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PARTE 1 



INTROOUCCIÓN 

Este traba.Jo consiste en el dlsefto, realización y P<"""be.s de un P<"Qtotlpo 

de slsteaa de ad.qulslc16n de seftales blomédlcas. 

El sistema construido contiene un clrcul to analógico de entrada, que 

transf'oraa (o en su caso transduce) 1 las variables a aedlr. en sel\ales 

eléctricas, cuyas caracterlstlcas (araplltud, frecuencia) peraltan su conexión 

a un convertidor anal6glco/dlgltal. Las variables a medir en este proyecto 

son tres: las derlvn.clones electrocardlcgr6f'lcas b6.elcas, la frecuencia 

cardiaca vasal (a través de un sensor fotopletlsmográ.f"lco) y la leaperatura 

corporal. 

Una computadora personal compatible con IBH (con ranura de expansión ISA 

de 8 o 16 blts), rcal12a el despliegue de los datos producidos por el 

convertidor A/D a través de un programa de apllcacl6n. La utlllzaclón del 

controlador de acceso directo a memoria (DMA) de la PC, permite la escritura 

de ln.f'ormncl6n en su memoria RAM, en !'orina lndcpendlente del mlcrCJprocesad.or, 

con lo que es posible el control externo (por parte de una tarjeta de 

adqulslcl6n) de la velocldnd de tranamlslón de datos, y la reallzaclón de 

otras tareas por el •lcroprocesad.or. 

La lnfo.-...clón guardada en la menor la RAM, es utl !Izada por el programa de 

apllcacl6n para mostrar, en el monl tor de la PC, las seftales que han sido 

dlgltallzadas por el convertidor A/O. Adetda, algunas -lflcaclones a éste 

prognma peralten iaprlair, transmitir, almacenar en disco duro o flexible, o 

procesar los datos de acuerdo a alguna necesidad especlf'lca del usuario. 

El despliegue en el monitor de la co•puta.dora de las sefiales de entrada 

puede decirse que se reo.lizo. en tiempo real, ya. que para el dla.gn6stlco 

aédlco no es relevante el JDOD!lnto en el que se reallza el registro, slno la 

1nformacl6n contenida en él (tiempo real puede ser def"inldo como un proceso 

que es reallzado en un sistema sln crear un retraso elgnlflcatlvo para el 

usuario 111). 

Para hacer coapa.ttble el sistema de adqulslción con diferentes tipos de 

aicrocoaputadoras, en las cuales el proceso de graf'lcac16n depende de la 

velocidad del alcroprocesador, la tarJeta de gráf"lcos instalada y el tlpo de 

aonltor, es necesario el despllegue en blOQUltS de tnformaclón. Este proceso 

consiste en la entrada de un nOioero de datos de la tarjeta de adqulalclón a 

un bloque de me.arla; en éste mismo periodo, el •lcroprocesador lee y 
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deapl lega la lnformaci6n guardada en otro bloque de memoria correspondiente a 

un perlado de muestreo anterior y espera a que el primer bloque de memoria se 

llene. De esta foraa se hacen lndependientes dos procesos que pueden diferlr 

en el tiempo de ejecución. 

Un sistema de adqulslción de sefiales para uso en humanos (sobre todo si 

las set\ales se toman directamente del cuerpo del paciente), debe cumplir con 

reglas de segurldad eléctrica antes de poder ser utilizado en el ambiente 

médico. Estas reglas de seguridad (véase parte Il 1), protegen al paciente en 

caso de que se presente una falla de tipo eléctrico, ya sea en la 

al imentaclón del equipo, por la interacción con otros equipos o por el mal 

uso que se haga de él. Para éste efecto, el sistema de adqulslclón de datos 

construido, alsln los circuitos de acondlclonrunicnto y transducción (sistema 

analógico), de lns sefialcs referencia.das n tierra flslca en el sistema de 

cómputo utilizado, protegiendo de este modo al usuario del mismo. 

La etapa de aislamiento de scfial del sistema, se conectó a la entrada del 

convertidor A/O, ya que no es recomendable su utllizaclón en circuitos que 

operan con sefiales de bajo nivel; ya que su operación puede distorsionar las 

sel\ales, o como separador entre sefiales digl tales; ya que la mayoria de los 

circuitos de alslamlento produclrlan retardos inadmisibles entre éstas. 

La f'lgw .. a 1. l. 1 muestra un diagrama de bloques que representa, en forma 

general, el sistema de adqulsicl6n de datos realizado. 

Para su estudio, el sistema realizado fué dividido en partes a lo largo de 

este trabajo. quedando organizado de la siguiente forma: 

En la parte l se describe el propósito del sistema de adquislcl6n de datos 

desarrollado. Justificando su campo de aplicaciones y su utllldad práctica en 

el área médica. Además, se describen algunos componentes esenciales del 

sistema, y se divide para su estudio en una parte digital y una analógica. 

La parte ll de éste trabajo se refiere n la parte digital del sistema de 

adqulslclón de datos, es decir, a la tarjeta de expansión para PC, utillzada 

para el control de: acceso directo a memoria, convertidor analOgico/digltal, 

reloj programable y lectura y escritura a puertos (véase figura 1.1.1). 

Conectada a esta tarjeta, a través de un maso de cables, se encuentra una 

tarjeta flslcamente externa a la mlcrocomputadora, que, de acuerdo a algunas 

ser.a.les transmitidas por el slstema. digital, reallza el acondlclonamlento de 

las varia.bles analógicas de entre.de.. En le. parte I II se descrl be este. te.r Jete. 
de acondlclonamiento de sel\al. 
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ne 1.1.1 

L& parte IV describe el t"unclonaalento del sistema co1tpleto. haciendo 

menc16n a: el uso de los progf'1UaaS de apllcnc16n. la construcclón de los 

clrcullos lll¡>l"eSOS y las pruebas realizadas al prototipo. 

Finalmente. en la parte V, se cmmcran les conclusiones en relación a las 

pruebes reallzadas al sistema y los resultados obtenidos. Además. se discuten 

algmms posibles .e-Joras al dlsel\o del clrcutto. la utlltzac16n del slsteaa 

para lntroduclr otras seriales bloBlédlcas y el costo aproxlMa.do del proyecto. 

En la parte VI se auestran las referencias blbllogré.Clcas a que se ha.ce 

menclOn en el texto. 
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1.1 .JJSTIFICACIÓN 

La lnstrumentaclón blolbédlca se ha convertido, en Are.as de la eodlclna 

como la cardlologla o neurología, en un recW"So lndlepensable de apoyo al 

d1agn6stlco 1nvesttgac16n. En el cupo de la card1olog1a, el 

electroce.rdlogrruna tiene un valor lnestlrnnble en el dlo.gn6stlco y valorac16n 

de la lnsUflclencla coronarla, la tdent1flcac16n de arrt tmlas y diferentes 

tipos de trastornos de conducción y preexcl tac16n (21. 

Este tipo de equipo sin embargo, suele ser de un costo elevad.o (ya que 

generalmente es Importado), y se lo encuentra comó.runente central izado en 

hospitales, escuelas de tercer nivel y laboratorios, donde por lo general su 

utlllzac16n está restringida. 

Con la entrnda al mercado de equlpos de cómputo a un bajo costo. se ln1c16 

el equipamiento, tanto en los sectores p'Obllco como privado de 

mtcrocomputadoras de tipo personal {PC). Este tipo de equipo, que, en el área 

médica es utilizado comúnmente parn realizar tareas administrativas, puede 

ser explotado mucho más si se uti llzan sus sistemas de entrada/salida 

(puertos seriales y paralelos, controlador de DMA, interrupciones, diferentes 

tipos de despltegue, etc.), como Instrumento de lnboratorio. Esto, aunado a 

la notable disminución de precio que en los Olttmos anos ha tenido el mercado 

de componentes electrónicos de uso comercial, f"aclllta el d!sefto de tarJotas 

de exp&nSión para PC. 

De esta f"orma, es posible la construcción de statellla.S de adqulslclón de 

datos para sena.les biomédicas, con caracterlstlcas semejantes a los 

comerciales, a un costo relativamente bajo, :y eón la ventaja de poder deJ"le 

-.ntenlm.lento perlódlco en el 1 ugar donde se instale. 

El resultado de este traba.Jo será, coino ya se dlJo, un protot tpo do un 

equipo de lnstrumcntaclón con post blldades de a:npl1ac16n, y asociado a un 

conJunto de programas de apllcaclón lntera.ctlvos con el usuario. 
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1.2 ANTECEDENTES 

1. 2. 1 INTRODOCCIOM 

El monl toreo, almacenamlento y e.né.1 lsts de seriales de origen blol6glco 

constituyen herramientas de primera magnitud en trabajos de lnvestlgacl6n, de 

apoyo a la docencia y en la práctica cllnlca dlarla. 

A medida que se han encontrado nuevas apllcaclones a equipos de 

1nstruaentac16n el lnlca, se han presentado probleDBB relacionados con el 

almacenaalento de lnf"ormaclón, despliegue de datos, y aná.llsls de set\a.les "en 

linea". Algunos problemas han encontrado diferentes alternn.tlvas de solución. 

El acondlclonamlento de las sefiales biomédicas se puede real izar por medio 

do transductores. amplificadores, filtros, etapas de 11ultlplexaJe, etc. 

El registro puede ser obtenido en tiempo real a través de graflcadores de 

pa¡:>P.l (pol lgrafos), osclloscoplos de memoria, u otros medios de depllegue. Sl 

además se requiere el procesamiento de sen.ates, posible la ut111zaci6n de 

medios de almacenamiento de información, como la cinta magnética, u otros 

sistemas BSoclados a equipos de cómputo. 

En nuestro pais los graflcadores electromecé.nicos (peligra.fes), continúan 

siendo el método nms utilizado para el dlagn6st1co médico en estudios de 

electroca.rdiografia, electroencefalografia y electromlografia, alln cuando 

éste tipo de equipo, por estar basado en sistemas galvanométricos, requiere 

calibración constante para conservar sus caracteristlcas de linealidad y 

asegurar su confiabilidad.. 

Sln eabargo, en alg\UlOs estudios electrocardlogrfú"lcon o 

electroencefalográ.f"lcos, son necesarios registros continuos de hasta 8 horas, 

por lo que se requiere de equipo mAs sof'istlcado para almacenar grandes 

volímenes de inf'ormac16n o para procesar y guardar ésta en menor espacio (ya 

sea por dlscriminac16n o procesamiento dlgl tal). 

El mmeJo de aparatos que proporcionan cierta manipulación de las sel\ales 

(filtrado, aapllf'lcacl6n, modulación, aná.llsls gráf'ico, etc.), sin eabergo, 

no es trlvlal, por lo que se requiere de los servicios de personal de alta 

especlallzaclón para la interpretación y aná.llsis de las sefta.les obtenidas; 

en contraste, el control del sisteaa de ad.qulslción a través de una 

mlcrocoaputadora, permite la programación de algorlt110s en lenguajes de alto 

nivel, que f'acilltan éstas operaciones. 

En el proyecto planteado se trata de integrar en un sistema, una serle de 
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tareas que, tal vez por razones comerclales, se venden por separado. Esto 

hace Innovador el slstema propuesto, al integrar un sistema de captura y 

acondlclonamlento de sel"ial a otro que permite el almacenamiento, ané.llsis, 

transmlslón y registro (microcomputadora y perlférlcos). 

La tecnologla electrónica utilizada no es, sin embargo "de vanguardia", ya 

que los componentes uti ! izados apareciéron en el mercado internacional por lo 

monos hace diez anos. El proyecto se construyó uti ! izando, como lo hace toda 

la industria electrónica naclonal, componentes importados. Se trató, sin 

embargo de emplear "marcas l ider" a fin de asegurar refacciones por muchos 

af\os. 

Se el lgló la utl llzación de una mlcrocomputadora compatible con IBM, ya 

que es de las de mayor dlfuslón en México, y existen más de 40 fabricantes de 

equipos "compatibles'' a ésta marca. Además el sistema puede ser instalado en 

cualquiera de sus versiones: PC, PC-XT, PC-AT, PC-386 y PC-486. 

1. 2. 2 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISEflO DE EQUIPO BIOMáJICO 

Todo equipo electrónico comercial involucrado en el manejo de sel\ales 

provenientes del cuerpo humano debe cumplir con normas de seguridad (que para 

equipo biomédico son extranjeras), para garantizar la operación segura del 

instrumento, aú.n bajo condiciones de falla. El equipo debe contener circul tos 

de alslamlento que eviten dnfiar al paciente en estudio en cualquier forma o 

bajo cualquier circunstancia. 

El sistema analógico realizado para la adqulsiclón de la serial 

electrocardiográ.fica constituye la parte má.s crltlca en cuanto a circuito de 

protección ya que en su operación se requiere "conectar" al paciente al 

instrumento. por medlo de electrodos sujetos a la piel y en zonas sensibles 

al flujo de corriente. Aderné..s, para reducir la· tensión en modo comOn que 

puede aparecer en los electrodos, se requiere la aplicación cutanea de past.-a 

electrolitlca. Esta sustancia reduce la lmpedancla del cuerpo, hacl6ndolo a\ln 

w\s vulnerable al flujo de corriente a través de los electrodos. 

Con objeto de garantizar una lmpedancla de aislamiento suflclentemente 

grande, se deben utlllzar dispositivos que aislen galvAnlcamente (óptica o 

electroraagnétlcamente) las etapas de acondicionamiento de sef\al de las 

referidas a la tierra fisica del sistema. En la figura 1.2.1 se muestra la 

forma en que se separa la allmentac16n de los circuitos del sistema y las 

etapas de aislamiento para sef\ales dlgltales (optoacopladores) y analógicas 

(ampllf'lcador de aislamiento). 
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Coao se puede observar, el convertidor CllJ'CD all111enta los clrcultos de 

acondlcloMalento de scftal de la tar Jeta externa a la alcrocomputadora, 

produciendo UhlL asa o tlerTa virtual a la que están referidos todos los 

clrcul tos de ésta t.ar Jeta. 

En este proyecto se utll lz6 el amplificador de aisla.lento 3656 de la 

.arca. Burr 8rottn (que cu.ple con las normas de alslaalento •nn: swc::• y •UL 

S«-t.• norteuerlcanas), el convertidor CD/CD P\IR-711 de la --.rea. lklrr Brmm y 

los optoacopladores TIL-111 de la aarca Texas Instn..L8!:llts .. 

l. 2. 3 CARACTERIST!CAS DE LOS Cll'CUITOS JNTEXdWJOS UTILIZAD05 

Se utilizaron dleposltlvos Cabrlcados por las slgulentes e_..,sas: 

1.-Burr Brown: convertidor analóglco/dlgltal. aapllflcador de alBlWllento 

lf converlldor CDICll (AIJC 574 A-JO!. :J656 JG lf PllR 711 A respectlv&.11ente), 

2. -AnaJog DevJcu: sensor-transductor de te11P<>ratura (AD 590 1.Fl. 

3. -lntel: conta.ior prograaú>Je (11253-5), 

4. -roas lnstnimnts, lfotorola. y NaUonaJ para los c. I.. restantes. 

Se procuró la ut.lllzacl6n de circuitos d!gltalea de 16glca rn... ya que 

Mta. l'eall la es directa.ente coapat.lble con las seftales en la ranura de 
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expansión de la PC, ademé.s se tomó en cuenta la utlllzaci6n de tecnolog1a LS 

( "Low power Schottky" l por sus caracteristicas de bajo costo, baJo consumo de 

potencia (2 m\.l Ñl<lmo por compuerta), y al ta velocidad de operacl6n (la 

tecnologla LS puede f"unctonar a una frecuencia mtuclma de 33 MHz con retrasos 

en propa.gacl6n mé.xlmos de 9 ns)C3J. 

Se utlllzaron clrcultos de la famllla CMJS por sus caracteristlcas de 

tiempo de retraso en propagacl6n (en sus clrcultos seguidores "buffer" con 

polarlzac16n de +5V, el tiempo de retraso en propagación es de 60 ns), bajo 

consumo de potencia (tiplce.mente entre .001 y 10 a\l por compuerta, 

dependiendo de la frecuencia de operación c-11). y la exlstencla de modelos 

hlbrldos (multiplexores ""1>16g1cos CD4051 y CD4052) para sollales bipolares, 
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DISEflO DEL SISTEMA DIGITAL 

En esta parte se describe el funclonamlento del sistema dlgltal conecta.ble 

a la ranura de expansión de la PC. 

Inicialmente se describen los medios a través de los cuales se puede 

utilizar una mlcrocomputadora como sistema de adqulslc16n de datos. 

Más adelante, se resal ta el uso del controlador de acceso directo a 

memoria (DMA) de la PC, como una opción de transferencia de lnf'oraacl6n entre 

el convertidor A/O y la memoria RAM, sobre todo en apllcaclones con sen.e.les 

de origen blomédlco, campo en el que se pueden tener las más diversas 

necesidades en cuanto a frecuencia de muestreo, número de canales de entrada, 

ut1llzac16n de algoritmos de filtrado, etcétera (para la adqulslclón de 

potenciales nerviosos o musculares, se requiere muestrear sena.les con un 

ancho de banda de 10 kHz y el mayor nWnero de canales posible). 

En este proyecto se utilizan 9 canales analógicos de entrada, cuya 

selecc16n es controlable, desde el programa de apl 1cac16n, a través de un 

puerto paralelo de salida; también se puede cambiar la frecuencia de 

muestreo, por rnedlo de un reloj programable, de acuerdo a las necesidades que 

el usuario tenga en el registro y / o procesamiento de la sefial de entrada. 

Finalmente se describen las caracteristlcas del convertidor 

analógico/digital utlllzado y su conexión y slncronizaclón con el sistema de 

adquislclón de sef\ales, as1 como el funciollalliento del circuito digital 

completo y la forma en que éste se conecta al módulo analógico externo. 
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2.1 MICROCCJlol'UTADORA A UTILIZAR Y ~TOS 

2. l. 1 INTROOU::CION 

Recientemente las computadoras personales se han lntroducldo en 

laboratorios e lndustrles para actuar como base en sistemas de adqulslcl6n de 

datos y controladores de procesos lndustrlales CBJ. 

Sln una rnlcrocomputadora, existen dos técnicas para la o.dqulslcl6n de 

datos: el Détodo manual o usando un sistema dedicado especialmente a la 

adqulslcl6n de lnformacl6n. El método manual consiste en la lectura de 

lnformacl6n proveniente de un dlsposltlvo medidor o de despliegue. 

Un slsteaa dedicado a la adqulslclón de datos generalmente permite la 

conex16n de un gran número de canales de entrada. obteniéndose la lmpresl6n o 

graflcacl6n de lecturas en periodos regulares. Sin embargo ninguna de éstes 

aproxlaaclones permite, por sl misma. el manejo de lnformaclón. 

Además de automatizar la ndqulslc16n, una mlcrocomputadora perml te el 

ané.llsls numérico y múltiples posibilidades de dcspllegue de los datos 

introducidos en memoria, cuando el usuario lo desee. 

El aná.lisis de sei\ales .. en linea", es decir, con un retraso despreciable a 

partir de que se capturan, requiere mas trabajo por parte de la computadora, 

ya que ademé.s de tornar las muestras que debe procesar, puede tener que 

filtrar dlgltalmente, transml tir, graficar, lmprlmlr, o guardar la 

lnformacl6n en algún medio de almacenamiento como son unidades de disco, 

cinta magnét lea, disco 6pt leo, etcétera. 

