consiguiente una sefal mejor rectificada.
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Una véz analizados los circuitos rectificadores y teniendo en
cuenta las ventajas que tiene cada uno de ellos, se ha elejido para
la construccion de las fuentes el rectificador de onda completa
tipo puente, ya que para nuestro diseMo necesitamos que el voltaje
que salga de la etapa final ( regulador 2, debe de tener el menor
porcentaje de rizo posible, ademis debe recordarse que una de las
fuentes se disefara para proporcionar b 85 V. y si escogieramos el
rectificador de onda completa que utiliza transformador con tap
central, dicho transformadeor debera de tener entre las terminales
del secundarico dos veces el veoltaje maximo que se necesita, lo cual

implica un aumento notorio en el costo total del instrumento.

3.8.3 CIRCUITO FILTRO.

Antes de entrar en los detalles del circuito filtro
estudiaremes la figura 3.8~7, en la que tenemcs la seffal de salida
tipica de un filtro, dicha figura nos servira para definir los
factores principales de la seffal filtrada. Como puede verse el
valtaje filtrade de la sefal de salida tiene un valer CC y alguna
variacién de CA C rizo J. Entre mas pequeffa sea la variacidén de CA
de la seffal con respecto al nivel de CC mejor sera la operacidn del
filtro, ya que la finalidad ideal del filtro es eliminar totalmente

el rizo.

v
F\Uf‘\u/\uf\o Vrizo(p-p)
vee
0 t

Fig. 3.8-7 Forma de onda del voltaje a la salida del filtro
que muestra los voltajes de CC y de CA Crizo 2.
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tms de‘la componente CA de la sefal

““valer promedio de la sefal

Aunque el voltaje rectificado ne es un voltaje filtrado, de
todas maneras contiene una componente de CC y una componente de
rizo. Podemos ecaleular estos valores de CC y del voltaje de
rizo Crmsd , y apartir de ellos optener el factor de rizo para

el voltaje rectificado onda completa.

Como Yya se habla Lindicade anteriormente, para una sefial
rectificada de onda cempleta Vee = 0.638 Vm, y por lo tanto el

voltaje de rizo es el siguiente.
Tenhemos que para una sefial rectificada de onda completa
Vr Crms) = [ \l2 Crms) -~ Vfc N €3, 8-1IV)

Donde VCrms) es el valor rms del voltaje total

Sustituyendo valores en la expresién ¢ 3.8-IV > tepnemos lo
siguiente :

Ve Crms) = [ €V 2 52 - ¢ 0.838 vm 3% 1172

vr <rms) = 0,308 Vm
Calculando el porcentaje de rizo tenemos :

Vr Crmsd

r = —‘;'c':-— XC100)
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0.308 Vm

= TETEEE vm X€100)

ro= 48 %

La cantidad de factor de rizo de una seffal rectificada de
onda’ completa es alrededor de 2.5 veces mas pequefa que el de la
seffal rectificada de media onda y ademas properciona una sefal
mejor filtrada. Come se puede apreciar, el valor del factor de rizo
es wvaler absocluto y no depende del voltaje piee, ya que los dos
aumentan en la misma propeorecidén de tal manera que el factor de

rize permanece constante.

En la figura 3.8-8 se puede apreciar que la seffal que sale de
la etapa de rectificacién es pasada a través de un capacitor, a
ésta etapa se le conoce como circuito filtro.

CIRCUITO FILTRD
CCONDENSADDR)Y

VOLTAJE DE
LINEA CA

Fig. 3.8-8 Filtro con condensader.

En seguida analizaremos que es lo que sucede con la sefal al
pasar por el capaciteor, para ello observemos la figura 3.8-9 donde
se muestra el rectificador de onda completa y la forma de onda de
salida obtenida del circuitoe cuando se conecta una carga de salida
RL.' Si no se conecta carga al filtro, la farma de onda seria
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ideaimente un nivel de CC igual al valor pice € Vm 2 .del:  circuite
rectificador. Sin enxbaréo. el fin de obtener .un VolLaJé Vcé es
proporcionar éste voltaje para que se utilice en otros - circuitos
electrénicos, que posteriormente constituyan una carga a la fuente
de voltaje. Puesto que siempre habrd wuna ecarga sobre el filtro,

debemos considerar éste caso practico en nueé\.ro analisis.

v CA

€ a ) Circuiteo filtro con condensador

Vrip-p

Vece

¢ b ) Forma de onda del wvoltaje de salida.
Fig 3.8-9 Filtro condensador.

Para la sefial rectificada de onda completa de la figura 3.8-9
Cb), hay dos intervalos de tiempo que se han indicado. T1 es el
tiempo durante el cual dos diodes conducen C Di‘Da para el
semiciclo positivo o DE'D4 para el semiciclo negative >, durante el
Liempe Tl se carga el condensador C hasta el voltaje de salida de
piceo del rectificader € VYm 2. '1'2 es el tiempo durante €1 cual, el
voltaje del rectificador cae por debajo del veoltaje de pico, y el
condensador se desearga a Lravés de la carga EL‘
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Si el condensador tuviera gque descargarse sélo una pequefia
cantidad, el wvoltaje promedic estaria muy cercano al valor éptime
de Vm. La cantidad de voltaje de rizo también seria minima para
cargas pquefias. Por le tante si la carga conectada en las
terminales del condensador es grande el tiempo de descarga T, del
condensador seria menor y el voltaje de rizo seria mayor. En
seguida se presenta la ecuacidén ¢ 3.8-V D donde se puede observar
la relacidén que mantiene el wvalor del condensador y el de la carga,
con respecte al tiempe de ecarga y descarga del condensader, como
puede verse en la ecuacian ¢ 3.8-Y ) entre mayor sea el valor del
condensador mayor sera el tiempo de descarga del mismo, lo cual
implica un menor valor de voltaje de rizo, mAs adelante se
proporcionara la expresién para poder ealcular el valor del

condensador.

1=CRL~.........‘.C3.G-VD

La figura 3.8-10 muestra la forma de onda apréximada de salida
por medio de una linea recta de carga y descarga. Esto es razonable
puestoc qua el analisis de carga no es lineal y la descarga qua en
el circuito real tiene lugar, es complejo de analizar y debido a
que los resultados llevaran a valores que concuerdan con mediciones
reales que se han hecho en circuitos. La forma de onda de la figura
3.8-10 muestra el voltaje de salida apréximade para una seRal
rectificada de onda completa, apréximando la forma de la sehal de
rizo a una forma triangular para obtener la ecuacidén (3.8-VII O,
Del analisis de ésta forma de onda de voltaje se pueden obtener las

siguientes relaciones :

vr C p-p 2

YVee = ¥mp - —————— . . . . . . . € 3.8-VI >
2
vr ¢ p-p 2
Vr ¢rms) = —————— . . . . . . . £ 3.8~VII >
ascal?®
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¥, . - P, V 1\‘
| !
vn Vece

—

2

¥

Fig. 3.8-10 Voltaje de salida aproximado del circuito

filtro con condensador.

VOLTAJE DE RXZO Vr (rms).

El voltaje de rizo puede ser obtenido en términos de otros

parAmetros de la sigujente mapera :

VrCrms) X

Donde r

Icec

fee Vee L€ 3.B-VIII 2

sxcntBaric vm

Es la frecuencla del voltaje de potencia de
suministro sinoldal, € £ = 60 Hz 3.

Es la corriente promedioc drenada del filtro
por la carga, y estd en miliamperios.

Es el valor del condensador en microfaradios.

Si hacemos la supeosicidén de que Veos/ Vm = 1, es decir que Vee

as aproximadamente igual a Vm., podemas simplificar las expresion

anterior en la cual tambjién sustituiremos el valor de la frecuencia

quedande de la siguiente forma :
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SVr Crms)- =

VOLTAJE CC, Vec.

que el voltaje CC del filtro es

Vr Cp-pd>° -

‘Vee = Vm -
2

De nuevo utilizando la suposiclén de =implificacién de que Voo
aes muy similar a Vm, obtenemos un valor aproximado de Vce ( que es
menor que Vm D.

4.17 Icc

Vee = Vm - .C 3.8-1IX >

El valor del voltaje CC es menor que el valor del voltaje
rectificado de pico. Nétese también de la ecuacién €3.8-X2 que
entre mis grande sea el valor de la corriente promedioc drenada del
filtro menor es el voltaje CC de salida, y entre mayor sea el valor
del condensador € filtro D mis cercano esti el voltaje de salida de

CC al valor pico Vm.

RIZO CON FILTRO CON CONDENSADOR.

Utilizando la definicién de rize indicada en la ecuaciédn
C 3.8-I1I1 5 y en la ecuacién € 8 ) obtenemos la ecuaciédn para el
factor de rizo de un filtro con condensador para rectificacién de

onda completa.

Vr (rmsd . 2.4 Icc
r =——VC£—X100.=—C—-E——X1OO/. . . €3.8-XI)
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PuesLo que Ve e Icc es(.a 11
~filtro; nosoLros Lambxén pademos ex‘pre

2.4 -

Donde Icc esta en mll.lamper-lo§. C ‘esta en;ml.crjét‘arad‘ios. Vee
esti en voltios y RL esta en kilohms. o - .

Como se muestra en la ecuacién € 3.8-XII 3 el facter de rizo
directamente con la corriente de carga ¢ entre mayor sea Jla
corriente de carga mayor sera el factor de rizo >, e inversamente
con el wvalor del condensador;esto concuerda con lo mencionado

anteriormente.

Una véz gque sean analizado los factores que se deben
considerar para el disefMo de una fuente de voltaje, procederemocs

al diseffo y cilculo de cada una de las fuentes.