La seleccl6n de la clrcul ter la y programación ("hardware" y "software") de 

la microcomputadora a utl llzar, afecta tanto a la :Corma en que se realiza una 

tarjeta de expansión, como al desempef\o de ln misma en pruebas de campo. 

La figura 2. l. 1 muestra la arquitectura básica de una mlcrocomputadora. 

Los componentes mostrados son la unidad central de procesamiento (CPU), el 

clrculto de temporlzaclón (reloj), la memoria, subsistemas de entrada/salida, 

16glca de control de bus y bus del sistema. 

En una mlcrocomputadora, el microprocesador (CPU} realiza la mayor parte 

del control y maneJo de lnforinac16n del sistema, siendo auxl llado, en los 

procesos de comunlcaclón, por clrcullos especial izados (controladores de 

puertos, interrupciones y acceso directo a memoria). 

El clrculto de reloj es utlllzado para la slncronlzaci6n de todas las 

actlvldades del microprocesador y la 16glca de control del bus. 
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FIG, 2,1, 1 (6) 

La memoria RAM está dividida en módulos de 64 KBytes cada uno (siendo el 

mlmero de módulos dependiente de la cant ldad de memoria que pueda direccionar 

el alcroprocesador o la memoria extendida que se tenga instalada). Esta 

memorla tiene como función guardar los datos e instrucciones utilizados por 

el microprocesador en su operación (sistema operativo y programas o 

paqueterlas en uso). contando además con áreas reservadas para uso del 

slsteaa y para apllcaclones del usuario. 

La memoria ROM contiene el BIOS del sistema y programas para control de 

operaciones de la máquina en uso (como el tlpo de despl legue y conflguracl6n 

del sistema). Aunque parte del programa almacenado en ROM es comO.n a todas 

las mé.qulnas (rutinas de prueba). no en todas ocupa el mismo espacio. 

El subsistema de entrada/salida ( 1/0) consiste en un conjunto de 

dispositivos para comunicación con el mundo externo. Puertos de 

entrndo./sallda, serle y paralelo, tarjetas controladoras de disco duros y 

flexibles, modems, impresoras, graficadores de pluma, teclado, etcétera, son 

algunos de los dispositivos que la mlcrocomputadora usa para comunicarse. 

Los accesorios de una mlcrocomputadora para el almacenamiento permanente 

de programas e información se denominan unidades de alma.cer.am.lento en masa 

(tGU), siendo los más com'llnes las unidades de disco duro, disco flexible, 

cinta aagnétlca, y mé.s recientemente el CD-ROH. entre otros. 

El bus del sistema comunica el CPU con la arquitectura de la 
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microcomputadora. En un sistema IBM o compatible, el bus esté. estandarizado a 

la norma ISA ("Industry Standard Arquitecture"), aunque algunos llOdelos 

80286, 80386 y 80486 usan arqultectura de mlcrocanel ( "Hlcrochannel 

Adapters'*) o EISA ("Extended Industry Standard Arquitecture"), como 

complemento al bus estándar. Las sef\ales del bus disponibles en la ranura de 

expansión, se pueden dividir en tres grupos: 

1.-La.s lineas de datos para transferir información. 

2.-Las lineas de dirección, que indican de donde viene la información o 

donde ha de ser almacenada. 

3.-Le.s lineas de control, que regulan las e.ctlvidades del siotema. 

ta circuiterla necesaria para conectar el bus del sistema a un dispositivo 

externo es llamada interfase. Para facilitar el disef\o de interfases1 se 

deben escoger circuitos integrados con caracterlsticas que los hagan 

directamente conectables al bus de la microcomputadora ':/ permitan su 

sincronización con el mismo. 

Las interfases de memoria (fig. 2.1.1). son usadas para transferir 

lni"ormaci6n en f'orma casi independiente del microprocesador. 

Las interfases de entrada/sal lda, o puertos de comunicac16n, deben ser 

capaces de transferir información a través del bus, recibir instrucciones del 

microprocesador, e informar el estado de sus registros al mismo. 

El microprocesador puede controlar el f'lujo de inf'ormación a memoria en 

dos formas: direccionando dlrectaIDente a sus localidades, como lo ha.ce al 

activar puertos de entrada / sallda, o, cuando únicamente se requiere 

transferir lnf'orma.clón, como es el caso de la Wlldad de disco flexible, 

utillzando el controlador de acceso directo a memoria. Este circuito 

periférico, controla el bus del sistema para real12ar la transferencia, 

permitléndo al microprocesador realizar otras tareas. 

2. 1. 2 DIRECCIONAMIENTO DE HEMJRIA Y CONTROL DE PUERTOS 

Las microcomputadoras del tipo IBK PC, asl como todas las compatibles con 

ellas, utilizan la famllla de microprocesadores 8086/8088 con 20 lineas de 

dlrecc16n. permitiendo asl, el direccionamiento real a memoria de hasta 

1 HBytes (máquinas basadas en el 80286 y mé.s recientes, utilizan 4 lineas de 

dirección extras permitiendo el direccionamiento real de hasta 16 MBytes). 

La f'amll la de microprocesadores 8086/8088 es capaz de dlrecclonar hasta 

65,536 puertos de entrada/salida. El control de puertos se realiza a través 

de 16 lineas de dirección del bus, sin eabargo, las lineas de control de 
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memoria son MEMW o MEHR, y las lineas de control de puertos son IOR, IOW Y 

AEN. 

En general, las PC. PC/XT, y PC/AT, as1 como la mayorla de las compatibles 

pueden ser tratadas Igualmente en cuanto al Area ut 11 lzable de me.mor la RAM y 

puertos de entrada/sal ida utl llzados por el sistema, aunque existen algunas 

variantes. 

Sólo los primeros 640 KBytes del total de los 1024 KBytes de espacio total 

de dlrecclonamlento pueden ser utilizados como RAM, ya que esto es lo mé.xlmo 

permitido por la versión estándar del slsteaa. operativo OOS. El resto del 

espacio está dedicado a la ROM, la extensión de RAM y ROM, tarjetas 

adicionales, adaptadores de despliegue, etcétera (7J. 

El área para el usuario contiene lrú"ormación del sistema, vectores de 

interrupción, manejadores de dispositivos "drivers", sistema operativo, 

etcétera. 

La f'igura 2.1.2 muestra un mapa general de direccionamiento de meraoria 

utilizado por los sistemas IBH PC. 

La parte más baja de la memoria (00000-H a OOSFF-H) es utilizada para 

guardar el sistema operativo, los maneJadores de dispositivos, los vectores 

de interrupción y los programas de aplicación del usuario. 

En la parte mé.s alta del mapa de dlrecclona.miento (FOOOO-H a FFFFF-H) se 

encuentra el espacio para la decodif'lcación de la ROH, ésta área de 64 KBytes 

es decodificad.a en la tarjeta del sistema por lo que el usuario no tiene 

acceso a la misma. La memoria ROM contiene el BIOS del sistema, programas de 

diagnóstico. programa de Inicialización, e Intérprete de BASIC. 
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FIG. 2.1.2 (7) 
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Los primeros 64 Kbytes de memoria RAM están decodificados en la tarjeta 

del sis tesa (0-H a OOSFF-H), y contienen información relacionada con el BIOS, 

el sistema operativo, configuración del sistema, del disco duro, teclado y 

video. 

thl é.rea de 128 KBytes (AOOOO-H a COOOO-H). esté. reservada para adaptadores 

de video, desde el adaptador .roonocrom,tlco que solo ocupa 4 KBytes, hasta el 

adaptador optimizador de gré.ficos "EGA" que ocupa toda el área. 

Para el direccionamiento de memoria. debido a que los registros del 

microprocesador que reallzan el direccionruniento son de 16 bits. se utiliza 

un esquema de segmentos (aWl en microprocesadores de 24 y 32 bits). En este 

esquema, cada dirección es especificada como un segmento o dirección base y 

un corrimiento ("offset"). El intervalo que puede ocupar el corrimiento es 

(0-H a FFFF-H). De este modo, el direccionamiento de hasta 1 MB, se f"orma 

cambiando el valor del segmento dejado por cuatro posiciones de bits, es 

decir, multiplicando el valor del segmento por 10-H y sumando el corrimiento 

al resulto.do. 

En éste proyecto se puede utilizar un área variable de memoria, 

dependiéndo del modo en que se utlllce la información en el programa de 

apllco.ción, sin embnrgo, se utilizó siempre el direccionamiento en el 

segmento 8000-H, ya que éste generalmente esté. libre (pudiéndose guardar 

hasta 65536 bytes)¡ sln embargo, si la aplicación lo requiere, se puede 

direccionar otro segmento. 

El espacio de direcciones de entrada/salida (puertos) está dividido en 

dlf"erentes áreas o mapas. la primera se reservada para dispositivos en la 

tar Jeta del sistema y los siguientes para dispositivos conectados al canal de 

entrada/sallda. Esto se muestra en lo. figura 2. 1. 3. 
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La linea de dirección A9 tiene un signiflcado especial para puertos de 

entrada; cuando ésta se desactiva, el sistema. sólo puede recibir datos de los 

dispositivos y puertos decodificados en la tarJeta del sistema; en caso 

contrario, cuando A9 se activa, ésta habilita únicamente información de las 

ranuras de expansión de la computadora teJ. De esta f"orma, se pueden 

direccionar 1024 puertos de sallda. 

Cada renglón de un mapa como los mostrados en la figura 2.1.4 representa 

16 dlrecclones de entrada/sallda (puertos). Los mapas de dlrecc16n de la 

figura 2.1.4 (figuras 2.1.4 A y 2.1.4 B), contienen lnformacl6n sobre el 

mis11<> bloque de direcciones, ya que existen diferencias significativas en el 

uso que se les da a las mismas localidades en cada mAqulna (PC XT y AT). Los 

mapas de direcc16n restantes son compuestos para loz: tres modelos de PC. 

0l l l213IYl5ISl71819IAIBICIDIEIF 
H 008. 
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FIG. 2.1.t A (7) 
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Como se puede observar, en el primer mapa no es posible la ut11 izacl6n de 

puertos de entrada/salida por el usuario ya que ésta é.rea está asignada al 

sistema. 

El Intervalo de dlrecclonea entre 100-H y lFF-H a6lo ea usado por el 

controlador de disco duro de la PC/AT. 
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El espacio de direcciones entre 200-H y 2FF-H, está. saturado de puertos 

para comunicaciones (impresora puerto paralelo. puertos secundarlos de 

comuntcactón as1ncrona, y ststeroas adaptadores para co11unicactón por voz), 

1nterrases gré.flcas especiales, control de Juegos, f'echa, y otros 

dlsposlttvos de "hardware" opcionales. 

El área de direcciones entre 300-H y 3FF-H mostrada en la f'lgura 2. 1. 5, es 

utilizada por adaptadores de comunicaciones. redes, contiene asignaciones 

para tarjetas de video, dispositivos de comunicaciones en modo slncrono y 

asincrono, y controlador de disco duro (excepto para AT que se encuentra en 

los puertos IFO-H a 1F8-HJ. Sln embargo, contiene un espacio Ubre (300-H a 

31F-H). que puede ser utl} izado por el usuario. 

En éste proyecto, los puertos 000-H a OtF son ut111zados para programar 

los registros internos del controlador de DMA (definidos en el dlsef\o de la 

PC), y. a partlr de la _dlrecclón 300-H para la progrwnaclón de los registros 

internos del contador 8253-5 en 1 a tarjeta de expansión, y los registros de 

corrimiento de la etapa de acondlclonamlento de sef'ial (que seleccionan el 

canal a muestrear, ganancia del preampllflca.dor y existencia o no de filtro 

supresor de banda a 60 Hz para la sef'ial de ECC). 

31l8JI 
318JI 
318JI 
338JI 
318JI 
3511JI 
360JI 
378JI 
388JI 
3!U 
3/l8JI 
388JI 
3C11JI 
3ll!JI 
3E8JI 
3F8JI 

0 l 112131~l5161718191A18 IC /O/El F 

TReJElR PRO!OTIPO 

OISOJ DUIO CPR1A Al mm lf8_H y lf8JI) 
!Xl/378> l 

ADAPlllOOR DE RfO PAIA PC 
1 lnPUSDI l'!l?IULO 

CDnl.llJCACl!il SECl.HJRllR BlS!lllDlll D SllC 

CDnll/ICACIDll PllllllRIR 8lSJllCIOHll 
!Vflllllll ll /lSPllECIE E J/fifSlll Pfllllfl.D 

IUfJll)(ll OE GlillFlaJS nEJll!llD m:1u 
fl.ll'Jlllllll DE GillFICOS EH Cll.01 (ffill) 

RfSEIVAOO 1 
~llDISCO ¡c°"-!MIClltJOHl'RlnHlll 

AlllllCUIM (CQnl> 

FIG, 2.1.6 (71 

Los lenguajes de programación de alto nl vel ofrecen al usuario 

lnstrucclones para la comunicación con memoria y puertos. Al1n con sus 
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llaltaclones en cuanto a velocidad de procesamiento. el lenguaje de 

prograu.ci6n BASIC puede ser utlllzado satlsfactorlamente en este proyecto, 

como una prlmera aproxlmacl6n 1 aprovechando su facllldo.d utlllzacl6n. 

El lenguaje BASIC permite por medlo de las lnstrucclones "IN" y "Ot!f", la 

lectura o escritura a puertos. Para el direccl.ona.ml.ento a memoria se utilizan 

las instrucciones "DEF SEG" 1 "PEEK" y 11POKE 11
• 

2. 1. 3 CONEXIÓN A TRA\lt:S DE UNA RANURA DE EXPANSIÓN 

La figura 2.1. 6 muestra las sel\ales presentes en la ranura de expansl6n 

tl.po ISA de la PC a tarjetas de expe.ns:i6n de 8 bl.ts lBJ. Las sel\ales 

utilizadas en este proyecto son las slgulentes: 

+ 5 v. + 12 v. - 12 V, GND (Fuentes de poder), 

AEN (Habllltaci6n de direcciones), 

IOW, Tiffi (Escritura y lectura a puerto). 

DRQ X y DACK X (Control de acceso directo a memoria). 

RESa' (Inicial lzaci6n del slst.ema), 

AO a A19 (Bus de direcciones) 1 

DO a D7 (Bus de datos). 

La sel\al AEN es proporcionada por la lógica de control de DHA (controlador 

de DMA programable 8237-5) 1 y es uso.da para indicar si un ciclo de DMA se 

esté. o no realizando, indicando asi cuando la sef\al del bus de direcciones es 

vé.llda. En la tarjeta del sistema, es utilizada para deshabilitar los buses 

de datos, control, y los circuitos de control del bus de direcciones, es 

decir, para inhibir otros dispositivos de responder durante ciclos de DMA, de 

este modo se transfiere el control de bus al 8237-5. 

ta sel\al TI5R es una sei\al de salida proporcionada por un circuito 

controlador de bus ( Intel 8288): esta sei\al es usada para indicar a puertos 

de entrada/sal ida que el presente ct.clo de bus del microprocesador es de 

lectura, y que la dlrecc\6n del bus debe habilitar un puerto; el puerto de 

entrada a su vez, debe responder colocando la información requert.da en el bus 

de datos del sistema. 

Cuando ocurre un ciclo de DMA, la sef\al IOR es habU itada por el 

controlador de DMA en el sistema (8237-5), y el bus de direcciones cont\ene 

la dlrecclón de memoria donde se ha de transferir la inf'ormac16n. El canal de 

entrada se selecciona por medio de la seilal ñACKX de alguno de los canales 

del controlador de DMA. 

La set\al 10\.I al igual que IOR, es controlada por el 8288, e indica ya sea 
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una. escritura a puerto o la- salida por ·el bus de datos de lnCormaci6n a 

través de un canal de DMA. 
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LADO COMPOHEHl ES 

La seftal de sollcltud de un ciclo de DMA, DRQ X (DMA "'request") es una de 

las Uneas de entrada individuales y as1ncronas que puede ser usada por una 

interfase para. activar un canal del controlador de DMA. Un requerimiento de 

DMA puede ser generado manteniendo ésta sef\al en al to hasta que se produzca 

la sel\al de reconoclmlento al canal deseado, DACK X (DMA "acknowledge"), es 

decir, hasta que el controlador de DMA le indique al perlférlco que ha sido 

elegido de acuerdo a cierta prlorldad. que el controlador da a los diferentes 

canales de DHA. para realizar un clclo de lectura o escritura. 
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La sef\al RESET, se activa (con un nivel de tensión alto) al encender la 

computadora. o cuando el usuario la solicita desde el teclado de la PC. Esta 

sef\al lnlclaUza el sistema eliminando la lnformaclón en memoria RAH, ':I 

eJecuté.ndo el programa BIOS. que carga todos los registros con sus valores 

iniciales y revisa el funcionamiento del sistema. Finalmente carga el sistema 

operativo en RAM. 

Las lineas AO a A19 (Bus de direcciones) son seftales de salida utilizadas 

por la memoria conectada al bus del sistema ':I dispositivos de entrada/salida. 

Estas 20 lineas pueden ser controladas por el microprocesador 8088 durante 

ciclos de bllsqueda en el sistema. o por el controlador 8237-5, durante ciclos 

de DHA. 

Las lineas 00 a 07 {Bus de datos) son lineas bidireccionales usadas para 

transmitir información entre el microprocesador, memoria, dispositivos de 

entrada/salida, dispositivos de control e interfases conectadas en las 

ranuras de expansión. Durante ciclos de DMA, el bus de datos es ut L l izado 

para transferir información entre una interfase externa y la memoria del 

sistema. sin la intervención del microprocesador. para realizar el refresco a 

memoria o utilizar la unidad de disco flexible. 

2. 1. 4 UTILIZACIÓN DE LA FUENTE DE PODER DE LA PC 

Al utUizar una tarjeta de expansión no mayormente satw-ada de componentes 

electrónicos que cualquier tarjeta comercial (p.c. controladora de discos 

flexibles), en una computadora personal, normalmente no es necesario el 

cAlculo de la carga que se puede conectar a cada linea de la microcomputadora 

si se toman en cuenta ciertas precauciones empiricas. Algunas de ellas son: 

no presentar más de dos cargas del tipo LS a cualquier seftal del bus por 

ranura de expansión, desacoplar los clrcu1tos integrados conectados al bus 

con capacitores de 0.01 µF en su polarización y no correr lineas del bus 

largas distancias para evitar efectos inductivos que d1stors1onen o 

introduzcan ruido en las sei\ales del bus. 

Las caracteristicas eléctricas de las l lneas de encrgia en un conector ISA 

alimentad.o por una fuente de 135 W (fuente m1nlma utilizada en la PC XTJ, se 

muestran en la tabla 2. 1. 7, para tener una idea de la carga má.Xima que se 

puede conectar en cada ranura de expansión de la computadora. 

Debido a que la allmentac16n de la tarjeta se real iza por medlo de la 

fuente conmutada de la PC 1 la presencia de una tar Jeta de expansión aumenta 

la lnductanc1a de las l 1neas de energia, pudiendo causar problemas por 
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interferencia electromagnética en el sistema. Con el fln de ellmlnar las 

tensiones de ruldo que se puedan lntroduclr al clrculto, a través de la 

fuente de poder, se utll lzaron capacltores de desacoplo, y, debido a un 

problema de resonancia con la fuente de la mlcrocomputadora, se tuvo que 

realizar un filtro LC para conectar el convertidor CD/CD (véase parte V). 

Los capacitares permiten desacoplar las fuentes de alimentación de unos 

clrcultos con otros, reducir los efectos daJ\inos de los transitorios de 

tensión en los circuitos integrados, y filtrar el ruido inducido en los 

conductores de la tarjeta. Los capacltorcs de desacoplo son tipicrunente de 

tantalio con capacl tanelas de 8 a 100 mlcrofaradlos (recomendados para carga 

de tipo digital) IBI. 

Estos capacitares se colocan cerca del conector de entrada y en los 

extremos de la tar Jeta (para formar un fl l tro n con la inductancia de las 

pistas), en los circuitos de interfase ané.loga/digltal, y en los dispositivos 

electrónicos que asi lo requirléron por sus caracteristicas de operación. 

FUEHTt DE OC l'llX CVdc l MIH CVdtl CDIRIEMTE CRl POTEOCIR CUl mRIEHlE TIPIC11 
POR R!\IUR!\ CRl 

t 5V 5.25 U0 7.8 35.0 0. 7 
- 5V 5.58 U0 8.3 1.5 8.03 
t 11V 12.6 11.52 2.B 1t0 0.1 
- 11V 13.2 18.92 0.15 3.8 8.05 

FlG, 2.1. 7 (81 

2. l. 5 5INCRON!ZAC!ON CON LAS SE!lALE5 DEI. BUS 

Para la conexión dlgltal, es necesaria la compatlbllldad en tiempo de la 

interfase con el bus del sistema. En el sistema de la PC más sencilla, el 

microprocesador 8088 funciona a una frecuencia de reloj de 4. 77 MHz, sln 

embargo, las óltlmas versiones de computadoras personales pueden funcionar a 

una rrecuencla de reloj de hasta 66 MHz, basadas en un microprocesador 80486. 

La frecuencia de operación del reloj del sistema de cómputo a utlllzar. 

permite evaluar el tlpo de rutinas de programa.clón que se pueden procesar, en 

un periodo deflnldo por el usuario. 

El nWnero de ciclos de reloj que ocupan las opero.clones btlslcas del bus, 

CODO son el clclo DMA y la escritura a puertos, permite slncronlzar la 

tarJeta de expansl6n con la PC. En la figura 2.1. B. se muestran los ciclos de 

reloj pat'B. un ciclo de DMA y en la 2.1.9 para la escritura a puerto. 

24 



IMTEIMLD ftRXl.sl ftlilosl ,,. 
"" 

~ (83 131 
'" l <K ,.,. -
"' -

;>l!) -
1 [® -

'!~ -
4 

·m 

FlG, 2,1.B (B} 

El E2 E3 EU 

IHIERVRLO nnx lnsl nrH lnsl 
TI - 1es.s 
T1 - m.5 
T3 - 71.8 
n )5 -
T5 IS -
TG 118 16 
T7 - 91.5 
TB 35 IB-
T9 12' ¡q 
ne - 10 
Tll 35 10 -Tl2 111 -
Tl3 - 586.5 

FlG. 2.1.9 (8) 

Como se puede observar en la f"lgura 2.1.B, un clclo de DMA utlllza 5 
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ciclos de reloj del procesador (el cual puede tener una frecuencia m1n1ma de 

4. 77 MHz), perm1t1éndo una frecuencia de transferencia tné.xima de 476 kBytes 

por segundo. En las computadoras AT, el controlador de DMA puede estar 

sincronizado a una frecuencia de operación que es submúltiplo de la 

frecuencia del reloj de la PC ( 1/2, 1/3 o 1/4 de la frecuencia de reloj). 

El retraso que existe en la escritura a puertos, no fué considerado debido 

a que la progre..raa.ci6n de los mismos se reallza únicamente al inicio del 

prograaa, sin embargo, en sistemas multiplexados, donde se requiere el 

muestreo de varios canales de entrada (p.e. en Ea; se pueden requerir 20 

canales de entrada con una frecuencia de muestreo mlnima de 300 Hz por 

canal), puede ser necesario utlllzar un lenguaje de programacl6n más 

eflclente que el BASIC para un control más ré.pldo de puertos, como el e o 

ensamblador. 
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2.2 SISTEMA DE ADQUISICIÓN POR UN CANAL DE DMA 

2. 2. 1 COMUNICACIÓN CON LA COHPtn'AOORA _.. 

La comunlcacl6n en paralelo consiste en la transrerencla de lnformaclón a 

través de un bus de 11neo..s separadas. A dlf'erencla de la comunlcaclón serle, 

las interfases de comunlcaclón paralelo no han sldo estandarizadas. 

Existen cuatro tlpos de comunlcaclón paralela: por dlrccclonamlento a 

memor.la, dlrecclonamlento a puertos de entrada / salida, lnterrupclones .Y 

acceso dlrecto a memoria (DHA). 

Como ya se menclan6, algunas de las dlrecclones de memoria son utilizadas 

por otros dlsposl t 1 vos. como los USART ( "Unl versal Synchronous / asynchronous 

recelver / transml tters"), procesadores de datos numéricos, contadores, 

"tlmers", o dlsposltlvos de interfase. Para comunicarse con estos 

dlsposltlvos, el microprocesador debe saber la dlrecclón de lnlclo, el número 

de localidades que contiene, la funcl6n de cada localldad, y la forma en que 

debe s1ncronlzarse para una operación adecuada. 

otras lnstrucclones leen o escriben lnformacl6n desde / hacia puertos. AWl 

cuando la utlllzaclón de los puertos es conceptualmente simple; para la 

adqulslc16n de sefta.les, es un proceso que puede ocupar demasiado tiempo 

(sobre todo sl se utiliza una microcomputadora "lenta•). Este tiempo podria 

ser utlllzado por el procesador para realizar otre.s tareas. 

Se denomina interrupción a un evento que causa que el microprocesador 

inlcle una rutina para realizar una tarea establecida .. La ventaja del uso de 

interrupciones es que el CPU puede realizar otras tareas en espero. de que se 

produzca una interrupción. Cuando una interfase desea interrumpir la 

operación del microprocesador, le notifica al microprocesador por medio de 

una seftal y, dependiendo de la prioridad asignada a esa interrupción, se 

ejecuta la acción y regresa a la tarea anterior. 

otra foraa de transmltlr inforaaclón de o hacia una interfase es por medio 

de la progrruaaclón de un componente del sistema que pueda transferir 

lnforaación hacia o desde memoria sln la acción directa del microprocesador; 

6ste tipo de transferencia de información se denomina acceso directo a 

memoria (DHA) y el componente inl:.t:rno a. l&. cowputadora que lo realiza se 

deno•lna controlador de DHA. El siguiente capitulo describe el controlador de 

DMA que forma parte de la arqui lectura del sistema de la PC. 
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2. 2. 2 CONTROLADOR DE ACCESO DIRECTO A HEHJRIA 

Un controlador de DMA es usado t1plcamente para realizar las !'unciones 

requeridas de transferencia de lnformacl6n a alta velocidad entre un 

microprocesador y un dlsposltlvo externo. Este dlsposltlvo puede realizar la 

transmisión de lnformaclón utl llzando diferentes técnicas. El controlador 

puede suspender la operación del microprocesador, puede detenerlo ("burst" 

DMA). puede "robar" e lelos de memoria del mlcroprocesador ( "cycle steallng 

DMA"), o puede estrechar los pulsos de reloj. Algunos controladores de DMA 

soflstlcados como los controladores de DMA de refresco dlná.mlco de memoria 

pueden usar algunas porciones del ciclo de lnstrucclón (por ejemplo 

incrementando el contador de programa), cuando el mlcroprocesad.or no usa el 

bus de dlrecclones y de datos ("tro.nsparent" DMA) tt2J. 

En el dlsef\o de la IBH PC, el controlador de DMA utlllzado es el Intel 

8237-5. Este controlador puede atender a través de sus canales hasta a cuatro 

interfases de entrada/sal ida. Mit!ntras se real iza la transferencia de 

lnfor?1a.Ción, el 8237-5 coloca la dirección de memoria en el bus de 

direcciones y controla la operación del bus, sustituyendo a la lógica de 

control de bus de la PC, mientras se real lza la transferencia. 

Dentro del sistema. de la PC pueden existir uno o dos controladores de DMA 

8237-5. en cualquier caso, el controlador 1 contiene los canales O a 3 y el 

controlador 2 del 4 al 7 (el segundo controlador de DMA se encuentra 

conectado en cascada al primero en todas las computadoras tipo AT). El 

controlador 1 puede realizar transferencias entre interfases de 8 bits y 

memoria de 8 o 16 bits: sin embargo, dos de sus canales son utilizados en las 

computadoras tipo X'f, el canal O realiza el refresco de memoria dinámica y el 

canal 2 real iza la transferencia de inf"ormaci6n con la unidad de disco 

flexible. El segundo controlador es usado en las computadoras tipo AT, en 

cascada al primer controlador a través del canal 4, y es capaz de realizar 

transferencias de información entre interfases y memoria de 16 bits. En las 

computadoras AT. sin embargo, los canales O y 3 ya no son ut 1 llzados por el 

sistema, dado que el refresco a memoria dinámica se realiza en otra parte de 

la arquitectura del sistema y la comunlcaclón con el disco duro es a través 

de instrucciones en ensamblador. 

La figura 2. 2. 1 muestra la arqui lectura básica del controlo.dor de DMA 

8237-5. 
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Los canales 1 y 3 no son utlllzados normalaente en el disel\o de la PC 

(aunque algunas tarjetas controladoras de disco duro antlgUa.s, utillzan el 

canal 3), y pueden ser utilizados por interfases externas. Los canales del 

controlador 1 están dlsponlblcs en las ranuras de expansl6n de cualquler PC. 

El BIOS de la PC lnlclallza los registros internos del 8237-5 de modo que el 

canal O tenga la mayor prloridad y el 3 la menor. 

El controlador contiene 344 bit.a de rnemorla interna en forma de registros, 

y tres bloques de 16glca de control; el bloque de control de tiempo genera 

ciclos para slncronizaclón lnterna, y seftales para el control de bus¡ el 

bloque. de control de instrucclones, decodlflca ln.s direcciones para la 

programac1.6n de los reglstros de operacl6n y el bloque de as1gnacl6n de 

prioridad, carga los registros del canal al que corresponda seleccionar 'i 

espera, por hardware o por software, el requerimiento de un ciclo de DMA. 

AdemAs de los registros de control 'i estado, cada canal contiene un 

registro de dirección y un registro de un b"tte de cuenta. L.e. 1n1c1~11z~16n 
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del controlador consiste en cargar estos registros con el tipo de 

transferencia a real izar. el modo de operación del controlador, la dirección 

de aeaorla de lnlcio (segaento y corrlmlento). y el n11mero de bytes a 

transferir. 

En este proyecto se real iza la transferencia de lnformaci6n de la tarjeta 

de adquisición a la memoria de la PC, a travós del canal 1 del 8237-5. 

El controlador 8237-5 opera en dos modos llamados ciclo vaclo ':/ activo. 

Cuando nlngón canal sollclta atención, el controlador realiza ciclos de 

vaclo; en estos, el 8237-5 realiza muestreos de las lineas DRQ X cada ciclo 

de reloj para determinar si alg\ln canal requiere un ciclo de DMA, también 

muestrea la sel\al es para detectar si el microprocesador requiere leer o 

escribir a los registros internos del 8237-5 entrando al ciclo de 

programación. Las lineas de dirección del controlador AO-A3, sclecclonan los 

registros a escribir. 

La figura 2. 2. 2 muestra un diagrama de bloques ilustrando la transferencia 

de datos por DMA en el sistema de la PC. 

Para producir un clclo activo de DMA., se deben programar los registros 

internos del controlador, especificando las siguientes caracterlstlcas: 

1. Selección de escritura o lectura a memoria, 

2. Tlpo de transferencia (por bloque o un solo byte por ciclo), 

3. NUmero de bytes o. transferir, 

4. Prlorlda.d de canales, 

5. Dirección de memoria para el comienzo de transferencia, 

6. Habl lltaclón de la sel\al de requerimiento de un canal. 

Esta lnlc1allzac16n la realiza el BIOS de la computadora para activar el 

refresco a memoria 'J la unidad de disco flexible, por lo que sólo fué 

necesario cambiar la programación de algunos de los registros del canal 1, 

escrlbiéndo por medio del programa de apUcaclón, a los puertos de la 

computadora ocupados por loe registros del controlador. 

lhla vez lnlclallzado, el controlador entra a un ciclo vaclo, y la 

interfase, en este caso asignada al canal 1, puede habilitar la sef\al 
11 DRQ 1", para que dé comienzo un ciclo n.ctivo del controlador. 

El controlador inicia el ciclo activo asignándo al canal que lo activó un 

lugar de acuerdo a la prioridad programada en el registro de comando; una vez 

que se peralte el uso del canal, el controlador transmite una sef\al "HOLA" al 

circuito de generación de estados de espera del microprocesador , que busca 
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en las -lineas de estado (•status"), un clclo paslvo, es declr, sln actividad 

de. bus o cuando un clclo de bus esté. a punto de terminar. 

lfU ~88 REnO'IIOO 
ll ACTIV~SE HOLRl \J\\J\\J\ 

I~ COHlROL .. 
ORlOS ~~ 

OJRECCIOHES .. 
nPU 8888 

~ ~ 
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................ 
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' DRlOS . . . ... ...... 
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FIG. 2.2.2 (B) 

Cuando un estado paslvo es detectado, la lóglca de control manda una serial 
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"not ready" al microprocesador; que lo pone en un estado de espera del clclo 

de reloj T3 (véase figura 2.1.B), ademá.s, se envla una sefíal "HOLD" al 

controlador 8237-5 indicándole que en el próximo ciclo de reloJ, el bus 

estaré. libre para que la interfase transfiera su información a memoria; al 

mismo tiempo, se envian sef\ales de control al bus de direcciones, de control 

y registros de datos, para desconectar el microprocesador del bus del 

sistema. 

La sei'íal AEN en este caso seré. controlada. por el 8237-5 al direccionar la 

localldad de memoria donde se realizaré. la transferencia. Cuando el 

controlador ha detectado la sef\al "HOLO", envla una seJ'ial "DACKl" a la 

interfase que habilita un registro en lo. tarjeta de expansión al bus de 

datos, transf"iriéndo la información a la localidad de memoria sel'ialada por el 

controlador. Además se habilitan las lineas 11 HEM\l" e "lOW" para activar la 

memoria. 

La interfase externa, al recibir la sefial "DACK t", deshabilita la sena! 

de requerimiento "DRQ 1" al controlador; y al completarse el ciclo (en el 

periodo T5), el controlador deshablllta la sefial "HOLA" a la lógica de 

control del microproceoador y entra en ciclo vacio. Finalmente los circuitos 

de control de estados de espera deshabilitan In sef\al "not ready" al 

microprocesador, activando el bus. El clclo de bus que fue suspendido es 

reiniciad.o en el periodo T5, ya que se Inserta un periodo de espera para dar 

tiempo a la interface de transCerlr la 1nf"orma.ción en un tiempo sUflclente. 

Una parte del programa de apl icaclón, contiene la programación de los 

registros internos del controlador de DMA 8237-5; en la figura 2.2.3 se 

muestran los registros Internos del controlador de DMA y la dirección de 

puerto de entrada/sallda donde se encuentran para la IBH PC. 

El registro de B bl ts locallzado en la dlrecclón de puerto 0008-H, 

contiene el registro de comando; la palabra binaria escrita a dicho puerto 

indica la. o~ración del controlador. Los blts O y 1 sirven para deshabilltar 

la función de transferencia de memoria a me1DOrla y el increinento o decremento 

de dirección para la misma; con esta f'unclón, los canales O y 1 pueden 

reallzar la transferencia en bloques de datos, sin embargo por estar ocupa.do 

el canal O de la PC en el refresco a memoria dlnáalca, dicha f'unción no se 

puede llevar a cabo. 

El bit 2 se usa para habllltar por software el controlador de DMA, el bit 

3 sirve para habllltar ciclos de bus de DMA comprlmldos, ésta opción puede 
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reducir el tleapo de acceso a dlrecclones de memoria, s1n embargo puede 

causar operaciones 1nvé.lldas sl es utl llzado en cualquier computadora. El blt 

4 perml te ca.abiar la prlorldad de los canales, éste registro no debe ser 

cublado para que el ref'resco a memorla dlná.Jnlca tenga la máxima prlorldad. 

O!RECC!OHES DE FUNCIOH ESCRITURA R PUERIO 
BB08_H RE':CISTRO CDnRHOO OE 

ESCRITURA 

0009_H RECISTRO REQUERUHEHTO 
DE ESCRITURA 

000R_H RE~lSTRO Bl T MASCARA 
DE ESCR t TURA 

000B_H REGISTRO DE MODO 
DE ESCIU JURA 

000U LIMPIAR APUNTADOR 
FUP~FLOP 

0000_H LIMPIAR REGlST'ROS 

000E_H LJMPI.RR REGtsrnos 
CON rtASCRRA 

0B0F _H ESCRlBlR R TODOS LDS 
RECISHDS COH MASCARA 

fl&. 2.2.3 (8) 

El bit 5 permite camblar el flanco de actlvaclón de la sef\al de escritura, 

en la. PC, éste pariunetro tampoco debe ser cambiado pues ya está definido para 

los ciclos de emorla dinámica. El blt 6 selecciona. el nivel activo de la 

sef\al de requerimiento "ORQ 1
' (en este proyecto el nivel de a.ctivac16n es 

alto), y el blt 7 selecciona. el nivel activo de la sen.al de reconoclmlcnto 

del e lelo 1•DACK0
, (en este proyecto dicha sef'ial es sensada con nivel activo 

bajo). Este registro es lnlc1allzado por el BIOS del sistema con el valor 

OO-H. por lo que no se tn0dlf1c6. 

El reglstt'o de cuatro bits de requer1mlento de escr1 tura, que se 

encuentra en la dirección 0009-H permite realizar el requerlmlento de un 

ciclo de DMA por medio de sof'tware. 

El reglstro localizado en la dirección OOOA-H es el registro de escritura. 

al blt de erum.scorwn1ento. Ca.da canal tiene osoclado un blt de lnáscora para 

deshabl 11 ta.r la siguiente ser.al "DRQff. Dicho enmascaramiento se rea.U.za cada 

vez que se programan los registros del controlado::- :;.- debe ser utlllzado para 

volver a habll ltarlos una vez que se han progra~ .. .l.do. 

El registro de B bits en la dirección 0008-H, denominado registro de 

lllOdo, permite def"lnlr los diferentes modos de operación de cada canal del 

controlador. Los bl ts O y 1 selecclonan el canal de DMA a programar. en este 
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caso se inicializa el canal 1¡ los bits 2 y 3 definen el tipo de ciclo de 

trabajo a real izar por el controlador, que en este caso se programa. para 

escritura. El bit 4 permite la autoiniclallzac16n de un ciclo de DMA tras 

otro, sin reprograma.ción; ésta instrucción reinicializa el registro de 

dirección del canal en uso y el registro de cuenta actual con los valores de 

dirección base y registro de cuenta base con que se programa, cuando el 

registro de cuenta actual llega a cero. Los bi ls 6 y 7 son usados para 

seleccionar el tipo de transf'erencla a realizar por el canal: en este caso se 

usa el modo de transferencia slmple ya que no es posible la transferencia en 

bloque (por el refresco a memoria dinámica), asl la seftal DRQ debe ser 

activada cacla vez que se requiera la transferencia de un byte. 