3.8.4 FUENTESDE ¥ s voLTs Y 2 15 voLts.

Comenzaremos con el disefo de las fuentes de - S volts las

cuales alimentaran casi tedos lcs circuitos del disefo que requiera
dicho nivel de tensidén. Se debe mencionar que se construiran dos
fuentes de + S volts, la necesidad de construlr una segunda fuente
"de + 5 volts es para alimentar los circuitos integrades del medidor
de frecuencia y ancho de pulso, que requieran éste nivel de
tension, ya que como ésta unidad mide frecuencia es muy sensible a
las varlacicnes que presé’nte la sefal a medir, ¥ si la conectaramos
Junto con lia demas carga a la misma fuente C+5 VD el rizo que se
genera debido a toda la carga provocaria errores en las lecturas
obtenidas de dicha unidad.

Al realizar un anilisis teérico practico de la corriente que

consumen en conjunto los circuitos alimentades a 5 volts se pudo
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observar que dicha corrle‘nte_'hvo ericcec‘llaﬁ VdeiBOO miliamperios.

Antes de realizar éﬁslﬁﬁier.calculo damos a conocer la
configuracidén que se utilizara para el disefo de todas las fuentes
4 :85 Vol'.s.:l's Volts y 15 Volts 2, ésta configuraclidén se puede
observar en la figura 3,.8-11.

VOLTAJE
FOSITIVO.

l COMUN
r\l&'ll\_t

NEGATIVOL

YL
n

3.8-11 Configuracién utilizada para el disefio

de las fuentes.

Como a las fuentes que diseNaremos no se les conectara cargas
que no exceden de los 8CO miliamperios, utilizaremos reguladores de
voltage CI ¢ Circuitos Integrados 2. Los reguladores de voltaje que
proporcionan un voltaje regulado sobre un range de corriente de

carga se representan esquematicamente en ia figura 3.8-12.

Fig 3.8-12 Representacioén a bleques de un regulador
de voltaje de tres terminales,
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. El - regulador .da. valtaje . tiene . -un ..volLaJe. de enL‘rada' no
regulado Vin éplicado a un terminal. y :ent-rega‘_un 1volLaIJe de salida
reguladé Vo desde un segunde terminal, :’ccn' un tercer terminal

conectade a tierra.

Para una unidad particular CI, las especificaciocnes del
dispositivo listan un rango de voltaje sabre el .cual el voltaje de
entrada puede variar para mantener el voltaje de salida regulado
Vo, sobre un rango de corriente de carga Ie. Un veoltaje diferencial
Entrada-Salida debe mantenerse para que el CI opere, lo cual
significa que el wveltaje wvartable de entrada debe mantenerse
siempre lo suficientemente alto para mantener una caida de voltaje
a través del CI que permita uUna operacidn adecuada del circuito
interno.

los reguladores utllizades son LM7805CK y el LM7905CK. las
caracteristicas de estos reguladores son las que aparecen en la
figura 3.8-13.

v I V max de VvV min de Potencia
REGULADOR ¢sal ida salida entrada entrada | disipada
-8 %
LM7808CK S V. 3.0 A, 20 V. 7.8 V. 30 W.
LM7905CK -8 V. 1.5 A ~-35 V. -7.1 V. 15 W,

Fig. 3.8-13 Caracteristicas de los reguladores
para las fuentes de 2 5 Volts.

Como puede apreciarse en la figura 3.8.-1)l, el transformador
utilizado debe tener tap central y ademis debe desarrollar entre el
tap y cualquiera de sus terminales el nivel tensién RMS necesario
para poder alimentar al regulador. Para el caso de las fuentes de
:5 Volts, de la figura 3.7-12 podemas ver que el voltaje entre tap y
cualquier terminal debe ser de 7.5 volts como voltaje minimo
y 20 volts como voltaje mAsximoe. Debide a lo anterior el

transformador se elijié a 30 volts con tap central para una
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corriente de secundario de 1 amperlio:, con lo cual satisfacemos las
necesidades de la carga y quedamos dentro de las caracteristicas de

les reguladores.

Come los valores de corriente y voltaje elejidos para el
transformador son comerciales, no realiazaremos calculos para la
construccidn de dicho transformador, ademads cabe mencionar que
resulta mas econdmico comprar hecho el transformador, por razones
practicas,

El tipo de rectificador que utilizaremos come ya se menciond
serad el tipo puente, el cual se compone de 4 diodos. para nuestro
diseNo utilizaremos el puente rectificador W01, este rectificader
tiene las sigulentes caracteristicas :

1.8 amperios y soporta 400 volts pico en inversa.

Las caracteristicas del puente rectificador cubren los:
requerimientos, Ya que la corriente que circulari a través de &1 no
excedera de 1 amperios y la tensidén mixima en inversa que se puede

presentar es de 42.43 volts.

1.2
Vméx.(.tnv) = ca> vr'ms

12

=¢C 22 C 30 > = 42.43 Volis.

VmAx. cinvd

CALCULO DEL FILTRO C CAPACITOR ).

Para poder filtrar la sefal rectificada utilizaremos dos
capacitores debibo a que alimentaremos a dos reguladores uno de
tensidén positiva y otro de tensidén negativa, dichos capacitores se
conectaran con un terminal en comun un C+) y un C-3, este punto se
conecta en el tap central del transformador, y los dos terminales
restantes de cada capacitor (+,-), se conectan en los terminales
C+,-) respectivamente del puente rectificador.

Como los dos capacitores tendran el mismo valor capacitivo,
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solo calcularemos uno: para. dicho célculo

un Vr Cp-pd ='1.8 velts; utiliza - “expr
que el valor Crms) del voltaje de r

1.8V
2 cayir®

Vr Crms) =

Como el valor VCrmsd dé cué;c;dier extremos»con‘res#eélo_ al tap
tenemos:que el ‘valor pico

central del transformador es de 18 ;lqlté
CVm) es el stguiente: )

vm=c2>5Fc 183 =21.21 volts. )
Por lo tanto, empleando la expresion C 3. B—Vi ). tenemos due el

valor Vec de la sefial es :

1.5

Vec = 21.21 - ) = 20. 48 volts.

Con los datos obtenidos hasta el momento podemos caleular el %

de rizo utilizando la expresién € 3.8-II1 J.

0.433 V

= —_— = %
T = "Z5.4B V €100> 2.11 %

Para el ciAlcule del capacitor utilizaremos ‘la ‘expresién
¢ 2.8-%L ).

2.4 CIcc)

b C Vee

Despejadndo C de la expresidn anterior tenemos :

2.4 Clccd

€ = TrAc6m vee
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De datos obtenidos practicamente teonemos que la corriente
maxima sera de 800 miliamperios.Por lo tanto, el wval or del
capacitor es ! o

2.4 (BOOD
€2.117100> (20. 48>

Cc = = 4434.05 uf

El valor ¢comercial utilizade sera de 4700 uf a 28 volts,

En la figura 3.8-14 podemos observar finalmente las fuentes de
b4 S volts con sus valores correspondientes. Como puede verse en la
salida de cada fuente se encuentra un condensador electrolitico de

470 pf, éste capacitor ayuda a la fuente a mantener el voltaje CC
en su valor y adicionalmente ayuda a filtrar las wvarlacicnes de

voltaje a cualquier frecuenclia elevada.

Fig. 3.8-14 Fuentes de - 5 volts.

Como se menciono anteriormente se construiri una fuente
independiente de + B volts, dicha fuente tendra los mismo valores
que tiene la fuente de + B volts que aparece en al figura anteriocr,

el tranformador utilizado sera de 15 V Crmsd.
Para el disefo de las fuentes de > 15 volts utilizaremes les

reguladorse de voltaje LM7815CK y LM781SCK, las caracteristicas de
estos reguladores aparecen en la figura 3.8-15,
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V. I_ SV mAx de vV min de Potencla
REGULADOR *salida salida-f. entrada entrada | disipada
-8 % Lo
LM7818CK 15 V. 1.5 A. 40 V. 17.4 V. 20 W,
LM7918CK -15 V. 1.8 A, -0 V. |’ -17.1 V. 1S W,

Fig. 3.8-15 Caracteristicas de los reguladores

para las fuentes de z 15 Volts.

El transformador utilizado sera de 385 V Crmsd entre terminales
y 1000 miliamperios, por lo que tendra 17.5 V Crms) al tap central,
el puente rectificador al igual que para las fuentes de 18 volts
serd el WOl ya que tiene las caracteristicas necesarias de
corriente y tensién. para éstas fuentes la mixima tensidn en
inversa que se puede presentar es :

Vo, cimv = @F ¢ 351 = 50 velts.

Para los capacitores de las fuentes de b 15 volts realizaremos
un calcule semejante al de las fuentes antericres. Para dicho
cAlculo comenzaremos suponiendo un Vr (p-p2 = 2 volts; utilizando
la expresién € 3.8-VII D, tenemos que el valor (rms) del voltaje de
rizo es :

avVv

Vr Crmsd) = ————— = 0.577 V
2 i@

Como el valor VCrms) de cualquler extremo al tap central del
transformador es de 17.5 volts, tenemos que el valor pico (Vm es

el siguiente:

vm=c¢ 252 ¢ 17.5 5 = 24.75 volts.

Por lo tanto, empleando la expresidén € 3.8-VI D tenemos que el

valor Vecc de la sefial es :
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: 2 ) 2
Vce ='24.78 ~ ) = 23.75 volts.

" ‘Con 16s datos obtenidos hasta el momento podemas calcuiar el %
de pize utilizando la expresion ¢ 3.8-II1 ).