El registro OOOC-H se debe programar antes de cargar los registros de 

cuenta y dirección de memoria, éste registro permite limpiar ("reset") el 

byte al que apunta un fllp flap interno que sef\ala la parte alta o baja de 

los 16 bits que forman el segmento de la dirección de memoria a escribir o el 

número de bytes a transferir; al escribir a éste registro, se apunta prlmero 

al byte menos slgnif'icatlvo ("reset") y después al más significativo ("set") 

de la palabra. 

El registro "Master Clear" local izado en la dirección de puerto 0000-H, 

limpia los registros de comando, estado, requerimiento, máscara, el registro 

temporal y el fl lp flop interno de todos los canales, y sólo debe ser usa.do 

para reprogramar todos los registros. 

Cada canal de DMA llene cuatro registros de 8 blts, dos de ellos 

utlllzados para apuntar al segmento de memoria donde comenzará la 

transferencia y dos para guardar la cuenta base que determina el nú.mero de 

bytes a transf'erlr. Para lnlclallzar el segmento de la dirección de memoria 

en el canal 1. se utlllza la dirección 0002-H, cscrlblcndo primero los 8 bits 

menos significativos, y en seguida los más signlflcativos. Del mismo modo, el 

n'111ero de bytes a transferir antes de la operación es controlado con el byte 

de 16 bl ts escr1 to en la dirección 0003-H que corresponde al registro de 

cuenta base. 

Debido a que el registro de dlrecc16n es de 16 bits. éste se programa con 

el valor del segmento de dlrecclón de memoria. El controlador de DMA contiene 

un registro de 4 bits para la carga de la página de memoria. en el que se 

cargan las l 1neas de dirección Ata a Ate. Para el canal l dicho registro se 

encuentra en e 1 puerto 0083-H. 

34 



Finalmente, el registro localizado en la dirección OOOE-H llapla todos los 

registros de mé.scara, habl 11 tando los cuatro canales de DMA, 6ste registro se 

usa después de haber programado todos los registros del controlador UtJ. 

La figura 2.2.4 muestra la parte del programa utilizada pera la 

ln1cial1zac16n de los registros internos del controlador de DHA. 

1 REM PROGRAMA OE IHICIALllACIOH 
2 REM IHICIRLIZACIOH OE mimos DEL 8153-S 
3 OUT &H303,&H36 (REGISTRO DE MODO! 
~ OUT LH300, LSB <REGISTRO DE CUENTA! 
5 IHICIALJIACIOH DE REGISTROS DE DMA 
6 OUT IHC,B CLIMPIAR FLIP-FLOPl 
7 OUT IHB,IH45 )CREGISIRO DE MODO! 
8 OUT 1• e CREGISTRO OE SEGMENTO! 
9 OUT 1, 8 

10 OUT LH83, 8 <REGISTRO OE CORRIMIEHTOl 
11 OUT IHC, 0 CLIMPIAR FLIP-FLOP> 
12 OUT 3.0MAl )rnms A TRANSFERIR) 
13 OUT 3, OMA1 
1 ~ OUT &HA.! CLIMPIAR MASCARA> 
15 REM SINCROHllACIOH COH EL 8153-5 
16 OUT lH300,MSB <REGISTRO DE CUENTA! 
17 UAIT 8, 1 CESPERA FIH DE TRAHSFEREHCIAl 
18 OUT &Hm. 0 CDESHABILITACIOH DEL 8253-5 l 

FIG. 2.2.4 

Una vez que se han programado los registros del controlador de DMA, al 

qul tar el enmascaramiento al canal 1, por medio de la eser! tura al puerto 

OOOA-H, el controlador responde, mandando una sef\al DACK 1, con la que indica 

que ya ha sldo programado¡ ésta sefial, activa parte de la arquitectura de la 

tarjeta de ndqulslción, por lo que fue necesaria la slncronlzación del 

contador programable con la programación del registro de máscara en el 

programa de apllcacl6n, descartar el primer byte transferido a la memoria de 

la PC, y aumentar un valor en el registro de cuenta. 
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2.3 CONVERSIÓN ANÁLOGA / DIGITAL 

En esta sección se describen los diferentes tipos de convertidor 

an1Uogo/dlgltal, crlterlos de dlsefio para su selección, el convertidor A/D 

ut.lllzado y las sef\ales de control que permltléron su conexión. 

2. 3. 1 CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES A/D 

Un convertidor ané.logo/dlgltal es un dlsposltlvo capaz de representar a su 

salida, por medio de una palabra digital de n blts, una sef\al analógica de 

entrada~ generalmente de tens16n. 

Los convert ldores anal6glco/dlgl tal pueden ser claslflcados en muy 

diversas formas: por el prlnclplo de conversión utlllzado, la velocidad de 

operacl6n, o por el preclo/facl lldad de obtención del dlsposltlvo en el 

mercado. En este proyecto se consideró prlnclpalmente la forma de operación 

del dlsposltlvo, de modo que se pudléra realizar el muestreo de sef\ales con 

un ancho de banda entre CD (para señal del transductor de temperatura), y 

10 kHz (seriales de electroencefalograf1a). 

Para satlsf'acer el ancho de banda deseado, es necesario considerar, además 

del periodo de conversión, el retraso en los circuitos digitales de interfase 

y el tlempo de adqu1sicl6n del dato por la microcomputadora. Del mismo modo, 

se debe tomar en cuenta que la respuesta del convertidor sea lineal, para lo 

cual, se debe escoger una técnica de conversión que no afecte la sef\al que 

recibe el convertidor en ganancia, o forma, para el ancho de banda de 

operación. Otra caracterist1ca deseable del convertidor, es que tenga sef\ales 

de control que perml tan su f'é.ci l conexión al bus de datos de la 

mlcrocomputadora (niveles de tensión compatibles con la familia TTL o Ct«:lS y 

seftales de inicio y fln de conversión). 

Dado que la tarjeta de adqulslcl6n ha de ser instalada en el interior de 

la mlcrocomputadora, se tomaron ciertas medidas contra ruido que se 

dlscuttriln en posteriores apartados. Por otra parte la temperatura de 

operación en un sistema. de cómputo no presenta normalmente cambios bruscos y 

esté. en un intervalo de 10 a 45 •C. 

Otra caracterlstlca del convertidor que debe ser observada es el rechazo a 

varlaclones de la fuente de al 1mentacl6n, ya que en este proyecto se 

utlllzarll la fuente de poder de la mlcrocomputadora que puede tener tensiones 

de rizo de O. 4 r. del valor nominal a plena carga (aproximadamente igual en 
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todas las ruentes} 101. 

Las especif'icac iones de lineal tdad de operación de un convertidor A/O, 

pueden ser deflnldas como errores de l lneal idad diferencial e integral. Los 

errores de un convertidor son determinados real izando un muestreo de sei"ial de 

entrada/palabra de salida, considerando que para un convertidor de n blts se 

tiene un error de cuantificación de !. 1/2 bit menos slgnlflcatlvo (LSB). y 

realizando una Uneal1zac16n de la respuesta por el método de punto flnal (ya 

que la tensión de corrimiento ( "ofsett") calculada por el método de mlnimos 

cuadrados no corresponde a la real). En éste método de linealizaci6n, se flJa 

una linea entre los dos puntos extremos de salida del convertidor y a partl.r 

de ésta, se observa la desvlaclón de la respuesta del convertidor en todo el 

intervalo de scfíal de entrada; éste método da la más pesimista especificación 

de error y es el más comúnmente usado por el fabricante para especificar su 

convert ldor. 

El error de linealidad diferencial es la diferencia entre el intervalo de 

cambio de código y un bit menos signiflcatlvo del convertidor. El error de 

linealidad integral es una medida de la desviación entre los puntos de 

transición de código y la linea flJada. Un convertidor conf'lable debe tener 

menos de . 5 del LSB de error de l inealldad, sin omisión de códigos y con un 

comportamiento monotónico en su intervalo de temperatura. 

Para operación bipolar, un convertidor puede tener un bit adicional para 

signo, utilizar un convertidor D/A bipolar, o contener una lógica para 

obtener la salida en complemento a dos o cualquier código digital. 

Para la conexión con una arquitectura de microprocesador algunos 

convertidores incluyen circuitos para la decodlflcac16n de direcciones o para 

la conexión con buses de tres estados. También pueden incluir una tensión de 

referencia interna o un ampl lflcador seguidor para obtener una al ta 

impedancia de entrada. 

En algunos convertidores que lo requieren, se introducen lineas de control 

de operación para inicio y f'in de conversión, o que f"ac111tan la conexión de 

convertidores de más de ocho bits a buses de datos de 8 blts, pudiendo 

incluir un reloj 1nterno o muestreador I retenedor ( "se.mple and hold"), 

2. 3. 2 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES A/D 

Uno de los métodos más simples de conversión A/O, está basado en la 

ut1llzac16n de un convertidor O/A en su arquitectura, el tipo más simple de 

convertidor que utiliza ésta técnica es el convertidor contador en rampa. 
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Este convertidor compara secuencialmente la tensión desconocida de 

entrada. con la tensión que produce un convertidor O/A al lmentado por un 

contador que es iniclallzado cuando un comparador a su sallda cambia de 

estado, lndlcando que se ha llegado a una cuenta proporcional a la tensión de 

entrada. En este convertidor. el tlempo de conversión es variable, y el 

periodo máximo de conversión corresponde a wm sel\al de entrada de plena 

escala es decir 2n/fc, donde n es el número de bits del convertidor y fe es 

la frecuencia de reloj. Este tipo de convertidor por su simpllcldad es de 

bajo costo, sin embargo no es común en el mercado y tiene un periodo de 

conversión variable, por lo que su conexión a un sistema de adquisición es 

compl lcada. 

Otro convertidor de éste tipo es el convertidor de seguimiento, en el 

cual, el comparador ademá.s de lndicar cuando se ha terminado de hacer la 

conversión, controla un contcdor bidireccional ( "up-down"), que al lmenta al 

convertidor D/A, dicha reallmentación permite que una vez alcanzada en un 

punto la serial de entrada, el convertidor la vaya siguiendo; esto llene la 

ventaJa de que el contador contiene siempre una representación exacta de la 

serial de entrada, por lo que dicho valor puede ser leido en cualquier 

momento. Sin embargo al lntroduclr una nueva SCÍ'lal al convertidor, le toma el 

mlsmo t lempo en alcanzarlo que al conver-l idor de rampa, pr-csentándose 

marcados err-ores de tipo diferencial al usar un sistema de multlplexaje y por 

lo tanto no llene un comportamiento 11nt:oal en todo momento. 

El convertidor por aproxlrnaclones sucesl vas ull l lza un método más 

eficiente de conversión, utl l lzando solamente n periodos de reloj para 

completar una conversión de n blts, sln importar la magnitud de la sefi.al de 

entrada. Una blisqueda digital es ullllzada para determinar la 1nejor 

aproxlmac16n a la sel'\al de entrada. En la figura 2. 3. 1 se muestra la 

estructura interna bá.slca de un convertidor por aproximaciones sucesivas. 

Como se puede observar, en éste convertidor el valor de salida no está 

continuamente representado como en el convertidor de segulmlento, y el 

proceso de convers16n lnlcia con una sef\al de activación, finalizando n 

ciclos de reloJ después, cuando la salida digital es vállda. En el 

convertidor por aproximaciones sucesivas, la sefi.al de entrada debe permanecer 

constante durante el proceso de conversión, por lo que es necesaria la 

utlllzaclón de un circuito muestreador/retenedor, que. slncronlzado con el 

convertidor. relenga la serial de entrada mientras se real lza la conversión. 
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F'IG. 2.3.t ( 13) 

El convertidor por aproximaciones sucesivas compara la sen.al de entrada 

con sumas de fracciones binarias conocidas de escala plena, empezando con la 

mayor y rechazando cualquiera que cambie el estado del comparador. dando al 

final de la conversión, la relación entre la scfial de entrada y la tensión de 

escala plena por medio de un código binario. 

Para el circuito mostrado, un pulso externo de inicio de conversión limpia 

los f'lip-f'lop de los registros de corrimiento y almacenamiento en "O", 

exceptuando a los flip flap FF1 del registro de almacenamiento y FF11 del 

registro de corrimiento que se inicializan en "1". La tensión a la salida del 

convertidor O/A es sumada a la tensión de entrada del compnrador, causando 

que el comparador cambie a un nivel de tensión alto si la tensión de entrada 

es menor que la mitad de la escala digital, o permanezca con una tensión baja 

si es mayor a media escala. La lógica de control determina que el fllp-flop 

FF1 del registro de almacenamiento permanezca en "1" si la salida del 

comparador es baja o que cambie a "O" si la salida del comparador es al ta; al 

siguiente ciclo de reloj los fl ip-flop FF2 y FF22 cambian a "1" y, 
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dependiendo d~ la Salida del comparador, la lógica de control va guardando en 

el ~eglstro de· almacena.rnlento el valor digital de la tensión de entrada; 

hasta' que .. la l~glca de control determina el valor del .fl lp-flop FFn, e lndlca 

pOr medio. ~e una sefial el fln de conversión. 

Para é¡ue el valor dlgl tal de sal Ida de la conversión sea exacto como 

Jninlm~ : 1/2 LSB, y el error de cuantif'icaclón sea mlnimo, es necesario, que 

dentro del convertidor se real lee una suma de tensión o corriente de CD a Ja 

entrada del comparador, equl valen te al valor de medio bl t menos 

slgnlflcativo, desplazando de esta forma la escala; esto causa que el valor 

de sal ida no represente la tensión de plena escala sino que siempre 

representa la tensión de plena escala menos O. 5 de bl t menos significativo, 

de esta f'orma se asegura una lectura con un error máximo de ~ 1/2 LSB. 

Las tensiones o corrlentes de corrimiento no deseados del comparador, 

entran en la cuantif'lcaclón de error máx:imo en el convertidor. Otro tipo de 

errores son causados pcr envejecimiento de los componentes, cn.mbios de 

temperatura que afectan la tensión de ref'erencla, etcétera. Los factores 

principales que limitan la velocidad de este convertidor son el tiempo de 

asentrunlento requerido por la sal ida del convertidor D/A para f'lJarsc dentro 

de un valor de un l..SB de la tensión de escala plena, y el tiempo requerido 

por el muestreador/retenedor externo para responder a variaciones en la sefie.l 

de entrada. Sin embargo ya que el tiempo de conversión es !"!Jo, es posible el 

uso de convertidores por aproximaciones sucesivas de 16 bits con períodos de 

conversión de 15 µs r ttl. 
Otra técnica de conversión A/D que no requiere realimentación es la de 

integración, utl l lzada por el convertidor de rampa simple y de rampo. doble. 

En el primero la sal ida del convertidor D/A usado en los otros convertidores, 

es reemplazada por una sefial de ref'erencta continuamente incrementé.ndose. La 

sefial de ref'erencia es Por lo general una sefial rampa que comienza desde un 

valor poco menor a cero a la tensión de plena escala. El periodo requerido 

para que la sef'ial de rampa tenga un valor igual al de tensión desconocido, es 

proporcional a la tensión de entrada. Una sef'íal de inicio de conversión 

inicializa con valor de O un contador de n bits y comienza la generación de 

la sefial de rampa. Al cruzar la rampa el nivel de cero volts, un comparador 

habt lita al contador para que comience a acumular pulsos de reloj. Dicho 

proceso termina cuando la rampa ha alcanzado un valor de tensión igual al de 

entrada desconocido, estado que es detectado por un comparador que t11pide que 
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dependiendo de la salida del comparador, la lógica de control va guardando en 

el· registro -de· almacenamiento el valor digital de la tensión de entrada¡ 

h8.sta que la lógica de control determina el valor del fl ip-flop FFn. e lndlca 

por medio de una sef'lal el fin de conversión. 

Para que el valor digital de salida de la conversión sea exacto como 

·- mitlimo ! 1/2 LSB, y el error de cuantlficaci6n sea minlmo, es necesario, que 

dentro del convertidor se real ice una suma de tensión o corriente de CD a la 

entrada del comparador, equivalente al valor de medio bit menos 

significativo. desplazando de esta forma la escala; esto causa que el valor 

de sal ida no represente la tensión de plena escala sino que siempre 

representa la tensión de plena escala menos 0.5 de bit menos significativo, 

de esta forma s~ asegura una lectura con un error máximo de !. 1/2 LSB. 

Las tensiones o corrientes de corrlmlento no deseados del comparador, 

entran en la cuantlflcaclón de error máximo en el convertidor. Otro tipo de 

errores son causados por cnvejeclmlento de los componentes, cambios de 

temperatura que afectan la lensión de referencia, etcétera. Los factores 

principales que limitan la velocidad de este convertidor son el tiempo de 

asentamiento requerido por la sal ida del convertidor D/A para fijarse dentro 

de un valor de un LSB de la tensión de escala plena, y el tiempo requerido 

por el muestreador/retcnedor externo para responder a variaciones en la sef'lal 

de entrada. Sin embargo ya que el tiempo de conversión es fijo, es posible el 

uso de convertidores por aproximaciones sucesivas de 16 bits con periodos de 

conversión de 15 µs (14J. 

Otra técnica de conversión A/D que no requiere real 1mentac16n es la de 

integración, ut i 1 izada por el convertidor de rampa simple y de rampa doble. 

En el primero la salida del convertidor D/A usado en los otros convertidores, 

es reemplazada por una señal de referencia continuamente incrementándose. La 

sef'i.al de referencia es por lo general una seflal rampa que comienza desde un 

valor poco menor a cero a la tensión de plena escala. El periodo requerido 

para que la sefial de rampa tenga un valor igual al de tensión desconocido, es 

proporcional a la tensión de entrada. Una sef\al de inicio de conversión 

inicializa con valor de O un contador de n blts y comienza la generación de 

la sefial de rampa. Al cruzar la rampa el nivel de cero volts. un comparador 

habll lta al contador para que comience a acumular pulsos de reloj. Dicho 

proceso termina cuando la rampa ha alcanzado un valor de tensl6n igual al de 

entrada desconocido, estado que es detectado por un comparador que h1pide que 
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sigan entrando pulsos de reloj al contador. De este modo, el valor def 

contador es proporcional a la tensión de entrada, ya que la tensión alcanzada;· 

por la rampa VA está representado como VA = KT, donde K es la pendiente de la 

rampa en volts/segundo y T es el valor blnarlo del contador entre la 

frecuencia de reloj. La rampa generalmente es generada por medio de un 

clrculto que integra una tensión de referencia VREF. Cuando se lnlcla la 

conversión, la tensión de sal ida se incrementa con una pendiente VREF/RC, 

donde R y C rorman la constante de 1ntegrac16n. 

La dependencia de la pendiente de la rampa en el valor RC es una de las 

mayores llmltantes en este tipo de convertidor, dado que los valores de R y C 

son dlflcl les de mantener constantes en presoncla de variaciones de 

temperatura (ya que la resistencia es directamente proporcional a la 

temperatura) y por largos periodos (en un af\o un resistor de compuestos de 

carbón puede cambiar su valor hasta en 20. 000 ppm) 1391. 

El convertidor de doble rampa es uno de los más utilizados en sistemas de 

lnstrumentaclón ya que resuelve los problemas descritos para el convertidor 

de rampa simple. El proceso de conversión consiste en dos periodos de 

integración. En el primero la tensión de entrada es Integrada durante un 

periodo conocido Tt, y el valor de ésto. Integral es comparado con la de una 

tensión de referencia conocida, integrada por un periodo variable T2. 

Al comenzar la conversión un contador es lnlciallzado en O y el capa.el tor 

del Integrador se carga con un valor un poco menor a O volts. Por medio de 

una lógica de control la tensión de entrada es Integrada durante un periodo 

conocido Tt = 2n/fc: donde fe: es la frecuencia de reloj, que habilita el 

contador cuando la salida del Integrador cruza por cero volts. Al f'lnal del 

periodo Tt, el contador se lniclallza en "O" al llegar a la cuenta máxima y 

por medio de la lógica de control la tensión de referencia se conecta a la 

entrada del integrador, cuya salida comienza a descender hasta que un 

comparador de cruce por cero detiene la cuenta e indica el fin de conversión 

teniéndose que la lectura del contador representa el valor de la tensión de 

entrada Vx. Asi la operación del circulto f'orza a las dos integrales tomadas 

en dos periodos a ser iguales; 

I J T1 ¡ J Tl+T2 
ifC o vx dt = RC Tl VREF dt 

El periodo Ti es igual a 2n/fc, ya que la tensión desconocida Vx f'ué 

integrada durante el tiempo necesario para que el contador de n bits llegara 
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a. ~':1 ·.cuenta máxima. El periodo T2 es igual a N/fc, donde N es el nWnero 

a~um.ulado. en el contador durante la integración de la tensión de ref"erencia. 

Asl, el valor promedio la tensión de entrada esté. dado por: 

Vx/VREF = Tz/ft = N I 2". 

Sl consideramos que los valores de R ':I e durante el proceso de conversión, 

permanecen constantes. se observa que la varlaclón de dichos factores no 

influye directamente en la relación entre Vx y VRET. Además la sallda digital 

representa el valor promedio de Vx durante el primer periodo de integración, 

y la tensión de entrada puede cambiar durante el proceso de conversión sin 

cambiar la validez del valor de salida. Una limltante dada por los valores de 

los componentes discretos R y c. es una relativamente baja velocidad de 

conversión (p.e. el convertidor AD7550 de la marca 4nª)"$ Devlces con 13 bits 

de resolución llene un tiempo de conversión mlnimo de 40 ms y el convertidor 

AD7583 de la misma marca llene un tiempo de conversión de 4 ros tiplco)t32J. 

Aunque más lento que el convertidor de aproxlmaclones sucesivas, éste 

convertidor ofrece una excelente respuesta llneal, minlmos errores 

diferencial e integral, además de funcionar como flltro paso-bajas de primer 

orden dado por el periodo de lntegraclón Ti. Esta caracterlstica es usada en 

sistemas de medición para rechazar ruido de llnea a 60 Hz y se denomina 

recha.20 en modo normal. 

Este convertidor hn sldo modificado para incluir etapas extra de 

lntegrn.ci6n para ellmlnnclón automática de tensiones de CD no deseadas 

(denominados convertidores de cuatro etapas). Otra técnica llamada de triple 

rampa usa rampas de bajada de gran pend1er:te para mejorar la velocidad del 

convcrt idor. 

Finalmente el convertidor paralelo {"flash"), es el más rápido de todos 

los convertidores. En éste convertidor, la tensión de entrada es comparada 

directamente con la tensión de referencia dividida en 2n- 1 intervalos 

exactamente espaciados, donde cada nivel de tensión tiene asociado un 

comparador que controla una lógica combinacional para la codificación de 

dicho valor, y lo. salldo. está desfasada de la entrada solamente por el 

retraso en propagación de los comparadores y el circuito lógico. Este 

convertidor es ut1l12ado solamente cuando se requiere de muy alta velocidad 

de operación y relativamente baja resolución, ya que el costo del mismo se 

incrementa al aumentar la resolución (p. e. el convertidor MATV-0820 de la 

marca Analog Devlces de 8 bits de resoluci6n 1 que llene un tiempo de 
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conversión de 35 ns)[32J. 

El convertidor por aproximaciones sucesivas, ademlls de ser el mA.s común en 

el mercado, permite, para una resolución de 12 blts (resolución necesaria 

para el muestreo de sef\ales de ECG, EEG, etc.), un tiempo de conversión de 

hasta 1.5 µs ru.J. La frecuencia de muestreo obtenlbl~ cubre la mayoria de 

las apl lcaclones biomédicas (ancho de banda máximo de 10 kHz), pudiéndo ser 

utlllzado en sistemas mul tlplexados. Además, es fé.cllmente conectable a un 

sistema digital por tener múltiples lineas de control y niveles lógicos 

_9?!.u~~bles,,_P_oll..]'I!,.__Q__C_~. 

2.3.3 CONVERTIDOR AOC 574-A IUI 

El circuito integrado ADC 574-A es un convertidor A/D de 12 bits de 

resolución por aproximaciones sucesivas. Este circuito es :fácilmente 

conectable a !;istemas basados en microprocesador de B o 16 bits, sin 

necesidad de registros externos de tres estados para su conexión a un bus. Su 

salida de 12 bits puede ser leida directamente o en dos bytes de 8 bits, uno 

con los 8 blts más slgnlf'lcattvos y otro con los 4 menos signl:ficatlvos, 

además de contar con una referencia de tensión interna de 10 volts con ! 1 Y. 

de error mé.ximo. 

Contiene un reloj interno con excelente estnbllidad contra variaciones de 

temperatura, que le permite operar en un periodo ti pico de conversión de 

25 µs, circuitos de control para la inlerf'ase, y salidas de tres estados 

compatibles con Jos niveles de tensión de TTL o CMOS. En su entrada, una red 

de resistores define el intervalo de valores de tensión, que puede ser 

unlpolar ( de O a 10 o 20 V}, o bipolar ( ! 5 o! 10 V). 

El byte de salida está codificado en binario bipolar con off'set para 

sef\ales de entrada. bipolares. El dispositivo puede ser polarizado con la 

fuente de poder de la microcomputadora, ya que requiere una tensión de 

polarización de + 5 y ! 12 V con un error máximo de ! 5 Y. • 

El error de linealidad dif'erencial máximo de éste convertidor es de ! 1/2 

LSB (bit menos significativo) y el error de offset bipolar es ajustable a 

cero. El intervalo de temperaturas de operación es de O a 70 •C. 

Este dispositivo garantiza no presentar valores no codif'icados ("no 

m1ss1ng codes") y te!'.!:e!' U.."l cc;;;portaiiilento muuolónico para los 12 b1 ts de 

resolución en su intervalo de temperatura. 

Contiene varias lineas de control; la linea CE habllita el dispositivo, ES 
puede ser utl llzada para iniciar la conversión, la llnea R/E permite iniciar 
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la conversión o habilitar en el registro de salida del convertidor el byte 

que representa la sef\al analógica de entrada. La linea Ao actúa en conjunción.. 

con la sef\al R/C para leer en el registro de salida la parte alta o baja del 

byte de 12 blts. Contiene además un selector para conversión de 8 o 12 bits, 

que en este caso se fiJ6 para obtener siempre una resolución de 12 blts. 

En la figura 2.3.2 se muestra la tabla de verdad para controlar la 

operación del convertidor. Las sefiales de slncronlzaclón con el circuito 

lógico se incluyen en el diagrama de tiempos de la interfase dlgltal 

completa, al fl nal de esta parte. 

CE es Rtc 1118 Ro OPERACIOH 
0 X X X X NJHGUllA 
X 1 X X X NIHGUHA 
1 0 0 X 0 INICIA CONVERSIOH OC 12 BITS 
1 0 0 X 1 INICIA CONVERSION OC 8 BITS 
1 1 0 X 0 INICIA CONVERSIOH OE 12 BITS 
1 1 0 X 1 INICIA COHVERSIOH OC 8 BJTS 
1 0 ¡ X 0 IHICIA COIMRSIOH OC 11 BITS 
1 0 ¡ X 1 IHICIA CONVERSIOH OC B BITS 
1 0 1 1 X llllBILITA SALIOA OE 11 BITS 
1 0 1 0 0 HABILITA SALIOA OE LOS 8 HSB 
1 0 J 0 1 HllBILITA SALIOA OE LOS q LSB Y 1 CEROS 

FlG. 2.3.2 (14.) 

En esta aplicación se usaron las lineas CE, R/E y Ao para !nielar la 

conversión (renglón 7 de la I'ig. 2. 3. 2) y IVC y Ao para la lectura del dato 

digital de sallda (últimos dos renglones). 

2.3.4 HUESTREAOOR/RETENEDOR LF 398 11sJ 

Teniendo en cuenta que se utilizó un convertidor A/D por aproximaciones 

sucesivas, fue necesario conectar a su entrada un circuito 

muestreador/retenedor ("sample/hold"). La prlnclpal función de dicho 

dlsposltlvo, es la de capturar una sefial de entrada y mantenerla constante 

durante el periodo de conversión del AOC 574-A. Un clrculto tlplco de 

muestreo/retén costruldo con ampl lf'icadores operacionales se muestra en la 

figura 2. 3. 3. 

Un elemento básico del clrculto es el capacitor de retención cu. en el que 

se debe almacenar la tensión muestreada. CH debe tener un valor pequefio para 
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que la constante de tiempo de carga formada con la impedancia de sal ida del 

amplificador de entrada y la propia impedancia del interruptor analógico sea 

lo Jll\S pequefta posible (ésta constante de tiempo detersnina la frecuencia 

máxima de muestreo). Sin erabargo, si el capacitor. se ha de conectar en forma 

discreta, su valor no debe ser menor a l nF (ya que su valor podrla ser 

afectado por la capacitancia partu;lta del seguidor y de la tarjeta donde se 

coloque), y de preferencia utilizando un capo.cltor de tungsteno (por su 

establ 11dad térmica y baja corriente de fuga), puesto que cualquier variación 

de la capacltancla se refleja como un error a la sal ida del retenedor. 

fJG. 2.3.3 

En el diagrama mostrado el amplificador Al presenta una alta impedancia de 

entrada al circuito de muestreo y al !menta de corriente suficiente al 

capacltor de retén; el amplificador A2, esté. conectado como seguidor de 

tensión, prevlnléndo la descarga del capacltor de retén con una al ta 

impedancia de entrada y presentando una lmpcda.ncla de salida baja para entrar 

al convertidor A/D (pues la impedancia de entrada del convertidor para la 

escala de ! 5 V, es de 5 Kn). 

En este pro}•ecto se ut 11126 el mucstreador/retenedor LF 398, puesto que es 

el único circuito integrado que se logró obtener en el mercado nacional, 

dicho dispositivo ullllza una conflgurac16n interna semejante a la del 

circuito de la figura 2. 3. 3. Sus princlpa.les caracteristlcas son las 

siguientes: puede polarizarse con la fuente de ! 12 V de la PC, su sef'i.al de 

control es compatible con niveles TTL lo que facilita su conexión, tiene un 

periodo de o.dqulsición mlnimo de 4 µs con un capacitar de retén de 1 nF. y 

una impedancia de entrada de 1010 n. La tensión de entrada mé.xima, para una 

tensión de polarización de ! 12 V, es de ! 10 V. 

El tiempo de apertura (TAP) es nominalmente de 25 ns a temperatura 

ambiente, este tiempo es el que tarda el interruptor en cambiar del modo de 

muestreador al de retenedor, y la sef'ial no puede ser leida durante éste 

periodo, ya que puede cambtar slgnlflcatlvamente y causar un error en la 

45 



lectura del convertidor AID (error de pedestal). En la figura 2.3. 4 sé 

muestra un diagrama de tiempos que muestra la operación del 

rnuestreador/retenedor. 

Al habilitarse la sefial de control, el capacitar de retén se carga a la 

tensión de entrada en un periodo mé.ximo de 4 µs (TA.DO para recorrer todo el 

intervalo de tensión de entrada), una vez desactivada la sefial de muestreo, 

el capacitor de retención debe almacenar la carga durante por lo menos el 

perlado de muestreo minlmo, sin embargo un muestreador/retenedor llpico puede 

guardar la tensión cargada, con un error por descarga del capacltor, menor a 

O. 01 " durante varios minutos [271. 

Vo mHSION DE SALIOA> 

r 
Vs !lEHSIOH DE EHlRADA> 

ERROR OE 
... · PEDESTAL 

FIG;. 2._3,4 
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2.4 UTILIZACIÓN DE UN RELOJ PROGRAMABLE 

2. 4. 1 INTRODUCCIÓN 

El crl ter lo de Nyqulst expl lea que no existe pérdida de lnf'ormacl6n en un 

proceso de muestreo uniforme, sl una sef\al es muestreada a una frecuencia al 

menos de el doble que el contenido de más alta .frecuencia de la serial a 

muestrear. 

Teóricamente, la transformada de Fourler de una .función continua C(t) es 

cero para toda w mayor a c.>o; 

f(c.J) = o .. w > (&.lo 

Donde c.>o es la frecuencia de la fundamental. La señal continua f'( t) puede 

ser determinada a partir de sus valores muestreados uniformemente f'(kT), sin 

incurrir en errores, si el periodo de muestreo T es seleccionado de tal forma 

que : 
T :s: rt/Wo = n/2nfo = 1/2fo 

En esencia éste criterio de muestreo indica que la selección del periodo 

de muestreo depende del contenido de mas alta frecuencia de la señal a 

muestrear, por lo que, para determinar éste parámetro, se debe conocer el 

espectro ttplco de la señal deseada. 

En la prá.cttca se tiende a determinar el valor de Wo para el cual la mayor 

parte de la energta de la sef\al (mAs del 99 X), cae en el intervalo 

O :s w :. Wo. El periodo de muestreo es seleccionado para ser de 2 a 4 veces 

menor que ll'/Wo. Este proceso generalmente produce buenos resultados para 

evl tar efectos de "al iaslng'' 1u1. 

La figura 2. 4. 1 muestra el espectro de potencia t1p1co de una sefi:al de 

electrocardiografia (ECG) para sujetos en movimiento, y sus di:ferentes 

componentes (ondas P, QRS y T). Como se puede observar en la figura 2.4.1, la 

mayor parte de la energia de la sef\al cstl\ contenida en la banda de 

frecuencias entre O. 01 y 100 Hz, por lo cual es recomendable una :frecuencia 

de muestreo de 200 a 400 Hz. 

Las señales de pletlsmografia y temperatura requieren un ancho de banda 

menor (entre CD y 15 Hz)(tBJ, En este proyecto la frecuencia de muestreo se 

puede cambiar (entre 15 Hz y 33 kHz), a través de la programación del 

contador programable 8253-5 con el fin de hacer versátil la tarjeta de 

adquisición, pudiéndose conectar otras interfases analógicas que requieran un 
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ancho de banda mayor. en aplicaciones futuras (eJ. electromiografia, 

.electro8ncefalografia, etcétera.), 

p 
o 
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E 
N 
e 
I 
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R 
E 
L 
R 
T 
I 
u 
R 

o.e 

D.& 

D.~ 

D.~ 

~ ~~~.ID~~~~~~~ W 
FRECUENCIA C Hz l 

F'JG. 2,4.1 [IB] 

2. 4. 2 RELOJ PROGRAMABLE 8253-5 

Para cambiar la frecuencla de muestreo, es necesaria la utilización de un 

circuito de reloj programable que nos permita divldlr la frecuencia de un 

oscilador externo a la computadora (en este caso se utilizó un reloj de lMHz 

por la facllldad de dividir dlcha frecuencia en periodos múltiplos de 1 µs). 

Al no poder ut\llzar el contador programable de la PC, debido a que sus 3 

canales son utillzados por el sistema, se utll1z6 el circuito contador hacia 

o.bajo, de intervalo programable Intel 8253-5. 

Este circuito, de tecnologia Cf.l>S contiene 3 contadores independientes de 

16 bits cada uno, y puede ser ul.i llzado con una frecuencia de reloj de hasta 

2. 6 MHz. Puede, además. programarse para realizar diferentes funciones: la 

generación de periodos exactos de retraso, generador de frecuencia 

programable, contador de eventos, reloj de tiempo real, multivlbrador 

monoestable, etcétera. 

El clrculto contiene una interfase bidireccional de tres estados 

("'buffer"), conecta.ble al bus de datos de la computadora, ya sea para la 

programación de los registros internos: que determinan el modo de operación 
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del dispositivo, o para cargar y/o leer los registros de cuenta. 

Internamente contiene una 16glca de lectura/escritura que produce sef'iales 

de control de operación. Las sel'lales de ésta etapa son habilite.das en la 

tarJeta de adquisición, con la sen.al .. CS", de modo que únicamente se pueda 

escribir o leer cuando se decodifique una dlrecclón de puerto. Dentro de la 

16glca de lectura/escritura existe una sef\.al Rñ, que le indica al dlsposltlvo 

que el valor de uno de sus registros está siendo leldo por un dlsposltlvo 

externo, y la sef\al WR le informa que el bus de datos contiene información 

del modo de operación o de carga de contadores. Los registros internos del 

8253-5, son seleccionados por las lineas de dirección AO y Al. La serial C5 le 

indica al dlsposltlvo que se llevará a cabo una operación de escritura. 

Uno de los registros del contador programable localizado en la dirección 

2-H, contiene la palabra de control. La información de éste registro 

selecciona el modo de conteo (binario o BCD), la forma en que se realizará la 

carga de cada registro de cuenta y el modo de operación de cada contador, 

Contiene además un registro de 16 bits donde se almacena el valor de 

cuenta deseado y tres lineas de control por contador: la entrada de reloj, la 

compuerta que habilita/deshabilita la salida y la salida misma. Estas sei\ales 

son configuradas por el registro de control. En la figura 2.4.2 se muestra un 

diagrama de bloques del contador programable 8253-5. 

FIG. 2.4..2 ( 11) 

mOJ e 
CllnPUEilRI 
Slll1111 i 

RElOJ 1 
CllnPUERIRI 
Sll!DH 1 

RElOJ 1 
Clll1PUERIR1 
Slll11111 

El registro de modo es de 8 bl ts y su formato es el mostrado en la figura 

2.4.3. 
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FORMATO DE LA PALABRA OE CONTROL 
01 06 os o~ 03 02 01 00 

ISC1lsC0IRL 1IRL0i M2IMI1 n0 lscol 
FIC, 2,4..3 l 111 

Los 2 blts rnAs slgnlflcatlvos ( 07 y 06 ) definen el contador utlllzado, 

en este caso se utilizará el contador O: los slgulentes 2 blts ( D5 y 04 ) 

definen la forma en que se leerá o escribiré. en el contador, en este caso 

primeramente se escribirá el byte menos slgnlflcatlvo, y en la siguiente 

escritura a puerto el byte más slgnlflcatlvo: los siguientes tres blts de la 

palabra de control ( 03, 02, 01 ) , definen el modo de operación del contador; 

básicamente existen 6 modos de opcrnclón: modo de lnterrupcl6n en la cuenta 

final (Modo O). modo de multlvlbrador monoestable programable (Modo 1). modo 

divisor de fr"ecuencla de reloj por N (Modo 2), modo generador de onda 

cuadrada (Modo 3), modo programable de segulmlento por "software" (Hado 4), y 

modo programable de segulmlento por "hardware" (Modo 5}. 