0.877 V-
= 'ﬁ'—“,— Cl00> = 2.43 %

Para el -calculo del: rcapicicor g u!.u.'l'zarnnbs:" la  expresidn
¢ 3.8-XI O. ‘ LT SUR g ‘

2.4 Cleed 7

L C. Vec:-

Despejando C de la ékprés.tén anteri 6:‘ Lenemo's :

2.4 CIced
= TrA00 Vee

De datos obtenidos practicamente tenemos que la corriente
miéxima sera de 800 miliamperios, Por leo tanto, el valor del
capacitor es :

2.4 (800

€ = B 431005 (B3 78 - 399S.83 uf

El valor comercial utilizado sera de 4700 pf a SO volts,

En la figura 3.8-14 podemos observar finalmente las fuentes de

-
~ 18 volts con sus valores carrespondientes.
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M~ ot ¢1S VILTS,

COMUN.

~ -1% VLTS

[ |

Fig 3.8-18 Fuentes de > 15 volts.

3.8.5 FUENTE DE ¥ 85 VOLTS.

Al igual que para las demis fuentes; las fuentes de * 88 volts
requieren de un transformador con derivacién central, dicho
transformador debe desarrollar entre el tap central y cualquiera de
sus dos terminales una tensidn un poco mayor de 85 V  (Volts picod
para poder alimentar a un capacitor y éste a su véz al regulador de
voltaje.

CALCULO DEL TRANSFORMADOR.

Basandonos en lo mencionado anteriormente calculames el
valor ¢rms> de un terminal al tap central del transformador.

Ye as v
v(rms) al tap = JE = K = 80.1 Vv

Por lo tanto, el valor ¢rms) de la tensién total  -del
transformader es : g
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v(rms) tatalr ° 2 (80.1> = 120.2 V

Como ya se mencliond anteriormente el valor pico de la sefial
que alimentarid al capacitor debe de ser mayor a 85 V ¢ pico 3, para
ello coensideraremes que el transformader entregard a la salida
130 V Crms), por lo que, el valor al tap central sera de 635 volis
Crms2, cuyo valor pico es de ;

vm=¢ 2 5*%¢ 88 > = 02 Volts Cpicod.

Las fuentes de b4 85 V CC se utilizaran para  alimentar
sclamente a un amplificador., el cual +trabaja con un rango de
amplificacioén de s a * 70 volis CC. la corriente que demandara la
carga conectada a dicho amplificador no excedera a los 500
miliamperios, pero para el cilcule del transformador consideraremos
una corriente de 700 miliamperios; con los datos mencionados
podemos realizar el calculo del transformador.

Los datos para el caAlcule del transformador son ¢

Tensidn primaria Vl = 1287 V de CA,
Tensién secundaria V’ = 130 V de CA.

Corriente secundaria It = 700 mA.

Para poder determinar 1la corriente en el primario I
necesitamos conocer al potencia v, de éste devanado.

La potencia en el devanado secundarlo os igual al producto del
veltaje inducide a carga maxima por la corriente que circula en

dicha carga., por consiguiente la potencia en el secundario w, es:

W =V I =¢C 130V C 700 mAD = 91 watts.
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Donde W = potencla activa dada en [watts)
WL = Vt It ‘= 91 watts. ’

Por consiguiente I‘.’ es :

o1 watts
L% TiaF Velts = 718 ma.

Ademas es también necesario considerar un- factor de ‘potencia:
que tomaremos de 0.9, por lo tanto. tenemos gque- : =

W=stp . . [RRERN

Donde S = Potencia aparente dada en [VA]

fp = Factor de potencia.

Despejando de la expresién anterior la potencia apareiﬂ.e
tenemos T

w o1
S= —(— = —o9 =101.11 VA

rp
Si ademas considerando pérdidas en el @.r;hsfnr mador
consideramos un S0 % de eficiencia tendremos que

101.11

S = %5 = 112.34 VA

Los volts/espira se determinan con la siguiente expresién :

von = 0.636 { 5 1172

Para el uso de ésta expresion S se utiliza en KVA. por. lo
tanto tenemos : ’
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e

VoN = 0.838 [ 0.11234 1172 = 0.213

Para el calculo del ntmerc de espiras del secundaric

utilizaremos la sigulente expresidn :

) Ve 130"V
Ny = VAN -~ T0.213 Vrespira R

N’ = 600.8  espiras ..

El namero de espiras dei prin‘\;rrifo lo podemos” caleular’ de. la™-

siguiente manera :

elacién de transformacién.

Por lo tanto g
r =,—‘E)—v— = 0.88
Por consiguiente’

N‘ € 0.98) C 809.8 ) = 595,75 espiras.

En sintesis el namero de espiras del primaric ¥y secundario

son ¢

NL = 596 espiras.

Na = B10 espiras.

La seccidn transversal del alambre conductor la calcularemos

con la siguiente expresién
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AT -rJ
2

Donde ... A.= Sécclén transversal del conductor en { mm
g I = Corriente que circula per el ceonductor en [ A ]

J ‘= Densidad de corriente por mma

El valor de J lo consideraremos que seri de 3 A/mma. que para

nuestros requerimientos de corriente es mis que suficiente.

Realizando calculos tenemos que la seeccidn transversal del

conductor del devangdo primarioc es :

Una véz ecaleulada el area transversal del conducter podemos
obtener el diametro del mismo.

d "—'[4A‘/ﬂ]1e

d, =( 4¢0.238> ~n 1172 = 0.85 mm

Realizando los mismos calculos para el conductor del devanado

secundario tenemos :

L4 0.700 A 2
A = ] = = = 0.233 mm
3 Amm

Por lo tanto el diametro es :

a, =t ac2.am, 112 = 0.80 mm
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Los diametros de los conductores del primar;io y secundario son

los siguientes

= 0.55 mm

d
d = 0.54 mm
(4

-

De la figura 3.8-17 que aparece

a continuacién podemos

observar que el calibre requerido para el alambre del transformador

se del numero 22 cuyoc diametro es de
corriente de 800 miliamperios.

0.62 mm. y soparta una

CALIBRE DI AMETRO AREA EN CARGA MAX
C MM < m€ > ¢ AMPERES )
20 0.810 o.518 2. 00
21 0.723 0. 411 1.72
22 0.644 ©. 326 1.20
23 C.573 0.258 0.83
24 0.511 0. 205 o.80

Fig. 3.8-17 Tabla de calibres y caracteristicas

del alambre magneto.

El carrete utilizado es el que se muestra en al figura 3.8-15

donde aparecen sus dimensiones principales.

= =

s <
- 35 cn -

34 cn

Fig: 3.8-18 Carrete utlilizado con sus dimensiones.
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Acomodo” de los conductores para el primério. Utilizando ‘las
dimensiones mostradas en al figura anterior calcularemos el nGmero

de espiras por capa.
SOmm-/0. 82mm = 80.65 espiras/capa

Se tomaran 80 espiras por cada capa. Por lo tanto, el namerc
de capas para el primario seri de : ) g

596-80 = 7.48 capas

Consideraremos 8 capas.

Acomodo del conductor para el secundario., Debemos recordar que
el secundarioc sera con derivacién central, por lo que debemos sacar

el tap central al haber devanado 305 espiras.,

El numero de espiras por capa es el mismo para el primario. y
ya que el calibre del conductor es el mismo, por lo tanto, el

ntmero de capas del secundario es de

81080 = 7.63 capas

Consideraremos 8 capas.

Se debe de tener en cuenta el grosor del papel utilizado para
alslar ambos devanados que es de 0,002 pulg. = 0.508 mm, ademis el
papel para separa cada una de las capas. tlene un grosor de
0.0022 pulg. = 0.05% mm. por lo tanto, el grosor total sera :

8 €0.62> + 8 CO.62) + 18 (0.0085> + 0.508 = 11.308 mm
El groser total de los dos devanados y del papel utilizado
para aislar sera de 11.308 mm, y como puede verse en la figura

3.8-18 tenemos disponible 1S mm, por lo que, el carrete elegido es

ceorrecto,
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Comoc el carrete gque se eligid satisfase las necesidades; las E
¥y las I que utilizaremos son las que se muestran en la figura
3.8-18 cuyos valeores son comerciales.

r
35 cm
| B

b. .] cn—-{ 1

Fig. 3.8-19 Dimensiones de E e I utilizadas.

El espesor del ntcleo para nuestro caso sera de 3.5 cm. que es

el valor que tiene el carrete.

El rectificador utilizado para las fuenies de * 85 volts sera
el mismo que para las demas fuentes o sea el WOiL el cual soporta
perfectamente la tensidén y la corriente requerida. Para éste casc
13 tensién inversa que se puede llegar a presentar en el puente
rectificador es

i2

Vimax. Cinvd = & € 92 > = 130 volts.

El rectificador es capaz de soportar hasta . 400 ' volts en

inversa, por lo que no tenemos ningdn problema en cuanto a ésto.:
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CALLCULO DEL FILTRO € CAPACITOR 3

S consideramos Vr Cp-pd = 3 volts, de acuerdo a la ax-pres‘ién
€ 3.8-VII D tenemos que : ' : o -

3V

v b

r = 0.8688 V
CrmsD 2 ¢35

Come el valor Wrms) de cualquier extremo a.'l.,.‘ tap" central ﬁel
transformador es de 65 volts, tenemos que ‘:e.'l. valeor pico (Vm es el .

siguiente: : - N
vm = ¢ 2312 ¢ 88> = 91.02 volts.

Por lo tanto, empleando la expresién ¢ 3.8-VI > tenamos  que
el valer Vec de la sefial es :

Yecco = B1.92 - 3 = 90.42 Volts,

Con los datos obtenidos hasta el momento podemos calcular el %

de rizo uttlizando la expresién ¢ 3.8-I11 5.

0.868 V

= m(loo) -?O.QS'/-V

Para el calculo del capacitor utilizaremos la expresién
€ 3.8-XI 2.

2.4 Clced
C  Vee

Despejadndo C de la expresién anterior tenemos

2.4 CIced

€ = “Cr000 vee



maxima  sera

capacitor es :
2.4 7000

€0.895-100> C90. 42D

Sco= =1855.78 uf

El valor comercial utllizado sera de 2700 m‘/a;LIOO volts

CALCULO DE LOS REGULADORES DE ¥ 85 VOLTS.

Debido al nivel de *oes volis, tenemos la necesidad:d -Aha'cle‘r ,
en forma discreta estos roguladores ya que no existen a ‘eseinivel

de tensién en circuito integrado.

Como ya se mencliond anteriormente, un regulador de wvoltaje
debe proporciconar un voltaje constante a la carga dentro de un
rango limitado de voltaje de entrada.

El procedimiento general de disefio puede ser dividido en cinco
etapas comc se indica en el diagrama a bloques de la fig. 3.8-20
obsérvese que la regulacieén se lleva a cabo comparando una muestra
de veoltaje de salida con una referencia, cualquier error presente

es amplificade ¥y utilizado para controlar el elemento serie.

-0
[aeviricavs |
Vi Vo
[[coearacion |- 1aesma |
[(rooem |
—

2,8-17 Diagrama de blogues de un regulador de

voltaje de CC en serie.



El elemento muestra del diagrama a bloques es usualmente un
simple divisor. de veltaje a través de la salida regulada, éste
divisor se emplea para ajustar la muestra de salida y acoplar el
voltaje de referencia (veoltaje zenerd para voltajes especificos de
salida. El elemento de comparaciéon toma una muestra del voltaje de
salida y una vez que la compara con el voltaje de referencia
produce una sefial que es proporcional a la referencia, ésta sefial
sera amplificada basta un nivel suficiente para excitar el elemento
de control. Debido a que el amplificador se encuentra dentro del
circuito esta fuertemente retroalimentado, no se necesita un disefo
muy critico del amplificador de CC. El tUnice requisito en muchas
casos, consiste en proporcionar una ganancia que sea
suficientemente grande para suministrar la corriente requerida al
elemento de control y al mismo tiempo, suficiententemente pequefia
para mantener la estabilidad del circuite, peor lo general un
transistor es suficlente, asi una etapa sencilla, funcicha al mismo
tiempo come elemento de comparacidén y como un amplificader de CC.
£l elemente de control interpreta la sefMal del amplificador y
efectua el ajuste necesarioc para mantener un voltaje constante de
salida. Los elementos basicos de contrel, usados en los tres tipos

de reguladores son los que se muestran en la fig. 3.8-21.

RE
"3
;

Fig.3.8-21 Elementos de control de regul ador.
ad) regula serie bd regulador con seguidor

de emisor c) regulader en paralelo.

f==r4



Los elementos de control de reguladores en serie y con
seguidor emisor, son basicamente los mismos, con excepcién de la
excitacion de la base, la que se obtiene del amplificador de CC en
un regulador serie, y del elemento de referencia en un regulador
con seguidor de emisor. Los elementos de control en serie y con
segui dor de emisor deben ser capaces de soportar la corriente
total del regulador ; pero durante la operacion normal puede el

voltaje colector-emisar ser mucho menor que el voltaje de salida.

El elemento de control en paralelo debe ser capaz de soportar
el voltaje completo de salida; sin embargo, no tiene que conducir
la corriente total de carga. Como la calda empleada con el
regul ador en paralelo tiene alta disipaciédn, se reduce la

eficiencia total del regulador.

Las observaciones anteriores indican que un regulador en
paralelo puede ser usado para voltajes bajos o medios, y corrientes
elevadas de salidas con cargas relativamente constantes. Las
aplicaciones del regulador con seguidor emisor estaAn usualmente
limitadas a bajos voltajes de salida., este tipo de regulador tiene
una regulacién pobre con respecto a la variacién de entrada, en
comparacién a otros tipos de reguladores. El regulador en serie es
preferible para voltajes elevados y corrientes medias de salida con

carga varlables.

Deblide a que los reguladores que diseffaremos seran para
proporcionar tensiones de hasta 85 volts ( positivas y negativas >
y corrientes no mayores a 700 miliamperios el tipo de regulador
que utilizaremos serd el tipo serie ya que es el que reune las
caracteristicas que requerimos. En la fig. 3.8-22 se muestra el
regulador de voltaje serie que emplearemos para el diseffo de las
fuentes en cuestién. En la fig. 3. 8-2Z2 podemos identificar cada uno
de los elementos indicados en el diagrama a bloques de la fig.
3.8-20.
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Fig. 3.8-22 Identificacion de cada uno de los elementos

que conforman un regulador de tensién.

La idéa basica de circulte regulador de voltaje es la
siguiente; supéngase que el voltaje de la carga tiende a aumentar

el voltaje de realimeéntacién Vf también aumentari. Como el voltaje

del emisor de 02 se mantiene constante por medio del dicdo zener.

circulard mas corriente de colector para ¢l y la mayor parte lo

har4 por R3 provocando que el voltaje de la base de Ql disminuya.
En respuesta. el voltaje del transistor Ql disminuye, compensandoc
casi todo el incremento inicial del voltaje de la carga.

El potencidmetro de la fig. 3.8-22 permite ajustar el voltaje

de salida al wvalor exacto que requiera en una
particular.

aplicacion

Calculo de los componentes del regulador.
Primeramente estableceremos los datos que tenemos
Vi = 80 Voltis.

Vz = 47 Volts.

Vo= B85 Volts.
Io = O)7 Amperes.
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Analizando la figura 3.8-22 podemos ver

tension en la resistencia R, es::
VR, = Vi - Vz = DO - 47 = 43 Volts

SL suponemos que eircula por E“f una‘corriente ‘dai10 mA tenemos

que :
FER :
Re= Toma T 43K0
El valor comercial utilizado es 4.7 KO.
43 v
IR, = 5o Q.18 mA
PR =C 43 V)C918 mA D = 0.4 Watts,
Si consideramos que Vltz es 0.7 Voltis, y si ademas
consideramos que Ik2 = 7 mA entonces tenemos : ’
Vn2 =Vt = Vz + an:z = 47 + 0.7 = 47.7Volts.

Por lo tanto

2 a7.7 v

Rz = Inz = 7 mA = 8.81 k0O

El valor comercial utilizado séra una resistencia de 4.7 KO y
un preset en serie de 2.2 KNI, el preset se utilizara para realizar
ajustes con el valor de corriente que circularad por estas

resistencias.

Plz =C 47.7 V) C 7 mA) = 0,334 VWatts,
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. .Par lorkiy.arit.c‘

El valor come c.!.ai;::que .‘mAsr'se- acerca es el de 8.6.KQ.

PR, =.C 37.3 V> C 7 mA) 02811 Watts.

Para el calculo de Ré supondrenos que circula  una  corriente -
Ir, = 10 mA. ' : :

VA, VL - Vo =90 -85 = 5 Volis.

: Ve 5V Coo
Rs " TIx, = Toma - 0% Ko




Por.lo tanto

Pz ='C 47 V2 € 10,88 -mA ) = 0.500 Watts,

El diodo zener que padriamos utilizar seria de O.5 Watts
pero éste valor queda Jjusto al valor téorico, por lo tanto,

utilizaremos el dicdo zener para 1 Watt.

Los transistores que se utilizaran para el diseffo de las
fuentes de z 83 Velts son @ el TIP 31C y TIP 32C, cuyas
caracteristicas satisfasen las necesidades de nuestro disello y son

las que se muestran en la figura 3.8-23.

TRANSI STOR Ves VcE VeE Ic POTENCIA FREC. 3
VOLTS AMP, Watts MHZ
TIP-31C CNPN2 130 120 S 4 40 4 7S typ
TIP-32C CPNPY 130 120 5 4 40 4 75 typ
T-11D <CNPN 70 70 =] 1 0.7 120 150 typ
T~-12D CPNPD 70 70 s 1 0.7 120 150 typ

Fig. 3.8-23 Caracteristicas de los transistores utilizados

para las fuentes de Z 85 volts.
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Tomando en cuenta que la corriente circula del potencial mayor
al menor, tenemocs ‘que para la fuente de + 85 Volts se emplearan
los transistores NPN, ¥y para la fuente de =~ 85 Volts los
transistores PNP, Si consideraremos como 1 a los TIP-31C-32C y
come 2 a los T-11D/12D, para el calculo de las fuentes positiva y

negativa, se puede lograr un funcichamiento correcto.

El calculo de los componentes para el regulador de - 85 Volts
es semejante, la Unica diferencia es que las corrientes circulan en
sentidos contrarios a los considerados para el regulador de +85
VYolts. En la figura 3.8-24 se puede apresiar el diagrama de
alambrado de las fuentes de - 85 Volts.

+ B3 VILTS.

COMUN.

- 85 VOLTS.

Fig. 3.8-24 Fuentes de - BS Volts.



CAP.. IV CONSTRUCCION Y COSTOS DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO.
4.1.0 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA.

Las computadoras han crecido para convertirse escenhcial mente
en  las operaciones de negocios, gobierno, ejército, ingenieria e
investigaciones., Esto se ha ido demostrande especialmente en affos
recientes, al ser una muy poderosa herramienta en el dizsefo y la
manufactura. En éste subcapitulo y en los siguientes, considerare-
mos la aplicacidén de la computadora en la tecnologia para el disefie

de un producto.

DEFINICION DE SISTEMA CAD:
DiseNo asistido por computadora el cual involucra algun tipo
de actividad de cdisefic para desarrollar, analizar o modificar un

diseNo de ingenieria.