En este proyecto se programó el modo 2, para el cual la sal 1da permanece 

en estado bajo por un perlado del reloj de entrada y en estado al to el número 

de ciclos de reloj N que se haya programado en el registro de cuenta. En éste 

modo, s1 la entrada de compuerta llene un nivel "O", la sallda permanece en 

estado alt.o, un nivel de compuerta "1" activa la salida del contador. 

En el modo 2 la saUda permanece en estado alto hasta que se programa el 

registro de cuenta, o hasta que se hablllta la compuerta¡ de este modo la 

salida del contador puede ser slncronlzada desde el programa de apl1cac16n. 

El bit menos significativo de la palabr::::. de control (00), define sl la 

cuenta seré. real izada en BCD o binario, en este caso se programó para cuenta 

binaria. 

En la tarjeta de adqulslclón, los registros del 8253-5 son inicializados a 

través de la escrl tura a los slgulentes puertos: el puerto 303-H para el 

registro de modo, el puerto 300-H para el valor de cuenta final, y el puerto 

304-H para la habl 11 taclón de la compuerta. Se utilizaron estos puertos, para 

facl 11 lar la conexión de las lineas Ao y At con los dos bl ts menos 

slgniflcatlvos del bus de direcciones. 

La programaclón de los puez:otos que 1nlcial1zan el contador programable en 

el programa de apllcacl6n, se realiza lnmedlatamente después de la 
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escritura al puerto OOOA-H del controlador de DMA, con el objeto de que el 

prlmer ciclo de DMA se real lee en el primer ciclo del reloJ programable. 

La figura 2.4.4 muestra la parte del programa de aplicación utilizada para 

la programación de los registros del 825J-5. 

1 REn PROGRAMACIOH OEL COHTAOOR 8253-5 
2 Rrn PROGRAMAC !OH PALABRA BE MODO 
3 OUT &H303, &H3C 
y Rrn IHTROOUCC !OH OEL VALOR OE LA curnrn 
5 IHPUT 'VALOR CUENTA FIHAL?': Z 
6 N-IHHZ/256t256 > 
7 V'Z/256 
8 REM PROGRAMACIOH OEL REGISTRO OE curnrn 
9 OUT &H300, Y ( LSB > 

10 <IHICIALIZACIOH OEL COHTROLAOOR OE OMA) 
11 OUT &H300, V <MSB) 
12 <ESPERA F IHALIZAC !OH OE TP.AHSFEREHC !A> 
13 REM OESllABILITACIOH OE COMPUERTA 0 
1 q OUT &HJ0q, 0 
15 ENO 

FIG. 2.4.4 
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2.5 FLl'ICIONAMIENTO DEL SISTEMA DIGITAL 

2. S. 1 ESQUEMA GENERAL 

En esta eecclón se describe el slstema dlgltal realizado en la tarjeta de 

e.dqulslclón: la figura 2. S. 1 muestra su diagrama a bloques; 

t¡~~;-r · ........................ ., ................... , .................................... ~;~~; ........... , 
:fta.111 LUGlCR Dt 

DUDDIFJCllUDH DPTD. 

l DY º',:~~~:~::• ............ '.'.'.'.''.~~~.'.' ... .": j: 
jr;;; .>----------+-•! 
:RUU ,>----------•• l ¡e 

r---i·)---, StÑRL 

j~ ·······: 
TICRRl'I ¡ 

i!~~~Rll ---... . ..---.R15LRDRf 
:.1rv 
=:~.~-~ -~·-· .......................................... ! ................................................ ~.! 

flG. 2,5. t 

En esta flgura, el bloque A contiene las scl\ales de la ranura de expansión 

de lo. PC utlllzndas¡ corno se puede observar, se utilizan las sef\ales de 

acllvnc16n de puertos IOW y AEN, las seriales de control para ciclos de DMA, 

ORQ 1, DACK 1, RESET e IOR, las fuentes de poder de + 12, -12 y +5 V, y los 

buses do dat.os y dlrccclones. 

El bloque B contiene la l6glca de decodlflcacl6n de 5 puertos de 

cscrlt.uro., que son ullllzados de la slgulente forma: dos de ellos controlan 

la eecrl tura a los registros de modo y de cuenta para el reloj programa.ble o 

otro da la sen.al que habilita la compuerta "GATEO" del contador programable 

y los últimos dos puertos son utl lizo.dos para cargar en los registros de 

corrlmlento de la tarjeta de ncondlclonamlento de senal, el canal a 

introducir, y la go.nancla y activación del f"lltro "notch" para la scl\al ECG. 

La Clgura 2. S. 2 muestra la forma en que se decodificaron estos puertos. 

El bloque C de lo. flgura 2. 5. 1, contiene el contador programable 8253-5. 

Loe registros internos de modo de opcrac16n y valor de cuenta flnal son 

program.o.dos a trav6s del bus de datos de la PC, con la decod\flcac\6n de los 
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puertos 303-H y 300-11, la habl l l tacl6n/desti~bt 1.1.laclÓi-c ·d.~· la compuerta del 

canal o, se controla por medlo d~· ~n '. n:i~~~f~~~ <1~4~á-. acllvB.do·- con lo. 

escritura al puerto 304.-H. La. salida del rel.;.J P~ogramab't'e"'entra al. circuito 

de control del sistema de acÍqul~i~i6n .-p~~ :- inlclar la operación del 

muestreador/retencdor y el convert'td~r. ~O; \iStin-1smo, habl lita los ciclos de 

DMA, y carga los reglstros de dato~ ai .'bus d~- la PC. 

R9 
R7 
R6 
RS 
Rq 
ílJ 

ílB 

Ptrno 
388.H 

393.H 
301.H 
305.H 
306.H 

r-urno 301.H o !ESE! 

FlC. 2.5.2 

FUllCIOH 
lfflllllft lRS SEll!l.ES es y UR nn tllililXIR 8153-l 
OCl!VA EL Ra.OJ m OCL FLIP·Flll' llll76 UBB 
lilllllllR ll!S SEHIUS es y UR D[l m!lllOOR 81SM 
llftPJR EL FLIMlll' ms76 U88 
llftPJR EL RECJSJRO DE tORilnJEHTO (01815 
RClliR [l R!:CISIRD llE OAlOI !'íllS3131 AL Cll'IBJS 

El bloque O contiene el circuito que habilita el canal 1 del controlador 

de acccso_dlre~to a memoria de la PC. El circuito, al ser habilitado por la 

lógica de control, realiza requerimientos de DMA a través de la linea DRQ 1 

del bus; y al recibir la seí\al DACK 1, o RESET, deshabilita DRQ 1 hasta que 

la lógica de control la vuelve a habllltar. Las sei'i.ales DACK 1 e IOR, 

habUitan el registro de datos (que guarda el byte a la sallda del 

convertidor A/D) al bus de la PC, real1zando tantas transferencias como el 

número de veces que sea activado por el bloque de control. 

El bloque E contiene los circultos de la interfase an-A.loga/dlgital 

(muestreador/rctenedor, convertidor A/O y un registro de tres estados 

conectado al bus de datos de la PCJ. La operación de éste bloque se controla 

por medio de un circuito que activa la serial "LCXIIC 11 del 

muestreador/retcnedor, las señales "CE", 1'R/C", y ºAo" del convertidor A/D y 
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el control de escritura "OC" del registro de carga 74LS374. Este bloquer 

contiene ademas, el amplificador de aislamiento BB 3656, en una configuración: 

no inversora y ganancia :fija (en 2). conectado al muestreador/retenedor. 

Finalmente el bloque F contiene dos puertos de escritura: uno de ellos 

hablllta por medio de un registro tres estados, las l lneas 00 a 03 del bus de 

datos de la PC, que, a través de unos optoacopladores, carga secuencialmente 

los registros de corrimiento en la tarjeta de acondicionamiento de sefial. El 

otro puerto, del mismo modo aislado de la tarjeta externa a la PC, llmpla los 

registros de corrimiento CD 4015, a través de su entrada "CLEAR". 

2. S. 2 OPERACIÓN DE LA INTERFASE DIGITAL 

La figura 2.5.3 muestra el esquema completo de la tarjeta de adquisición 

conectablc a una ranura de expansión de la PC. La sal ida de ésta hacia la 

tarjeta de acondicionamiento de serial es a través de 9 lineas de un cable 

tipo A\.IG 24 US-C12 y conectores tipo DB-25. El esquema ha sido dividido en 

bloques (correspondientes a los cxpl lcados en el apartado anterior), para 

faci l ilar la local izaclón de componentes. Cada componente esté. refcrenciadc a 

su nombre y número de unidad. Las sef'inles digitales están representadas con 

1 inea continua y las analógicas con l inca punteada. Este diagrama se 

complementa con la figura 2. 5. 4 que muestra un diagrama de tiempos completo 

para la lectura de un byte de 12 bits (en dos lecturas de 8 bits). 

Las señales provenientes de la ranura de expansión de la PC, que forman el 

bloque A, están en el lado izquierdo del diagrama y las que van al conector 

OB-25 en el lado derecho. 

El bloque B, contiene la lógica de decodlflcación de puertos, que consiste 

básicamente de tres dccodi:flcadores 3 a 8, 74LS138 (Ul, U2 y U3). Se prefirió 

la utlltzaclón de estos dccodlftcadores porque contienen tres llneas de 

control Gl, G2A, y G2B, que, ademé.s de las 3 11neas decodificadoras A, B, y 

C, seleccionan los 5 puertos utilizados en el prototipo. 

Para decodificar las direcciones de puerto ullllzadas (300-H, 303-H, 

304-H, 305-H y 306-H), es necesaria la decodiflcac16n prlmarla de los 6 bits 

más significativos (A9 a A3) en conjunto con las lineas AEN e 'fO'W, que 

habilitan la escritura a puerto. Los tres bits menos significativos son 

decodificados más adelante con el otro decodlf"icador (U3) y unas compuertas. 

De esta forma, los dos primeros decodificadores (Ul y U2), seleccionan, como 

puertos de escritura, al intervalo de direcciones 300-H a 33F-H. 

La salida YO de Ul se utiliza como entrada a la linea C2A de U3, para 
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habllÚar Junto. con las 11ne8.s YO, Y3 y Y4 de U2, los puertos 300-H, 303-H Y 
304-11; respectivamente, También se utiliza con las lineas YS y Y6 de U2 para 

de.CodÍ!'icar los puertos 305-H y 306-H a través de lo.s compuertas "OR" 74LS32 

(U4C ;/ U4D). 

'"ta: ~-eñal de ·decodificación del puerto 305-H (disponible a la salida de la 

cOmpu.~rta "OR" (U4C)), está conectada a través de un resistor de 470 O (por 

el que cl~cula una corriente de 10 mA), al ánodo de un optoacoplador TIL 111 

(UlS).-· 'El cé.todo del LEO está conectado a tierra para que al decodificar el 

puerto 305-H, éste se apague y el transistor de salida del optoacoplador se 

corte, activando todas las lineas "CL" de los registros de corrimiento CD4015 

en la tarjeta externa; ésta acción limpia toda la lnformaclón contenida en 

ellos. 

La sefial de decodificación del puerto 306-H, obtenida a la salida de la 

compuerta "OR" (U4D), está conectada a la linea de control "OC" del registro 

de tres estados 74LS374 (U21), para habi 11 tar los cuatro bits menos 

stgnlflcallvos del bus de datos a los optoacopladores (1.122, U23, U24 y l.125}. 

De esta forma, los optoacopladores cargan ésta iní'ormaclón en los registros 

de corrimiento CD 4015 (véase la figura 3, 6.3) de la tarjeta de 

acondlclonamlento de sefial. 

Las salidas Y3 y YS de U3 (puertos 300-H y 303-H), están conectadas a una 

compuerta "AND" 74LSOO (U5C), cuya salida habilita, al decodif"icar cualquiera 

de estos puertos, las lineas de control ES y WR del contador programable 

(00), éstas lineas Junto con AO y Al del bus de direcciones permiten 

seleccionar los registros de modo y cuenta del 8253-5. Para conectar todas 

las lineas que entran al contador programable, se utllizaron resistores de 

2. 2 Kíl ( conf'lguración "pul l up 11
) entre +SV y In entrada, para hacer 

compatibles los niveles de tensión TTL y CM'.JS. Con esta misma intención se 

conectó un seguidor CD4050 (UlOC}, a la sal ida Otrr O del contador. 

La sal ida del decodif'icador con el puerto 300-H (linea Y3 de l.13), también 

es utilizada para habilitar el reloj (entrada CLK) del !"llp-l'lop 74LS76 

(U8B), el cual, activa con un nivel de tensión alto, la compuerta del 

contador programable 8253-5 (03). 

La salida del decodif'icador con el puerto 304-H (linea YB de U3), tiene 

como !'unción limpiar el f'l lp-f'lop 74LS76 (USB), a través de su linea EL, para 

que e 1 contador programable deshabilite su sal ida al ponerse su compuerta CO 

en bajo. Esta !'unción la puede real izar también la 1 inea RESET del bus de la 
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PC. Coiño los puertos se act l van con un nivel de tensión bajo, fue necesario 

lnverllr por medio de U9F', la sef'ial de RESET, ésta Junto con la linea Y6 de 

U3 se conectaron a la compuerta "ANO" 74L50B (USO), de tal forma que 

cualquiera de éstas seí'iales active la linea a: del :f'lip-flop 74LS76 (UBB). 

El bloque C de la figura 2. 5. 3 contiene el clrcui to de reloJ programable 

utilizado, éste bloque consiste del contador programable 8253-5 (U6), y el 

circuito que permite su utilización. 

Sus sef\ales de dntos 00 a 07, por ser de tres estados se conectaron 

directamente al bus de datos de la PC, al Igual que las l lneas Al y AO, que 

seleccionan el registro de modo de operación (al escribir al puerto 303-H), o 

el registro de cuenta {puerto 300-H). Las seftales para cargar estos registros 

se seleccionan al habl l ltar las señales ES y \ffi a través de la sal ida de la 

compuerta 1'AND'' (USC). Es la sal ida es activada en la escritura a los puertos 

303-H y 300-H del bloque B. 

La entrada Rñ de U6 no fue utilizada en el proyecto, por lo que se conectó 

a +5V, sin embargo podrla haber sido utlllzada para verif'lcar que el 

contenido de los reglslros f'uera el que se program'" En el proyecto para no 

complicar la arqul lectura con puertos de lectura (ya que habria que 

decod1f'1car la sefial TOA y las l inens de dircccl6n), y tomando en cuenta que 

el 8253-5 está diseñado para operar en un ambiente de computadora, se 

prefirió comprobar el valor de los registros con la serial de salida del 

contador en operación. Esto se real iz6 en la e lapa de pruebas de la tarjeta 

con un osciloscopio. 

La compuerta del contador O (GO), se controla con la salida Q del 

fllp-f'lop 74LS76 (UBB), que es habllltado en su entrada de reloJ CLK por la 

decodificación del puerto 300-H. El fllp-f'lop USB es del tipo JK, sin 

embargo, se comporta como f'lip-flop RS { 11Set/Reset 11
), siendo habilitado {Q=l) 

por flanco negativo en su entrada de reloJ CK y deshabilltado (Q=O) por nivel 

bajo en EL. 
La entrada de reloJ CLKO del contador programable es al !mentada por un 

oscilador controlado por cristal (lI7) 1 que produce una oscilación estable a 

1.000 MHz. Este circuito sólo necesita palarizarse para producir a su sallda 

una sefial cuadrada con 50 ?. de ciclo de trabajo y compatible con TIL y CM:lS. 

La sallda del contador programable Ot.rr o está conectada a un seguidor 

CD4050 (UIOC), que a BU vez tiene a BU ae.llde. une. compuerta "ANO" CUSA). La 

seftal Q del fllp-flop (USBJ se conecta a la otra entrada de (USA) (compuerta 
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:-'.~AND"X:Para asegurar que el reloj llegue al clrcul to de control sólo cuando 

·-se ~'?.Ílv~- ia 'com~~erta CO del contador programable. 

Una· vez que en el programa de apllcaclón se han lnlclallzado los registros 

del· controlador de DMA, se programan los registros del contador programable. 

Al -escribirse el byte de cuenta, se activa el fllp-flop 74LS76 (USB), que 

habilita la salida del reloj programable (Tt en la figura 2.5.4), por medio 

de la compuerta "ANO" (U5A), La sal ida de ésta compuerta está conectada a la 

entrada CLR de un multivibrador en configuración monoestable 74LS123 (UllA), 

para generar un pulso con nivel de tensión posltlvo y una duración de 4 µs 

(T2 en la figura 2. 5. 4). Este pulso activa la entrada LOGIC del 

muestreador/retenedor LF398, (U13), durante el tiempo de adquisición. 

Una vez realizado el muestreo de la sefial analógica, la serial LOGIC del 

muestreador/retenedor debe permanecer en un nivel bajo para retener la 

tensión muestreada, éste es el estado en que permanece el multivibrador UllA, 

hasta que vuelve a ser activado por el reloj programable. Al cambiar el nivel 

de (U11A}, el f'la.nco negativo activa la entrada A de otro multlvlbrador en 

conf'iguraclón monoestable 74LS123 (U11B), para generar un pulso en su sallda 

Q de nivel de tensión al to y con una duración de 25 ns (T:i en la figura 

2.5.4), éste es el tiempo de apcrtW"'a tipico del muestreador/retenedor 

indicado en sus especificaciones r1s1. Sin embargo, éste valor contradice una 

gráíica mostrada en el mismo manual del dlsposltlvo, en que se muestra un 

tiempo de apertura a 25• C de 220 ns 11s1, por lo que se decidió dar un 

má.rgen de error ~Uficlente en un intervalo de temperatura hasta de 50• C, 

calculándose los valores de R y C de (Ul 18) para un periodo de 500 ns. 

La salida Q de (UllB) se conectó a la entrada A de otro multlvibrador en 

conf'iguraclón monoestable 74LSi23 (U128), que es activado por el flanco 

negativo de la sallda Q de (UllB) producido al terminar el periodo de 

apertura de 1 muestreador/retenedor. 

La sallda Q de (U12B), (Tt. en la figura 2. 5. 4), debe permanecer en estado 

alto el tiempo que tarde el proceso de adquisición de cada dato, ya que 

controla en su mayor parte la operación del convertidor A/D (véase figura 

2.3.2). Este periodo se calculó en base a varios parámetros, como el tiempo 

de conversión de (Ul6) y los retrasos en propagación de la lógica de control. 

Para mayor claridad, el cálculo de éste periodo se describe al finalizar la 

explicación de la arqultectW"'a. 
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La salida Q del multlvibrador (U12B) no puede ser conectada directamenté 

al convertidor AID. puesto que debe existir un retraso minlmo de 50 ns entre 

la habllltación de las set'i.ales CE y R/C de (U16). éste tiempo también permite 

que se estabilice la salida Q de un fllp-flop 74LS74 (Ul9A) conectado a la 

entrada Ao de (U16) antes de que éste Inicie la conversión. 

Este fllp-flop tipo D (Ul9A), llene una configuración de fllp-flop RS y su 

salida es activada (Q=l) con flanco positivo en su entrada de reloJ CLK y 

desactivada (Q=O) con nlvel de tensión bajo en su entrada a:. Su sallda se 

mantiene en bajo mientras la sef\al Q de (U12B) permanezca en bajo y. al 

habilitarse (U128) en alto, continúa en nivel bajo hasta que es activada en 

su entrada de reloJ. La salida Q de éste fllp-flop alimenta la entrada A.o del 

convertidor A/D, y en este caso define que la conversión sea de 12 bits. 