Los modernos sistemas CAD Ctambién frecuentemente llamados
Sistemas CAD/CAMD estan basados en la interaceidén de computadoras
graficas CICGd. La interacidén de computadoras graficas denota un
sistema de orientacién al usuaric en el cual la computadora es
empleada para crear, transformar y mostrar datos en la forma de
imagenes y =simboles. El usuario dentro del sistema de diseffo con
computadoras graficas se convierte en diseRador, quien comunica
datos y comandos a la computadora a través de algunos o varios dis-
positives de entrada. La computadora se comunica con el usuario a
traves de un tubo de rayos catédicos CCRTD. El diseffador crea una
imagen sobre la pantalla del CRT por medio de la introducciédn de
comandos para llamar las subrutinas de software deseadas,
almacenadas en la computadera. En la mayori{a de los sistemas, la
imagen es construida en base a elementos geométricos béasicos;
puntos., lineas, circulos.etc. Los cuales pueden ser modificados de
acuerde a los comandos del disefador. agrandando o reduciendo en
medida, maviendo a otras posicidnes sobre la pantalla, rotando y

otras transformaciones.
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Los sistemas tipicos ICG es una combinacion de hardware Yy
software. El hardware incluye una unidad central de procesamiento,
una © mAs estaciones de trabajo Cque incluyan monitores con
capacidad de graficesd), y dispositivos periféricos tales como
impresoras, graficadores., y equipo de dibujo. El software consiste
de programas de computadoras necesarlos para implementar procesos
graficos en sistemas. El software tipicamente incluira programas de

aplicaclién especializados.

Es importante hacer notar que de hecho el sistema ICG es un
componente del sistema de diseffe asistide por computadora. La
interaceldn ¢on computadoras graficas es una herramienta usada por
los diseffladores para resolver precisamente un problema de disefo.

El disefador sojecuta la parte del proceso de disefo que es mas
apropiado para la destreza intelectual humana ¢ conceptualizacién y
pensamiento ). la computadora realiza la mejor faena de sus capaci-
dades C velocidad de cilculo, visualizar imagenes, almacenamiento
de grandes cantidades de datos 2. y en resultado el sistema excede
la suma de sus componentes.

Hay varias razones fundamentales para ilmplementar un sistema
asistido por computadora:

1.~ PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL DISENADOR; Esta se
acompaffa por la ayuda al diseffador, al visualizar el producto y sus
companentes subensambladas. reducrxendo el tiempo requerido para
sintesis, analisils y documentacién del disefio. Este mejoramiento de
la productividad no scolo se acompafia de un bajo costo del disefo,.
sino también en una reduccién en el tiempo total del proyecto.

2. - PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL DISENO, Un sistema CAD permite
mas analisis de ingenieria y un mayor numero de alternalivas de
disefic que pueden ser investigadas. Los errores de diseffio se

reducen a traves de la gran exactitud que poseen los sistemas.
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3. - MEJORA LA COMUNICACION; El uso de sistemas CAD provee de
mejores dibujos de ingenierfa, una mayor estandarizacién de ellos,
mejor documentacidén de los disefos, asl como menos errores de

dibujo y una mayor legibilidad.

4.- CREAR UNA BASE DE DATOS PARA MANUFACTURA; Durante el
procesc de crear la documentacién para el disefo del producto ¢ gec
metria y dimensionamiento del producta ¥ sus componentes,
especificacliones de los materiales para componentes, tipos de
materiales, etc. >, muches de estos requerimentos se van

incorperando a una base de datos para la manufactura del producto.

Hay muchos beneficios del disefio asistido por computadoras,
algunos de los cuales pueden ser facllmente percibidos, otros de
ellos son intangibles, reflejados en el mejoramiento de la calidad
del trabajo., e informacién mas pertinente y aprovechable. asi como
un mejor control de todo aquello que es dificil de cuantificar.
Otros beneficlos son palpables pero solo se dejan ver hasta el

proceso de su produccidn,
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4.1.1 DISENO FISICO DE LA CAJA DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO.

- El paquete AutoCAD Cver.9) pertenece al mundo del software de
diseffo asistido por ccu:npul.adora. Con el paquete AutoCAD se puede
realizar un dibujo, por complicado qQue sea, detallandole tanto como
el usuarioc lo decida, una vez realizado un dibujo, se puede
modificar; borrande elementos, moviéndel os < copidndolas.
corregirlos e insertar tode un conjunto de figuras y muchisimas

otras opciones que nos ofrece AutoCAD.

La primera fase de disefio fue en la distribucién y planeacidn
del panel frontal, teniende como limitacién al comenzar, la
distribucidn , que cumpla con la dimensién de 43 cm. de ancha,
siendo ésta medida, estandar en los racks de trabajo para ¢ste tipo
de equipe. En base a esto, ¥y conociendo todas las dimensiones de
los componentes que debera incluir <(elementos determinados al
finalizar la etapa de experimentacidénd. se procedid a dibujarlos y
reacomodarlos repetidas veces hasta lograr las dimensiones ¢ptimas
del panel, conservande en todo las separaciones necesarias entre
cada componente asi como el aspecta estético y funcicnal del mismo,
como se muestra en la figura 4.1-1, correspondiente a la plantilla

para perforacién y huecos.

Posteriormente a la distribucién de componentes se procedidé a
la colocacién de los textos ¥y lineas, elijiendo las dimensiones
adecuadas de letras, y la ubicacion de las mismas. De tal forma que
una vez que se termine constituya una plantilla para imprimir por
serigrafia, métecde de impresion mediante el cual se plasma scbre
cualquier superficie, que en nuestreo case seri una lamina de
aluminio, que constituira la presentacién del panel frontal,

plantilla que se muestra en la figura 4.t-2.

En la figura 4,.1-3 podemos ver el acabado final del panel, en
el cual se anexan elementos come son mica, perillas y botones, que
conjuntamente con la plantilla de serigrafia constituyen el

terminado del panel frontal.
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FIG. 41-3  DISTRIBUCION Y ACABADO DEL PANEL FRONTAL,



Una vez determinado el frente del aparato, se distribuys en
vista de planta los demiAs componentes que llevara, alojando lo que
son transformadores y capacitores en la parte posterior del aparate
para asi blindar el espacico que ocupan respecto al espacio de
impresos y de eésta manera evitar algun tipec de interferencia
magnética generada por el flujo de dispersidén de les
transformadores, hacia los demas componentes sensibles. Este
blindaje se realizara con una divisidn de lamina metalica que
encierre la periferia de estos componentes, como se muestra en la
figura 4.1-4.

Sablendo la distribucién en vista de planta, se procede al
disefic Y distribucién del panel posterior, siguiendo un
procedimiento similar que en el panel frental, se generarad una
plantilla para perforacicnes y huecos, asi como la vista de acabade
final, como se muestra en las figuras 4.1-8 y 4.1-8

respectivamente.

Conociendo la distribucidén y dimensicnes del aparato, se
pueden indicar facilmente leos trazes en l1la lamina para la
construccién fisica de cada parte de la envolvente del aparato. En
las figuras 4.1-7 y 4.1-8 se indican dos de esos trazos. También en
la figura 4.1-9 se muestra un dibujo del estimulador de manera iso-

métrica para tener una idea mas completa de su acabada.
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FIG. 4.1-7 TRAZADO DE LA LAMINA PARA BASE DEL APARATO.
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4.1.2 DISERO DE LLAS PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESOS.

Una .etapa comin en el diseffo y manufactura de equipo eléctrico
es el trazado de placas de circuito impreso. Este procesc es
normalmente realizado en una mesa de dibujo, utilizando cintas
especiales en hojas de pelficula de dibujo para indicar la
localizacidén y forma de los conductores a dos o© cuatro veces su
tamafo real. Una vez terminade, el dibujo es reducido fotografica-
mente, produciendo un negativo que es usado como patrén para la

produccidn en serie de los circuites impresos finales.

El diseffo del ariginal para el circuito es un procese lento.
que requiere considerable infraestructura y experiencia. Ciertos
anchos de linea y espaciamientos deben ser mantenidos para generar

un trazado que pueda manufacturarse con calidad confiable.

El dibujo en la pelicula especial es relativamente fragil,
solo un limitado ntimerocs de cambios © modificaciones pueden hacerse
antes de que la cinta comience a perder su adhesién. La produccién
de varias versiones de un circuito imprese puede requerir que el

proceso de disefio tenga que ser repetido incluso desde su inicio.

La introduccion de las técnicas de disefo asistide por compu-
tadora ha revolucionado ésta etapa del desarrollo de un proyecto
electrénico. Con una computadeora personal y algun paquete
especializado como smartWORK, tanto el diseMador experto como el
principlante puede producir dibujos de circuitos impresos de
calidad profesional en wuna fraccidn del tiempoe que esto tomaria
utilizando las técnicas c¢onvencionales. Este sistema de disefio
computarizado permite la rapida y precisa revisidén o medificacion
del trabajo previe. En la figura 4.1-10 se muestra un diagrama a
bleques del proceso necesario para la producciédn de un circuito

impreso.
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Fig. 4.1-10 Diagrama a bloques del procesc de disefo
. Yy fabricacidén de placas de circuito
impreso.
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El diseffo de impresos para el estimulador electréniceo. estan
hechos utilizando el paquete smartWORK, en el que se muestran 3
caras del impreso en disefio. La primer cara corresponde al lado de
scldaduras, en la que normalmente se realiza el trazade de las
pistas y celdas, la segunda cara corresponde al lade de
componentes, lado donde se colocaran fisicamente los componentes
del impreso, en esta cara también se permite trazado de pistas y
celdas para el caso de impresos de doble cara. y la tercer cara
corresponde al lade de mascarilla, en éste lado se puede plasmar
las respectivas siluetas de componentes. asi come el texto que

identifica cada pleza del circulte impreso.

Una vez que se tiene el dibujo del circuito a diseRfar, se
procede a tomar dimensiones a todos los componentes que
intervendran en ¢él, para comenzar a colocarlos conservando la
interconexién de ellos y culdando que estos ocupen el menor espacio
posible. De ésta manera construimes en la computadora dicho
circuito impreso, archive el cual se puede imprimir, para poder
poder obtener un negativoe en tamaffo real y proceder a la

fabricacién fisica de ellos.

En las figuras siguientes se puede observar el disefio de los
circuitos impresos correspondiente a cada circuito incluido en el

aparate, como son:

-Fuentes de bajo voltaje.

-Fuente de alto voltaje.

—Medidor de frecuencia y ancho de pulso.
~Unidad de aislamiento.

—Generador de seflales cuadradas monos/bifa.
—Generador de sefiales senoidales.

—Generador de seffales rampa pendiente positiva.
—Amplificador de potencia.
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Impreso de las fuentes de bajo voltaje.

Impreso de las fuentes de alto voltaje,
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Fig. 4.1-13 Impreso del medidor de frecuencia y ancho de pulso.
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OTRIIMAJRIA 1E dARINY

Fig. 4.1-14 Impresc de la unidad de aislamiento.

GEMERADOR RARPA

Fig. '4.1-15 Impreso del generador rampa programable.
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Impreso del amplificador de potencia,

Fig. 4.1-18
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4.2.0 COSTOS DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO.

Por 16 general ., el criterio predominante es la razén beanléio
.costo, ‘que es la utilidad esperada de una solucién con relacidn al
~costo de crearla. Entendiendo como costo, al gasto total debido a

su construcién,

Por lo regular, para estimar satisfactoriamente la ‘razon
beneficio costo, debe evaluarse primeroc un cierto numerc de

subcriterios.

En nuestra situacidén se efectud una completa investigacidn y
la comparacién del Estimulader Electrénico propuesto, c¢on los
existentes. Estableclendo los beneficios atribuibles al diséfio

propuesto, as{ como indicando también el costo de obtenerlos.

Podemos decir que el criterio global, para la razon costo

beneficio depende de:

1.- La funcionalidad, el buen aspecto, la confiabilidad, 1la
facilidad de uso. el costo de operacidén,. la seguridad y el

mantenimient® necesario.

2.~ Costo de fabricacidén C(equipe, mano de obra, materiales,

ete), costo de repuestos y reparaciones.

La confiabilidad tiene wun significado muy concreto: la
probabilidad de que el elemento o el sistema en cuestidn no falle
durante un periodo especificado bajo condicicnes prescritas. Ast
mismo la operabilidad se refiere a la facilidad con que un disefo

determinado puede ser manejado u operado por seres humanos,
QOtroe aspecto es la disponibilidad, entendiendose come la

proporcién de tiempo que una miquina esta en condiciones de ser

utilizada y, peor lo tanto. en que no estA 'fuera de servicio" por

as1



reparacion, mantenimiento u otras formas de atencidn.

La confiabilidad, la cperabilidad y la disponibilidad, junto
con criterios tales como la reparabilidad y la facilidad de
mantenimiento, son cada vez mas importantes, a medida que las cobras
de ingenieria moderna aumentan en complicacién y costo, y a medida

que dependamos mas de ellas.

Considerando ademas que la conflabilidad, la operabilidad y la
mantenibilidad de una sclucidn. o sea, su costo total, dependen de
su sencillez; ya que entre las diversas soluciones de un problema
de ingenierfa habra algunas que sean relativamente complicadas;
otras seran bastantes simples pero no menos eficaces que las mas

compl icadas.

En nuestro caso, el di=séNs y construccién del Estimulador
Electrénico. se baséd ‘principalmente en el alivio de los sigulentes
factores:

- Inversién del costo inictal,
~ Mantenimiento (Costo de repuestos y reparacienesl.
- Funcionalidad ¥y facilidad de tso.

Debido a que los Estimuladores existentes son de importacion y
de elevado costo. El mantenimientc se vuelve dificil ya que sus
componentes son de dificil adquisieién y en la mayoria de las veces
no son facilmente sustituibles por la carencia de clave o
referencia comercial, obligande a enviarlaos a empr’esas dedicadas a

la reparacién de equipo médico © a la firma que los construye.

El siguiente puntc a abatir es la funcionalidad, ya que muchos
de estos equipos, son muy especificos en su aplicacidén, ademas de
que algunos accesorios para otros uses se venden por separado
volviendo complicada la implementacidn, asi como contribuyendo al

cesto iniecial.

Considerando estas dificultades y tomando en cuenta los
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subcriterios descritos anteriormente, se disefid y construyé un
Estimulador Elecirédnico que cubre con las subcriterios mencironados.
de los cuales depende la razén costo-beneficio, y de ésta manera
cumpl i endo con un bajo costo de fabricacidn, Y un facil
mantenimiento, pues todos sus componentes seran existentes en
nuestro pafs, asf{ como la integracidn en un mismo aparato de nuevos

¥y necesarios sistemas que lo hagan de un uso mas generalizade.

En las pAginas siguientes se muestra la cuantificacion y
costos totales del Estimulador Electrénico, comprobando esto lo
anterior y concretande as{ el primer punto: abatir el costo
inicial. Obsérvese también que todos los componentes enlistades,
son nacionales y de facil adquisticién. para un rapido
mantenimiento. Y finalmente la funcionalidad, facil uso,
disponibilidad, etc., se consideraron en el disefd y construccién
del Estimulador Electrénico.
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CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE 1
(NOWBRE DEL CIRCUITO:  GENE RADOR SENOIDAL
COMPONENTES CANTIDAD PRECI O- PRECIO
( DESCRIPCI ON) UNITARIO| TOTAL.
CI LF 356N 1 2800 2800
RESISTENCIA 18 KO 1/2 W 4 zoe B30
RESISTENCIA TIPO RRESET 108- K WY 1 soe gee
RESISTENCIA TIPQ PRESET .1/KQ- i’z ‘nf. 2 1 so0 aeo
RESISTENCIA TIPO PRESET ‘220 K0 W 21» 808 800
RESISTENCIA TIFO. PRESET. 1 nﬂy ) L) aoe
RESISTENCIA 3300 1/ . 200 200
RESISTENCIA 1 KO 172 W 2 z00 as0
CAPACITOR ELEC. 10 JF ~ 3 300 LYY
CI SN74LS14 1 1300 1308
BASE PARA CI DE 14 PINES - 1 aee 300
€1 XR-~2206 1 24700 24700
BASE PARA CI DE 16 PINES 1 3ee 3080
BASE PARA CI DE 8 PINES 1 200 200
RESISTENCIA TIPO PRESET 47 XQ  H. 1 gee 898
POTENCIONETRO LINEAL 1 HMD Y 3see EETY
RESISTENCIA 180 K0 1/2°W 1 200 200
CAPACITOR POLIESTER 1 HF, 250.V: ‘. e 2000 2000
CABACITOR CERAMICO 8.8t MF, 50 V 1 400 100
RELEVADOR ELECT, US1E-S 12 v.c.n.,' 1 sese 8800
TRANSISTOR 2N2222A BTN 1 3500 3500
RESISTENCIA TIPG PRESET. 5 KO-’ A 800 800
0IODO IN4B Q2 X o 1 200 200
0IODO ZENER 3.3 Vv, 1/2 Wi 1 608 600
CAPACITOR ELEC. 220- MF, 63 1 ase Q00
TABLETA Fennucwa.s_‘xiz 1 4400 4200
456209




_CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. © " “HOJA“1DE'1
| " NOMBRE DEL CIRCUITO;Z GENERADOR RAWPA g

PHRECIOL PHECIO
UNITARIO| TOTAL.

CUNPTNTES
(DESCRIPCI ON)

CAPACITOR POLIESTER ©.33 uf, 260 'V 1000 - 1968

CAPACITOR . CERAMICO 0.1 pF, S0 v 7 -.408 800.
CAPACITOR POLIESTER 0.033 MF, 250 VI 2000
CAPACITOR POLIESTER 0.0022 pF, zo/é-yv_ 1000 1000
CAPACITOR CERAMICO 0.91 jf, 50 V'

a0 | 7 ase

100:V

CAPACITOR TANTALYUM 0.081 uF 1080775 1000
RESISTENCEA TIPO PRESET 4,7 K0 1/ “3oa : e
RESISTENCIA 1.5 K@ 1/2 W Pl ‘g‘bo' 72,“‘ :
RESISTENCZIA 10 XQ 1/2 W Zoo’ |17 ase”

RESISTENCIA 22 X 1/2 W 200 S .200_

‘208" -1

RESISTENCIA 1 KQ 1/2 W

RESISTENCIA B.2 KQ 1 /2 'iéée 200
RESISTENCIA 1.2 KO 1/2 : z}ofvo 200
RESISTERCIA TIPO PRESET “see see
RESISTENCIA 12 KQ 1/2 W 200 age |
RESISTENCIA TIPO PRESET 220 KO 800 8O0
01000 ZEKER .7 v, 1w : 173 600
DI000 ZENER 9.1 Vi 1 -Wew i " son cae
01000 ZENER 10 v, 1 W i ces | sae |7
€1 LNS6GCTH P o i 5200 5200

CI LF 356N : T Y 2800 2800
CI SN7aLS1a T SELTT ey 1308 { 1300
CI sn7aiLses SOy 1400|1400

CI sN7ALS7a Sl ey izee “1z00.
TRANSLSTOR BC1@9 : : 3500, 7000
BASES PARA C1 DE 8 PINES SELTE

BASES PARA CI DE 14 PINES: 0.
POTENCIQMETRO LINEAL 25 KD~

TABLETA FENOLICA 15X 7.CH;

141990 {




CUANTIFICACION Y COSTQ DE MATERIALES.