Como se puede observar en la figura 2.5.3, la habilitación de la senal O: 
en el fllp-flop U19A, permite que éste sea controlado por la sefial de reloj a 

la sal lda Q de un f1 lp-f'lop tipo JK, 74LS76 (U8AJ. Este fl lp-l'Jop está 

conectado para una operación "toggle", y su entrada EI, es controlada por la 

misma salida Q del multlvlbrador U12B. 

Para evitar estados tndeflntdos, por estar habilita.dos ambos fllp-f"lops 

con la misma linea Q de (U12B), la entrada a: del flip-flop 74LS74 (U19A), se 

conecta a un seguidor CD4050 (UlOD), que por ser de tecnologia CHJS tlene un 

retardo en propagación de 60 ns t1p1co (con una polarización de +SV)l171, 

dando tiempo a que se establezca la entrada CLK de (U19A). antes de ser 

habilitada para recibir la set\al Q del fllp-flop 74LS76 al activar su entrada 

Q. 

La salida Q de (U12B) está conectada a otro multlvlbrador monoestable 

74LS123 (U12A), cuya salida activa el convertidor A/O (Ui6) por medio de la 

entrada R/C. La entrada A de {U12A), también fue conectada a través de un 

seguidor CH:>S CD4050 (UtOB) en serle a un inversor 74l.504 (U3A). 

Esta conexión tiene como fln el retraso (Ts en la figura 2.5.4). generado 

por la utlllzación de (UlOB) y el inversor (60 ns tipico). que debe existir 

entre la activación de las sef\ales CE y R/E del convertidor A/D.1141 

El multivibrador U12A, cuya salida Q está conectada a la sen.al R/C, se 

activa con el flanco de bajada a la salida del inversor 74LS04 (U9A). El 

periodo que (U12A) debe mantener su sal Ida Q en un nivel bajo (Te en f"lgura 

2. 5. 4). debe ser como mlnimo de 50 ns para que (U16) lnlcie la conversión, 

sin embargo la salida del convertidor no puede ser leida hasta que éste 
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active su sef\al STS, que indica el f'ln de conversión. 

Al activarse la señal STS, la sal \da del convertidor es leida, con la 

sef'lal de petlclón de un c\clo de DMA: DRQ 1, por un registro de 8 blts 

74LS374 (U17), que carga los bits nu\s slgnlflcatlvos (0811 a 084) en espera 

de la actlvacl6n del bus de datos. 

Al actlvarse las sef\ales de control de bus para escrlblr en el bus de 

datos (es decir cuando el controlador de OHA apunta a la dlreccl6n de memoria 

a donde ha de ser transferida la información y se l".ctlvan las lineas DACK 1 e 

IOR), se habilita la sef\al OC del registro (Ul7), sacando la información de 

sus 8 blts (07 a 00) al bus de datos. De esta forma se completa la escritura 

a memoria. 

Los cuatro bits menos slgnlflcatlvos del convertidor (083 a 080) están 

conectados a las mlsmns lineas que los 4 bits mas slgnlflcntlvos (0811 a 

088). De esta forma, se requieren dos ciclos de CHA para la lectura de los 12 

blts que forman el byte de lnformaclón del convertidor A/D. 

La selección para la escritura al registro (Ul7) de los bits mé.s 

slgnlflcatlvos o los menos slgnlflcatlvos, se realiza por medio del control 

de la entrada Ao del convertidor, que es operada por medio del circuito de 

control. Como se muestra en la figura 2.3.2 (últlmos dos renglones), los B 

bits más significativos se pueden leer con la entrada Ao en bajo, y los 4 

blts menos significativos con ln entrada Ao en alto. Es importante recordar 

que Ao es activada por medio de la sallda del fllp-flop (U19A), y que antes y 

durante la conversión A/O, su salida Q permanece en un nlvel de tensl6n bajo. 

El bloque D en la figura 2. 5. 3 contlcne el circuito de control de acceso 

dlrecto a memoria COMA). Una vez que el proceso de conversión A/D termina, el 

convertidor (U16) produce una scf\al con nivel de tensión bajo, STS, que 

hablllta el circuito de control de DMA para realizar la transferencia a 

memoria de los 8 bits más significativos (0B11 a 084) ya descrito. 

La sallda STS del convertidor únicamente se activa {"O"), cuando ha 

terminado la conversión A/O, haciendo válido el valor cargado al registro 

(U17), (T7 en la figura 2. 5. 4). Esta sen.al esté. conectada a un inversor 

74l504 (1.139), que actlva con flanco de tensión positivo la entrada de reloj 

CU:: de un fllp-flop 74LS74 (U!9B). 

Este fl ip-flop tipo O, también está conectado en configuración RS, y su 

entrada CLK es activada por la salida del inversor (U9B). Su entrada a: 
permanece en estado alto cuando ne es activada, y está unida a la sallda de 
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una compuerta •ANO• 74LS08 (l.158), cuyas entradas están conectadas a la sallda 

lnvertld& de la aellal RESET (sallda del inversor U9Fl y a la sella! iiAéifT del 

bua. De este ~o. 111. entrada a: del fllp-flop CU19B) se actl va cuando al¡¡wia 

de estas set\ales se habl 11 ta. y su salida Q: cambla a •o•. 
CUando se activa la entrada CLK del f'llp-f'lop (U19B). su salida caabla a 

•1•. Esta salida esté. conectada a una de las entre.daa do la cor.puerta •oR• 
74LS32 (U4A). La otra entrada de ésta compuerta. est~ conectada a la salida <l 

de un aultivlbrador aonoestable 74!.5123 (U18B), que hasta este llO-nto no ha 

aldo activado, y cu.ya salida se encuentra en bajo c•o•). La salida de la 

coapuerta (U4A). es ent6nces habllltada cnn un nivel de tensión alto. cuyo 

f'lanco de subida activa le. entre.de. de reloJ CU:: del fllp-f'lop 74lS74 (U20A), 

que, por estar conectado en conl'iguraclón RS, habllita su sallda Q: (con un 

nivel de tensión alto). Esta salida, por estar conectada a la seftal del bus 

DRQ 1, produce un requerimiento de clclo de DMA al canal 1 del 8237-5. 

La salida del f"llp-f'lop (U20A) ta.J1bién esté. conectada a la entrada de 

reloJ CLX (activada por f'lanco poslt.lvo) del registro 74LS374 (U17). para que 

al realizar un requerl1111lento de- fl!o' ... -\ 1 {U17) cargue los B blts más 

slgniflcattvos del convertidor A/D, 

El proceso de requerlmlento de DMA al microprocesador le toma al 

controlador de DMA dos clclos de reloj antes de activar las sef\ales que 

indican que so puedo lntroduclr información al bus de datos de la PC. DACK 1 

e Y0R (Te en la flgw"ll. 2. 5. 4). Estas sellales son decodificadas por medio de 

une. compuerta. "OR" 74!.532 (U48), cuya salida en nivel de tensión baJo, activa 

la set\al de escritura OC del registro U17. 

La sef\al DACK 1 tubién activa la salida de la compuerta .. ANO .. (U58) 1 que 

limpia los fllp-flop que se activaron en el requerlmlento de DMA. por medlo 

de la entradá Ci: (en los i'llp-flop U198 y U20A). En ésta etapa fue necesaria 

la intl'Oduccl6n de un seguidor C:O 4050 (UIOA), pare. evl tar que el fllp-flop 

(U20A) vuelva a encender, lntroduclendo un retardo de 60 ns entre la 

actlvaci6n de los fllp f'lop (Ul9Bl y (U20Al. 

La seftal a la salida de la compuerta "OR .. (U4B). que se activa para 

habllltar la lnforaacl6n contenida en el registro Ul7 al bus de datos de la 

PC, taabl6n est6. conectada a la entrada de reloJ del f'llp-flop 741.516 (USA) 

(que realiza una función •toggte•). activando su sallda Q, que esté. conectada. 

a la entrada de reloJ CU:: del fllp-f'lop 74lS74 (Ul9Al, cuya salida Q se 

hablllta con un nivel de tensión alto. La salida de éste fllp-flop se conecta 
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a la entrada Ao del convertidor A/D, que, al detectar el caablo de nivel, 

deshabillta las lineas DB11 a 088, activando los 4 blts aenos slgniflcatlvos 

a través de sus sal idas 083 a DBO (conectadas a las entradas rn a D4 del 

registro U17l. 

El flanco de subida en la salida Q del fllp-f"lop USA, también habilita la 

entrada CLR de un multivibrador en conf'lguración monoestable 741.5123 (UlBA). 

el cual produce un pulso en su salida Q (Te en la figura 2. 5. 4). con una 

duración de 3. 5 µs, es declr, el tiempo suflclente para final1zar el primer 

ciclo de DMA (los 4 ciclos de reloj restantes). La salida Q de éste 

monoestable, esté. conecto.da a otro multlvlbrador Jl)()noestable 74LS123 (UlBB). 

que responde al flanco de bajada. de (UlBA) por un periodo de 50 ns (Tto en la 

figura 2.5.4), en su salida Q. Este pulso activa la compuerta "OR" (U4.A). en 

su entrada hasta ahora no utl llzada, produciéndo un pulso de bajada a su 

salida, que nuevaJriente activa el fllp-flop (UZOA) para realizar otro 

requerimiento de DMA, o. través de su salida Q. Como ya se habla mencionado, 

la salida a de éste f"Hp-f"lop, está conectada a la set\a.l DRQ 1 y a la entrada 

de control et.X del registro 74LS374, que en esta ocasión lee los 4 bits menos 

slgnif"lcativos del convertidor (por haber cambiado el nivel lógico de Ao). 

El controlador de DMA automá.tlcamente direcciona estos datos a la 

localidad de memoria siguiente. Al activarse de nuevo las sef\ales OACK 1 e 

IOR, '.I habilitar la entrada de reloj del fllp-flop (1.18A), (recordando que 

realiza una funcl6n •toggle") a través de la co~puerta. U4.B. el fllp-flop 

cambla a "O" el nivel de su sallda. Esta acción no dispara el multlvibrador 

(UlBA) conecta.do a su saliC.A (por n.ctlvarse con flanco positivo) y se 

iniclallza el proceso con todos los fllp-rlop en su estado original. 

Para calcular el periodo Tt, del mult1vibrador tllOnoestable (Ul2B), se 

consideraron las slgulentes caracterlstlcas del circuito: durante éste 

perlado debe llevar-se a cabo el muestreo y reteru:ión de la sef\al de entt"B.da 

(4.025 µ.s), la conversión e.nalógica/dlgltal (proceso que tarda dependiendo de 

la temperatura de operación del convertidor de 20 a 25 µs), además se dejó un 

periodo de 60 ns entre la habllltac16n del convertidor y la activación de la 

sef'lal R/E (por recomendación del f'abrlcante)u11. En 6ste periodo se deben 

realizar dos ciclos de lectura al registro (U17l. una con los 8 bl ts aiás 

signlflcativos y la otra con las 4 menos significativos, para lo cual se 

requiere de dos clclos de acceso directo a JDeb:>rla. Un ciclo de DMA ocupa. 

seis ciclos de reloj de la computa.dora (5 en ser ejecutado y uno más que se 
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a.f\acle en el disefto de la m.icrocomputadora). Tomando en consideración que el" 

reloj má.s lento en un sistema de coniputo compatible con IBH es de 4. 7 HHz, se~ 

requiere como má.xlmo un periodo de 1.26 µs para realizar un ciclo de DHA. 

Finalmente se debe considerar el periodo entre la e.ctlvaclón de los dos 

clclos de DMA (Te), que es controlado por el multlvlbrador monoestable 

(UlBA). y que se calculó de l. 32 µs (por el retraso en propagnclón de las 

compuertas). El periodo Tt asl calculado es de 27.58 µs, sin embargo, como 

puede observarse en la tabla 2. 5. 5 los periodos obtenidos de los 

multlvibrad.ores difieren de los valores calculados. Esto se debe a que en la 

real lzaclón del sistema se uti l lzaron resistores con un valor semejante al 

calculado (valor comcrclal), con una tolerancia de !: 5 X, y capacltores con 

tolerancia de !: 10 X. El valor de éste periodo af'ecta la frecuencia mt'ucima 

utl 11zable en el sistema, sin embargo no se está tan llmltado en cuanto a un 

periodo mlnimo de muestreo, por lo que se calculó un valor de Tt de 30 µs. La 

f'órmula utilizada para calcular el periodo de los clrcultos monoestables es 

la siguiente : f 101 

tw [ns)= 6 + 0.05 CEXT [pF) + 0.45 REXT [KQ) + 11.6 REXT 

En la siguiente tabla. se muestran los valores calculados de capacitancia y 

resistencia para los multlvlbradores en conflguraclón monoestable 74LS123 

mostrados en ln figura 2. 5, 3 y los valores calculados y medidos de los 

periodos. 

DISPOSITIYD : cFt'l.r'R~oCns) 'U~Lº (ns} e (pf l R <K1hol 
7~LS123 UllA ~00e me Cl,100 Rl,68 
7Ul23 Ui18 500 55e C1,19 R1,18 
l'ILSl23 Ul1A 50 150 C3'5 R3'11 
1Ui13U11B 30eoo 3150e ¡~,569 R~'110 
7U113U18A 35ee me ¡5,10 RS,56 
7U113 U188 200 210 C6'19 R6'1e 

FIG 2.s.s 
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DISE!lo DEL SISTEMA ANALÓGICO 

En esta parte se describe el funclol\8.l\lento del clrcul to acondlclonaclor de 

sel\ales analógicas externo a la m.lcrocoaputadora. 

Las variables a Mdlr se dlvlden en tres grupos: sel\o.les 

electrocardlogr6J'lcas (ECG), set\al f"otopletlsaogré.flca (para la medlclón de 

la f'recuencla. cardiaca vasal) y te•peratura. Estas variables, son 

lntroducldaa al slateaa por medio de electrodos o a través de transductores. 

En la prh1era pe.rte de este capl tulo, se describen las variables flslclis 

de entrada al slsteaa de adqulslclón, y se delimitan los Intervalos de 

ten11l6n y frecuencia a utlllzar, como referencia, para la construcclón de los 

circuito• de e.condlclonamlenlo de sella!. 

Hls adelante, se expllcan los dlsposltlvos que aislan eléctricamente al 

pe.ciente, del clrculto conectado a la tierra f"lslca del sistema. 

Finalmente, se describen los clrcultos reo.llzados y su funclonamlento. 
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3.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS SEfW.ES DE ENTRADA 

3. 1. 1 sEAAJ.. El.ECTROCARDIOGRÁFICA (ECG) 121 

Las células cardiacas tienen las slgulentes caracterlstlcas eléctricas 

relacionadas con el ECG: automatismo, excltabllldad y conductlbllldad. Desde 

el punto de vista funcional. se pueden dlvldlr en células contré.ctlles (cuya 

función principal es la mecAnlca de bomba.) y especlflcas (cuya función es la 

formación del estlaulo y conclucclón del alsao, desde el nodo elnusal hasta 

las células contr6.ct1 les auriculares y ventrlcularea). 

Las células cardiacas contráctlles presentan durante la dh'l.stole 

(dllataclón del corazón) un equlllbrlo entre las cargas eléctricas poeltlvas 

extracelulares (prlnclpalmente de sodio y calcio) y las negativas 

intracelulares (t'undamentalmente aniones de proteino.tos y aspartatos, aunque 

el 16n intracelular es por excelencia de potasio). Este equilibrio dlast611co 

(que representa un reposo celular). solo se presesenta en las células 

contráctiles. pues las células especificas presentan un potencial 

trasmem.brana dlast611co de despolarlzac16n. 

El automatismo celular se produce cuando en la dlé.stole se mezclan. las 

concluctancias del potasio que dlemlnuye, y del sodio y calcio que awnenta, 

dando lugar a wut. corriente 16nlca entrante de Na y Ca superior a la sallonte 

de~. 

Las células cu.rdtace.s, al estar· suf'lclente.,nte polarizadas durante la 

dié.stole (si no se encuentran lesionadas presentan un potencial entre -85 y 

-90 •V), poseen la propiedad' de excitabilidad, es decir, la propiedad. de 

responder a un estimulo eficaz, activándose (produciéndo un potencial critico 

denominado potencial de ncclón trasmembrana de hasta +20 1r1V). En las células 

contráctlles, éste potencial se origino. gracias a un estimulo de las células 

aarcapaso, que da lugar a que se produzca e 1 cruce de conductanclas ·de sodio 

y potasio. 

La actlvacl6n de una estructura cardiaca, constate ·en su despolarlzac16n y· 

repolarlzaciOn, para terminar con una í'ase de reposo eléctrico. 

En un electrocardiógrafo convencional, por cada revolución cardiaca 

(sistole y diástole) se registra un patrón (trazo electrocardiognU"ico), que, 

en ausencia de arr1 t•la cardiaca, se repite s1eapre. con la •lsaa cadeneta y 

representa el paso del estimulo desde el nodo slnusal, donde se genera, hasta 

el alocardlo ventricular. A medida que el est.iaulo avanza, so produce . la 
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actlva~lón de las dlstlntá.s estructuras carciiac~.-· Pi:"im~ro d~ :.las-·~url:~ulá.s, 
el nodo atrloventricular, eL ~ist"ema ·ins Punklrige, y,, ·mé.s·~·tJ~e-e·1 :-mi:~C~d.io 
ventricular. 

La figura 3.1.1 muestra las estructuras que se activan en un· .ci~lO 
cardiaco. 

FIG 3.1.1 [21 

HAZ 
DE HIS 

FIBRAS 
PUNKINGE 

Un estudio clectrocardiográflco puede definirse como la mcdlclón de 

tensión, en zonas deflnldas del cuerpo (denominadas posiciones de electrodo). 

para obtener una representación de la actividad eléctrica del corazón c21. 

La curva electrocardlográflca está formada por una serle de inflexiones, 

que, cuando se registran con un electrodo situado en la zona de la pared 

libre ventricular izquierda, presentan una forma como la mostrada en la 

figura 3. J. 2. 

La despolarización de las auriculas se presenta en el ECG como una 

def'lexlón inicial llamada onda P, cuya repolarizaclón no es muy visible por 

estar enmascarada por la despolarización ventricular, que originan el 

complejo QRS (Q, primera deflexión negativa; R primera positiva. y S, 

def'lexión negativa que sigue a R). La repolarlzaclón de los ventrlculos que 

sigue al complejo QRS, está. f"ormada por un espacio lsoeléctrico denominado 

segmento ST, seguido de una onda, generalmente positiva, de ascenso más lento 

que e 1 descenso 11 amada onda T. 

Al final de la slstole ventricular (onda T) y el inicio de la onda P 

siguiente, que representa el inicio de la sistole auricular, el registro del 

ECG muestra una pequef\a. onda en una curva seml-lsoeléctrica que corresponde a 

la f'ase de reposo de las células cardiacas, denominada onda U r21. 