HOJA 1 DE 2

| NOWBRE DEL CIRCUITO: GENERADGR DI ONDA CUADRAD

MONO/B1FA .

COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECIO

CDESCRIPCI ON) UNITARIO TOTAL.
POTENCIOMETRO O 18@ Kfl 19 VUELTAS 5 3se00 | 2zm00u
CAPACITOR CERAMICO @.81 [F, 5@ V. 2 age 808
CAPACITOR CERAMICO B2 uf, 5@ V. 1 ae? a40e
CAPACITOR ELEC. 47 pF, 16 V. 1 308 308
CAPACITOR TANT. 6.8 pF, 3s v.. 2 300 600
CAPAGITOR POLI. 9,68 pF, 102 V. 2 1060 2000
CAPACITOR POLI. 0.8058 uF, 400 V. 1 1800 1000
CAPACITOR POLI. 0.8833 uF, 648 V. 1 1208 1000
CAPACITOR POLI. 0.668 uF, 258 V. 1 1009 1080
CAPACITOR ELEC. 47 uF, 63 Vi x 3ee ELT]
CAPACITOR TANT. 22 pf, 25 v, 1 5088 5000
CAPACITOR ELEC. 22 uF. 16 Vi : 3 300 280
CAPACITOR POLI. 0.0033 uF, 1080 V., i 1800 3800
CAPAGITOR POLI. 0.833 uF; 250 Vi 7 1000 7000
CAPACITOR POLI. ©.0@33 pF,”a [ 3 1000 3000
CAPACITOR POLI. 0.33 pF, 250 v 4 1000 4900
CAPACITOR ELEC. 1 MF, 508 V.’ s 300 1200
CAPACITOR ELEC. 2.2 uF, 109'\1‘; 7 3ee 2100
CAPACITOR ELEC. 25 °MF, 6@ v E e ETL] 300
CAPACITOR ELEC. 3.3 pF, 63 V.0 e 300 “12e0
CAPACITOR ELEC. 10 uf, 10 V. 1 300 300
CAPACITOR ELEC. 100 pF, 180 V.. a 3ee 1200
CAPACITOR ELEC. 220 pF, 19 ‘\'/' [l 100 1680
CAPACITOR ELEC. 22 pF, uakv»' 3 308 sae
CAPACITOR CERAMICO 22 pF, 50.v - ER 00 820
RESISTENCIA 18 X0 , 1/2 W 1";: 200 2800
RESISTENCTIA TIPO PRESET .47, 1 8ep §00
RESISTENCIA 3.3 KO, ‘1/[2°uw: a 200 s00
TRIN POT. 50 K} s 1 8009 Bo oD
RESISTENCLA 5.6 K. :viblz“'u 1 2040 200




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES.

HOJA ¢

DE 7 .

NOMBRE DEL CIRCUITO: GENERADOR DE ONDA CUADRADA MONO/BIFA. . .-+

COMPONENTES CANTIDAD . PRECTO~ PRECIO

(DESCRIPCI ON) UNITARIO| TOTAL.
1 LF 356N 2 ‘2800 5600
C1 sN7aLs123 3 1908 5780
€I SN74LS5125 1 zepe zeed
RESTSTENCIA TIPO PRESET 10 KQ 2 BLLL 1600
CI LNSSS . i 2 1800 2060
RESISTENCTA 22 K0 172 W 1 200 ze0
RESISTENCIA 2.2 KN© 172 W' 1 200 FHIN
RESISTENCIA 4.7 KQF 172w 1 200 200
€1 sN7aLs132 S 1 2008 2000
BASE PARA CI DE 8'PINES iji.il 5 200 8090
BASE PARA CT DE 14 B INES : 2 308 680,
BASE PARA CI DE 16 P INES:: 3 300 609,
TABLETA FENOLICA DE 15 X 16 ﬁh. 1 4400 } -, ,44.4.

13036400




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1+ DE 1
NONBRE DEL CIRCUITO: AMPLIFICADGR DE POTENCIA

COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECIO

CDESCRIPCION) UNITARIO TOTAL.
RESISTENCIA 22 X0 1/2 W 3 209 200
CAPACITOR CERAMICO ©.01 pfF, 50 V 1 400 100
RESISTENCIA 2.2 KO 1/2°W 1 208 200
€1°UF 356N 2 2800 5600
RESISTENCIA TIPO PRESET 1090 KN 1 soe soe
RESISTENCIA 1KQ) 1/2 W : 1 200 200
CAPACITOR CERAMICO 18 pF,” §a..V 2 200 100
RESISTENCIA:10 KQ . 1/2 u: 9 200 1800
cAP_AcxfuR CERANICO 22 pF; SOV 5 1Y} 2008
DIODO INSLS B 2 500 1090
TRANSISTOR MJE348 (NPN) : 3 2500 7508
TRANSISTOR MIE358 (PNP) 3 2600 7808
RESISTENCIA 8200 '1/2 W 2 000 1608
RESISTENCIA 1200 1/2 W 2 z00 Qe
RESISTENCIA 47 KO 1/2 W 2 200 100
CI0DO INGBO3 2 150 300
DI0DO IN&S3S z 458 908
TRANSISTOR NTE175 (NPN) P 10000 108000
TRANSISTOR NTE38 {PHP) 3 1 18000 18000
POTENCIOMETRO LINEAL 1980 KO 1 3800 1840
DISIPADORES PARA TD-126 6 1200 7200
DISIPADORES PARA TO-66 2 1200 2400
TABLETA FENOLICA DE 15 X 16 CM. 1 4400 4400
MWICA AISLANTE PARA DISIPADOR 2 1500 1000




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE 1
NGMBRE DEL CIRCUITO: MEOIDOR DF FREC., Y ANCHO DE PULTOS
COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECICQ
(DESCRIPCI ON) UNITARIO TOTAL.,
TRANSISTOR -BD136 (PNP) 3 110@ 3300
DISIPADOR PARA.TRANSISTOR T0 =126 3 1200 3600
DISPLAYS ANODC COMUN 6 6700 33508
RESISTENCIA S60 01 - 1/4 W. 3 200 c00
RESISTENCIA 1500 -1/2 W. 14 200 2800
RESISTENCIA 1@ KO 1/2 W . ] 200 1808
RESISTENCIA- 1 KA 1/2 W. - 1 200 200
CI - MC145538 o 18500 I7ese
CI NC145438CP cal 3108 6208
CI ‘sN7a17 B I 23080 2300
CI SN74LS73 e 1700 1788
€I SN74LS123 1 1580 1980
€I SN74LS132 1 2000 2008
Cl SN74LS499 4 “72080 26800
CRYSTAL DE QUARTZO DE 4NHZ:' 6500 6900
CAPACITOR CERAMICO 9.01 pF.:‘SD e 1 400 s08
CAPACITOR TANTALYUN 0.1 ur;".z’:i‘ 10080 10080
CAPACITOR CERAMICO @.1 pF,. 5 400 a0
CAPACITOR CERAMICO. 180 pF. ELT) ae9
v ‘et00 | " 4a0e
BASES PARA CI OE 14 PINES ] 100 2708
BASES PARA CT DE 16 PINES 5] 300 2700
1 2200 2200
o
{1aganal-




SHOJA "1 DE 2

CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES: "+
NOMBRE DEL CIRCUITO: UNIGAD OE AISLANIENTO DE PULSOS
COMPONENTES PRECIO- PRECIO
(DESCRIPCION) MTARIO TOTAL.
CI SN7aLS123 1900 1se0
€I SN74LS3Z {2000 2000
c1 UF 363 2300
TRANSISTOR BC1e9 3508
TRANSISTOR ECG 9@ u600
DI10DO ECG587 1a400
01000 INGBO3 oo
01000 IN4@R2 200
01000 ECG 112 7008
DIODD ZENER ECG 51234 S 3000
RESISTENCIA TIPO PRESET 22 KR 1/2.W B8O
CAPACITOR TANTALYUM 22 pF, 25V - - 5000
CAPACITOR CERAMICO 18 pF, 58 'V 480 400
CAPACITOR CERAMICO 108 pF, 50 V ' 480 800
CAPACITOR CERAMICO 0.0022 pf,. 280 V. 430 400
RESISTENCIA 21500 1/2 W R 200 1000
RESISTENCIA 1000} 1/2 W 200 200
RESISTENCIA 10 k0 1/4 U 280 200
RESISTENCIA 18 KO 1/2 W 200 200
RESISTENCIA 22 KO 1/2 W 200 800
RESISTENCIA 15 K1 1/4 W 200 200
RESISTENCIA 6800 1/2 W 200 200
RESISTENCIA 4.7 KQ 1/4 W 200 200
RESISTENCIA 1 KO 1/2 W 200 400
RESISTENCIA 5.6 KQ 172 W ° i 200 200
RESISTENCIA 3.3 KR 172 0 ‘:’1 200 200
RESISTENCIA 2.2 X '1/2?51; 1 200 2e0
RESISTENCIA 3.2 K} .1/72 W = 1 209 200
RESISTENGIA 47 KA 1/2'.W 1 208 200




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOTA - DE 2
NOMBRE DEL CIRCUITO: UNTDAD DE AISLAMIENTO DE PULSUS

COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECIO

(DESCRIPCI ON) UNITARIO{ TOTAL.

RELEVADOR ELELTROMAAGNLTICO 12 v cb 1 Alzee 41200

BASE PARA RELEVADOR 1 ELY.T] 9020

NUCLEQG TOROIDAL FERROMAGNETICO 1 36000 | . 30000

1 4400 | . a40e.

TABLETA FENOLICA DE 15 X 158 €M

3140100




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE 1

[ "NONBRE DEL CIRCUITO: FUENTES DE BAJG VOLTAJE (X 15 V ¥ % & V)
COMPONENTES CANTIDAD_ PRECIO- PRECIO
C(DESCRIPCI OND UNITARIO TOTAL.

CAJA DE GCONEXIONES DE 2 POSTES 2 2800 5600
CAJA DE CONEXIONES DE 3 POSTES 2 3500 7000
CAJA OF CONEXIONES DE S POSTES 8 5000 40000
HECTIFICADOR WO2M 200V, 2 ARP. 3 1500 4508
CAPACITOR CERAMICO @ L1UF, 59 . s 400 2000
CAPACIIOR ELEC. 4708 uF, 58 V. 2 6108 16200
CAPACITOR ELEC . & S s sa0e | 22000
CAPATITOR ELEC. 1000 BF. 250 1 1300 1300
CAPACITOR ELEC. 220 y‘F.'kz‘s v .2 400 aeo
CAPATITOR ELEC. 2208 ‘MF) és"\‘) v 1% . 2300 2300
REGULADOR DE VOLTAJE ORI 1 _ziee |7 2160
0I3IPADOR DE. CALDR PARA. TO-2 20 1 : 1260 ‘1500
REGULADGR DE VOLTAJE mC7885CK " 1 d300 B30e
REGULADOR DE-VOLTAJE ‘Lm79esck: 21 i esee 8300
REGULADOR OE VOLTAJE Ln'mtacng 1 19250 102580
REGULADOR DE VOLTAJE LM7S1§CK Y T 10280 10250
OISIPAUOR DE CALOR PARA -Ta-3 a 2500 10008
TRANSFORMADOR OF €18-1A A - 15008 15008
TRANZFORKADOR DE E7-1A 1 14800 13800
TRANSFORWADOR DE.E75390 .- R seee so0e
PORTAFUSIGLE TIPG ANERICANG ’ 3 2200 5680
TABLETA FENOLICA DE 16.5 x 8.5 CW. 1 1300 LETT
FUSIBLE TIPOG AMERICAND DE 0.5 AMP. 3 c00 1800
nica VAI"SLANT‘E PARA DISIPADOR: q 1500 6000
; ; 1207900




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 4 DE 1
NOMBRE DEL CIRCUITO: FUENTE DF ALTO VOLTAJE (* BE V)
COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECIO

CDESCRIPCION) UNITARIO TOTAL.
CASA DE CONEXIONES DF 2 POS3TES 3 ?BGG 2409
CAJA DE CONEXIONES DE 3 POSTES 1 3508’ 3500
n1GDO ZENER ECG5146A EERRERE S I e 7800 15000
RECTIFICADOR LO2ZM 288V, 2 ANP. o :jSGG 1508
TRANSFORMADOR 127/127 Q.8 ARP ) 31000
CAPACITOR ELEC. 2500 pF, 100 Vi - 28000
TRANSISTOR TIP 41C Sk ‘1600
TRANSISTOR TIP azc’ 108
TRANSISTOR T-110 iz
TRANSISTOR T-120 ~ 3100
RESISTENCIA 1.2 KQ 1/2 W aee
RESISTENCIA 5.6 K2 1/2 W S 400
RESISTENCIA 4.7 K1 1/2 W T aee
RESISTENCIA 5.5 K} 1 o ; . LX)
RESISTENCIA TIPO PRESET 4.7 KQ 800 <1600
PDI‘!TAFUSIBLE TIPO AHERXC&ND’ ’» 209 6620
DISIPADOR DE CALOR PARA T0-228. o | ages
FUSIBLE TIPO AMERICANG .5 A, 250.V

v1200

FUSIBLE TIPO AMERICANO 2.5;4 259V
RESISTENCIA 82 KO 1/2 W
TABLETA FENOLICA DE B.5 X 13iC

117630




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 3 DE 1t

[ NOMBRE DEL CIRCUITO: MATERIAL DEL PANEL FRONTAL Y POSTERION
COMPONENTES K CANTIDAD PRECIO- PRECIO
CDESCRIPCI ON) UNITARIO TOTAL.
PERILLA DE ALUMINIO CON PRISIONERO 8 age0 26000
PERILLA ASTRIADA CROMADA ‘ 8 . 3000 24000
PERILLA GRANDE DE ALUM. CON PRIS. 1 8560 asen
PERTLLA CHICA DE ALUM. CON PRIS. 1 asoe asae
INTERRUPTOR 2P~2T-2 PGS, . 11 EEZY) 35200
BOTONERA PUSH_PUSH 8P-2T 1 5600 5900
APAGADGR UN/OFF PARA 127 V.C.A H LEIY avoe
BOTON INSTANTANEO DE PALANCA 1 1308 1400
PUSH-BOTON INSTANTANEO . 1 2580 2500
CONECTOR DE SALIDA TIPO ENC SR 4 za00 5600
SUITCH ROTATORIO 2P-6T S Tan 3006 12000
SHITCH ROTATORID 1P-5§T R B © seee | . 3cee
SHITCH ROTATORIO 3P- 4T . (i ELRCI SUE: T TR IR Y T Y
SWITCH ROTATORIO 4P~ 3T ’ A : ) BELITN 5§ae
CABLE TRIFASTCO DE 4 METROS - S| | desee ] oxsese

CONECTOR TRIFASICO TIPO HEMBRA

‘000

GALVANOMETRO DE 100 pA. - 7

$. 213708




CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES.

HOJA 1 DE t

MATERIAL DE MANUFACTURA DEL ESTIMULADOR

CABLE CALIBRE % 24 AWG,

COMPONENTES CANTIDAD PRECIO- PRECIO
CDESCRIPCI GN) UNITARIO| TOTAL.
LAMINA NEGRA CALIBRE W 18 5 KG. 3000 15080
PINTURA ESMALTE METALICO GRIS 1/2 LY¥s.. 2easo 20000
FOTOLITO Y SERIGRAFIA FRONTAL 1 50000 500080
PIJAS,REMACHES ,TORNILLOS,ETC . |VARIODS VARIOS 19800
PLACA DE ALUMINIU CALIBRE # 18 1 8000 8300
15 MTs,

359 © 6258

s 1es2se|



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES, HOJA "1 DE-1
- COSTO TOTAL DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO: o _
COMPONENTE PRECIO
CDESCRIPCION) UNLTARIO
FUENTES DE BAJO VOLTAJE (F 5 V. Y ¥ 15 V.) 287,500:0
FUENTE OE ALTO VOLTAJE ( ¥ BB WV.) ’ 1.7:§.390.0
MEDIOOR DE FREC. Y ANCHO DE PULSOS. 146,8080.8
UNIDAD DE AISLAMIENTO DE PULSOS. 14e,100.08
GENERADOR 0E SENALES RAMPA. 41,500.0
GENERADOR DE SENALES SENODIDALES. 68,200.0
GENERADOR DE ONDA CUADRADA HONG/BIFAL -306,408.0
MATERIAL DEL PANEL FRONTAL Y PDSTER‘ VOR 213,788.8
AMPLIFICADOR DE SENALES. ) . 80, 300.0
MATERIAL DE MANUFACTURA DEL ESTINULADOR:ELEC.. 108,256.0
COSTO- . T OTA:L $ 1,481,0860.0




CONCLUCIONES

El desarrollo de ésta tesis involucréd dedicar gran tiempo a la
investigacién dentro de los laboratorios de bicelectrénica. para
poder entender la aplicacidn de la Estimulacién Eléctrica como una
herramienta dentro de la investigacién biomédica.

La seleccidén y disefo de cada circuito se realizé en base a
los requerimientos del estimulador. segun la aplicacién que sea
pretende en cada Area médica, y de ésta forma lograr un equipe de

uso muy generalizado.

La integracién de circuitos para constituir el estimulador
electrénico, asi como, la distribucién y manufactura del mismo, se
realizé detalladamente para lograr un trabajo de buen nivel.
Considerando todos los factores ergeonédmicos para la conveniencia

humana de usc y aplicacicnes.

Los objetivos del diseflo y construccidén del estimulader
electrénico planteados desde el principio: 1) Lograr un estimulador
mas completo para aplicaciones mis generalizadas. 2) Construirlo a
un costo significativamente menor que los comerciales y 3> Obtener
un aparato de manufactura naclonal, se considero durante tedo el
tiempo que se disefid, para no perder nunca el fundamento y
Justificacién de su fabricacidén,

Cabe mencionar que, el trabajo de investigacién no es facil,
es una tarea dedicada y tenaz la cual requiere de mucho empefo y
actualizacién, pues no es simple encontrar los circuitos que
cumplan con las necesidades y restricciones de ca.da aplicacién.
Considerando también que la inversidén para lograr un prototipo es
un aspecto importante, que debe tomarse en cuenta para el

financiamientos de un proyecto y su continuidad.



Consideramos que éste trabajo de investigacion (¢ Diseffo y
construccidn de un estimulador electrénico para aplicaciones en
investigacion biomédica > fue terminado satisfactoriamente, pues
éste aparato mejora las caracteristicas técnico-econdmicas de los
estimul adores comerciales, y gque de ésta manera se atagque la
tecnologia de frontera con un alto valor de competitividad técnica
Yy econdémica que con el impulso necesarioc puediera llegar a tener un
fuerte desarrollo comercial a nivel nacional. Aspecto que
particularmente se ésta realizando al empezar a publicar en
diversas revistas del medioc a través de articulos nuestro trabajo,
asi como la participacidén en diversos congresos que fortalezcan lo

antes mencionado.
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