Para su estudio la sef'ial ECG se dl vide en intervalos como los mostrados en 
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la flgura·. 3. t.2, donde además se .sBflalan_ 

duración para 

IHlERVRLO PR l IHTERVRLO 01 .....¡ 1-
INTERVRLO QRS 

AHPLITUD V 

DERtVACJON p " R s T 

RL 0.01:1-0.12 0-0.16 0.07-1.13 0-0.36 0.06-0 • .qz 

LF 0-0.19 0-0.10 0.10-1.60 0-0.49 0.06-0.S::I 

RF o.0?'3-0.13 0-0.28 0.0:1-1.:11 0-0.::1::1 -0.06-0.3 

L-CT 0.00::1-0.14 o-o.:zz 0-0.7::1 0-0.9 -0.16-0 .. 27 

R-CT -.179-(-.01> 0-0.9 o-o.::s::s 0-0.1:1 -0.:14-0 

F-CT -0.16-0.16 0-0.19 0 .. 02-0.1::1 0-0.71 o.o.q-o.46 

P-CT 0-0.24 0-0.27 0-::s.2 0-2.74 0-1.6 

DURACJDH 

P INTERVALO PR l1NTERVALO QRBllNTERVALO QT 

?'0-120 110-210 1 :10-100 1 337-4:;!3 

FtG 3.t.2 (21,118) 

Como se puede observar en la figura 3. t. 2, la ampll tud de las sCf\ales en 

las diferentes derivaciones electrocardlogré.flcas es muy pequefia. por lo que 

se requieren varias etapas de ampl1flcaci6n para su medlcl6n. Además, la 

sei\al puede estar sumada a una tensión en modo común bastante apreciable, 

cuya amplitud depende de la tensión de ruido en el medlo ambiente, el 

contacto eléctrico de los electrodos y el blindaje electromagnético del 

sistema en el intervalo de f'recuencla a medir (generalmente la mayor f'uente 

de t.enslón en modo común es lnduclda en el cuerpo hwnano por la tensión de 
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linea a 60 Hz). 

Aún con circuitos de rechazo a la tensión en modo común, la sei\al~ 

ele~trocardiográfica debe ser fl 1 trada para rechazar potenciales de corriente 

directa." (que suelen ser producidos en modo diferencial) y tensiones de ruldo 

a alta frecuencia. producidas por los componentes del circuito (resistores, 

circuitos integrados, etc.) o por fuentes externas (lámparas de neón, ondas 

de radio u otros clrcultos conectados a la linea). 

Se denomina derlvac16n electrocardlogré.flca a cada uno de los puntos en la 

superficie de la piel donde se colocan electrodos y que pueden mostrar una 

proyección de la actlvldad eléctrica del corazón dU'erente. La figura 3.1. 3, 

muestra los puntos de referencia para las derivaciones electrocardlogré.flcas, 

bipolares y monopolares. 

DERJVACJONEB HONOPOLRREB 

L.R.F 0 P. 

~) 
·· .. ·. ..... ·l 

·' -·:-
---: --

' 
' 

<-------1®-)J _____ ) 

DERIVACIONES BIPOLARES 

·· ... __ =[) 
LR 

,- e 1 > 

Ll 

... ·····.... \=!>LF 

'-r~·:: : .. ----v(lll) 

rIG 3.1.3 

Como se puede observar en la figura 3.1.3, las derivaciones entre brazo 

izquierdo y derecho (I). entre bra2o derecho y pierna izquierda (11). y entre 

brazo lzqulerdo y pierna izquierda ( I lI), son bipolares por medir entre 

electrodos colocados en puntos donde. el dipolo que representa el corazón 

t lene una local izac16n central. Esto causa una medición dlf'erenclal de las 

componentes de tensión producidas en cada punto. 

Las derlvaclones unlpolares, registran la sen.al del corazón, entre una 
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derlv8.cl6n -exploradora y u~a terminal central (CT), que representa un punto 

de referencia, o t.lerra virtual en el clrcul to (por no estar conectada 

directa.mente a el la). y que. por medio 'de una red de resistores suma la 

tensl6n en modo común de los otros electrodos. VL, VR y VP1 reallmenté.ndola a 

través del electrodo conectado a la pierna derecha. La derivación exploradora 

puede estar local tzada en el brazo izquierdo (VL-CT), en el derecho (VR-CT), 

la pierna lzquterda (Vr-CT) o en el t.6rax {dcrlvaclones precordiales Vp). 

El sistema de adquisición real izado sólo cuenta con una derivación 

precordial, sln emburgo existe equipo con entradas para la medición de 6, 12 

y hasta 19 derivaciones precordiales l101. 

Para la lntcrpretaclón de un electrocardiograma, es importante la 

valoracl6n de los siguientes parámetros: frecuencia cardiaca, rltmo, 

intervalos PR y QT, cálculo del eje eléctrico medio del corazón en plano 

f'rontal, nnállsls de onda P, compleJo QRS, segmento ST, y ondas T y U 121. 

A continuación r.c describen algunas restrlcclones para la fabricación de 

equipo electrocardlor,ráflco reporlndos por el Consejo dr.- Medicina Ftsica de 

la AMA. {"Americnn Medicine Association") (1950) y la AH/I. ("American Hearl 

Associat ion") ( 1967) 1201. 

1. La diferencia entre la sei\al de salida y una representación llneal 

exacta de la sei\al de entrada, no debe exceder el 5 % de la amplitud pico a 

pico para a.mpl 1 ludes entre . 5 y 5 mV. Para amplitudes pico a pico menores a 

. 5 mV la dlferencla no debe exceder de 0.025 mV. La sef'i.al de entrada debe 

comprender componentes en frecuencia entre O. 01 y 100 Hz, en cualquier 

combinación de electrodos. 

2. El instrumento debe satisfacer sus especificaciones con amplitudes de 

entrada hasta de 10 mVPP y debe tener una respuesta lineal para cualquier 

sef\al de entrada en el ancho de banda especificado, soportando cualquier 

tensión de corrimiento ("offset") eléctrico. 

3. Para cualquier cond1c ión de trabajo, la impedancia de entrada al 

instrumento debe ser por lo menos de 500 Kn entre cualquier electrodo y 

tierra. El instrumento no debe permitir el flujo de una corriente mayor a 1 

µA a travl!s del paciente y debe cumplir con estas especlflcaclones, aun con 

tensiones de CD de hasta 100 mV y tensiones en modo común de hasta 200 mV. 

4. La ganancia debe ser ajustable por lo menos en los siguientes 3 

intervalos¡ 

a) 10 rrun/mV, 
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b) 5 mm/mV, 

e) 20 mm/mV. 

Cualquier ajuste de ganancia debe,·estar ·dlsponlble en un área de uso 

restrlngldo al usuario. 

5. Los requerlmlentos de rechazo. en rñodo común (CHRR} deben ser por lo 

menos de 1000 a 1 para frecuencias entre 45 :Y 6.5 Hz (60 dB) y de 100 a 1 (40 

dB) a cualquier otra frecuencia. 

6. Se deben hacer mlnlmos los efectos por interferencia elcctromagnétlca, 

ya sea por medlo de un sistema de blindaje, por filtrado en la fuente de 

al lmentacl6n u otra técnica. 

7. Se debe proteger al paclente. o al operador de fl uJos de corriente 

mayores a 20 µA de cualquier eleé:trodo a t lerra f'lslca, con una tensión de 

prueba de 120 V y 60 Hz, por medio de un sistema de aislamiento o el uso de 

baterlas. 

B. El intervalo de temperatura de opcrac16n del sistema debe ser como 

mlnlmo entre 10 y 50 •C, en altitudes entre O y 3000 m. sobre el nivel del 

mar y con humedad relativa entre 5 y 95 ?.. 

9. Los instrumentos energizados con la l inen, deberán tolerar varlaclones 

de tensión entre 95 y 135 V y frecuencias entre 57 y 63 Hz. 

to. Se debe utilizar una pasta clectrolltlca para favorecer el contacto 

entre el paciente y los electrodos, obteniéndose una resistencia 

piel/electrodo de 5000 n o menor. 

3. l. 2 MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

La. medición de temperatura corporal externa es uno de los principales 

instrumentos de diagn6stlco utlllzado en medicina para conocer el estado 

flsiol6gico de un individuo. Este parámetro permite evaluar si un paciente 

entra en "shock", si tiene algún órgano infectado, o si se ha consumido algún 

tipo de droga e IBJ. 

El intervalo de temperatura requerido para la medlclón corporal es entre 

35 y 44 •C, para la medición en zonas periféricas entre 26 y 38 •C, y como un 

dispos1tlvo de control durante la hipotermia, entre 20 y 44 •C 11eJ. Para la 

evaluación de dlflcultades vasculares, es necesaria, algunas veces, la 

medlclón de temperatura en la punta de los dedos. En la mayorla de las 

apllcaclones médicas es sUflclente una exactitud de :!: 0.1 •C, y el tiempo de 

respuesta del sensor debe poder segulr las fluctuaciones de la temperatura de 

l nterés 1 t:iJ. 
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Para la medición de temperatura existen diferentes tipos de transductores,' 

cuya selección depende del Intervalo de temperaturas a medir, la lineal ldad 

de respuesta deseada y el costo de componentes. En este proyecto es necesario 

medir la temperatura en un intervalo entre 20 y 45 •C, por lo que es 

recomendable la utlllzacl6n de un clrculto simple, con bajo consumo de 

potencia y respuesta lineal. El uso de sensores como el termopar, el 

terrnlstor, o el RTD requiere de circuitos de acondicionamiento de sef\al que 

pueden considerarse demasiado complicados para el pequei'i.o intervalo de 

temperaturas a medir, además de que éstos sensores tienen un costo elevado 

(véase parte V). La uti11zaci6n de un dispositivo semiconductor integrado 

tiene la ventaja de ofrecer una respuesta prácticamente l lneal y ser má.s 

fácil de utilizar que cualquier otro transductor. 

Los transductores integrados, generalmente basados en las propiedades de 

sensibllldad térmica del silicio, tienen una respuesta predecible en el 

intervalo de medición y pueden producir una salida de tensión, corriente o 

frecuencia dependiendo de las necesidades del usuario r211. La ecuación del 

equivalente tensión/temperatura para semiconductores de germanio o silicio 

demuestra la relación entre la temperatura .'/ la tensión base emisor en un 

transistor : 

VT = kqT = 11~94 
Donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.38 X 10-23 Joules por grado 

Kelvin) 'Y q es la carga de un electrón (q = 1.6 X 10- 19 Coulombs). El 

equivalente tensión/temperatura Vr, es la caracteristlca que se aprovecha en 

los transductores integrados para la medicl6n de temperatura. 

Aunque cualquier dispositivo semiconductor discreto (diodo, TBJ, FET, 

etc.} puede ser ullllzado como sensor de temperatura, los transductores 

integrados contienen áreas semiconductoras cercanas a la superficie del 

encapsulado, para optimizar la sensibilidad 'Y tiempo de respuesta del 

dispositivo, además pueden contener etapas de ampllflcaclón, ajuste de 

sensibilidad, manejo de linea de transmisión, etcétera. 

En este proyecto se utl 11z6 el transductor temperatura/corriente AD 590 de 

la marca Ama.lag Devlces. 

3. l. 3 MEDICIÓN DE FRECUENCIA CARDIACA 

Un fotopletlsm6grafo como el desarrollado sensa los cambios de volWnen de 

la sangre que circula a través de un vaso sanguineo, por medio de un 
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~ransduc~or opto-electrónico. 

La.señal pletlsmográflca es utlllzada en medicina para muy diversos usos. 

como son: la medición del volWnen de sangre que circula en una arteria o que 

irriga un área de piel, para cuantificar la frecuencia cardiaca o 

indirectamente para calcular la presión y densidad de la sangre que circula 

por una vena (221. 

Existen diferentes métodos para la obtención de la sef".ial pletlsmográfica: 

se pueden utilizar cámaras hldrául leas o neumáticas, sensores de 

desplazamiento ( "straln gage"), o sensores opto-electrónicos. 

En este proyecto se real izó la captura de la sef\al plet ismográflca a 

través de un sensor opto-electrónlco, cuya uti l lzaclón, Junto a un programa de 

procesamiento de señal, que cuantifica el número de ciclos en un periodo, 

permite la medición de la frecuencia cardiaca a través de un vaso sangulneo 

(frecuencia cardiaca vasal). El dlsposl l lvo se pretende colocar sobre un área 

de piel de suficiente lrrlgación sangulnea y fácil acceso como lo es un dedo 

de la mano. 

El transductor está basado en el principio de que la luz producida por un 

LEO lnfrarojo, atraviesa con 1·elaUva facilidad la plel humana, siendo en su 

mayor parte reflejada por la sangre que circula en el interior de los tejidos 

y en las venas cercanas al LEO emisor. Un foto-transistor sensible a la luz 

infraroJa producida por el LEO, se coloca en una posición cercana al emisor, 

permitiendo la modulación de la luz que llega a sus terminales por las 

variaciones de flujo sanguíneo en el área elegida. La figura 3. l. 4 muestra el 

montaje electromecánico utilizado: 

FlG 3.1.4 
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La utlllzac16n de éste dlsposltlvo permite ahorrar tiempo al médico para 

la valoraclón completa del electrocardiograma, ya que no se llene que 

lmprlmlr la sel\al ECG para medlr la frecuencia cardiaca. 

La frecuencia cardiaca normal en reposo esté. comprendlda entre 60 y 100 

pulsaciones por minuto (dependiendo de la edad, sexo, peso ';/ caracterlsticas 

flslcas del paciente), una frecuencia menor a 60 pulsaciones por mlnut.o 

lndlca al médico una braqulcardla slnusal y una mayor a 100 pulsaciones por 

minuto representa una taqulcardla slnusal. Si el cuerpo no está en reposo, la 

frecuencia cardiaca puede variar entre 30 y 240 ppm t221. 
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ES'íA 
SAUli 

TESIS 
GE U 

3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL ELECTROCAROIOGRÁFICA 

, 3. 2. 1 INTRODUCCIÓN 

La figura 3.2.1 muestra las etapas utilizadas en este proyecto para el 

acondlclonamlento de la sefial electrocardlográflca 

ENTRADA 

CIRCUITO OC PRCRHPLtnCRDOR 
PROTCCCIÓH Dart:RCHCIAL 

F'IG 3.2.1 

rM .. TRO DE 

RAHURn 

íPBJ 

!SELECTOR! SALIDA 

RHPL.-ICADOR 

oc cnHAffClfl 
PROCRRHRBLE 

La señal se obtiene a través de electrodos colocados en la supcrflcle de 

la piel, en las posiciones de electrodos para dr-rtvaclones monopolares y 

bipolares {véase apartado 3.1.1). Estos electrodos (en este caso de cloruro 

de plata). deben estar montados f'lrmemcnte sobre una capa de pasta 

electrolitlca para reducir la impedancia de contacto entre la piel y el 

electrodo. 

Para detectar en la superficie de la piel un potencial de baJa amplitud 

{rr.enor a 10 mV), es necesaria una etapa de entrada con una lmpedancla de por 

lo menos 50 HO, para que las señales a medir se atenúen un máximo de lX (en 

el peor caso), ya que la Impedancia de contacto entre el cuerpo y los 

electrodos puede variar entre 10 y 100 Kn. Este objetivo se logra conectando 

cada entrada de electrodo a un ampl lficador operacional en configuración de 

seguidor de tensión. A la salida de cada seguidor (uno por derivación), se 

toma la sefial para los ampllflcadores de instrumentación y el circuito de 

manejo a la pierna derecha. 

La preampllflcnción de la señal permite el filtrado y "multlplexaJe" en 

etapas posteriores, donde los nl veles de tensión son fácl lmente manejables. 

La figura 3. 2. 1 muestra las diferentes etapas selectoras conectadas a la 

sal ida del preampl lflcador. 

La ganancia del preampl iflcador es de 500 (aproximadamente 54 dB). Una 

ganancia en lazo cerrado de éste orden l lml ta el ancho de banda del circuito, 

obteniéndose dos etapas de fl 1 trado en paso bajas a 96 y 333. 3 kHz. La 

ganancia en modo di f'erenclal de la etapa de entrada al ampllflcador de 
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instrumentación produce un· rechazo a seftales en modo común que es: 

complementada en su etapa de salida con una etapa dlferenclal de rechazo ª: 
tensiones en modo común ajustable. 

Las sal ldas de los preampl lflcadores (uno por dertvac16n 

electrocardiogré..flca), son seleccionadas por medlo de un multiplexor 

analógico, a cuya sal ida se encuentra un filtro paso altas con una frecuencia 

de corte de 0.01 Hz. Este filtro, al igual que los filtros de rechazo de 

banda y paso bajas conectados adelante, afectan con la misma frecuencl.a de 

corte a todas las derl.vaclones, por lo que el ajuste de la frecuencia de 

corte en éstos filtros debe ser exacto. El flltro paso altas construido, sln 

embargo, llene una impedancia de salida muy grande {677.3 K!l), por lo que no 

es posible su conexión directa al multlplcxor analógico, y se conectó un 

seguidor de tens lón a su sal ida. 

Este seguidor de tensión alimenta un multiplexor analógico que permite la 

utUización o no de un filtro de rechazo de banda {filtro utilizado para 

eliminar tensión de ruido de la linea de 60 Hz en caso de que el médico lo 

requiera). Este bloque entra a un fl l tro paso bajas con una frecuencia de 

corte de 100 Hz (para limitar completamente el ancho de banda del sistema, 

pues es el p<:>lo dominante en paso bajas). 

El fl 1 tro paso bajas alimenta una etapa de arnpl lflcación de ganancia 

programable {por medio de un multiplexor que selecciona la resistencia de 

realimentación), consistente en un amplificador no inversor. Finalmente, 

antes de entrar al ampllflcador de aisl8.llliento, la salida del circuito entra 

a un último multiplexor analógico, que selecciona éste o los otros dos 

canales de entrada (temperatura, o pletlsmógrafo). 

3. 2. 2 CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS 

Los electrodos utilizados en electrocardiogra.f1a por colocarse sobre la 

piel, deben estar construidos de un material que reduzca al minimo la 

lmpedancla electrodo-ple!. Para este efecto, los electrodos cubiertos con 

cloruro de plata permiten un buen contacto eléctrico al ser utilizados con 

pasta electrolltica. 

Este tlpo de electrodos sin embargo, por formar un dleléctrlco entre el 

electrodo y la plel, pueden llegar a cargarse con un potencial estático. Esto 

aumenta la impedancia electrodo/piel reduciendo la amplitud de la serial de 

entrada al sistema. La polarlzacl6n en los electrodos puede ser reducida con 

un proceso de clorhldrlficación frecuente. 
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Existen diferentes técnicas para dlsmlnulr la interferencia de seriales nd 
~d~seadas en un sistema de adquisición de seriales. En este caso se presenta la· 

necesidad de conectar una sef\al cuyas caracter1sticas pueden dificultar su 

. medición (impedancia desbalanceada hasta un 10 X de la fuente. ancho de banda 

a baja frecuencia (0.01 a 100 Hz). amplltud máxima de 10 mV, obtención de la 

sen.al a través de electrodos colocados en la superficie de la piel, 

utll lzaclón del equipo en un medio ruidoso, etc~. ) . 

Además, se pueden presentar problemas de acoplamiento capacitivo (debido a 

la interacción de campos eléctricos con el paciente), y de inlerCerencla 

electromagnética, ya que por su tamaf\o e lmpedancla, el cuerpo humano puede 

funcionar como antena. En la literatura se pueden encontrar métodos para 

reducir ambos tipos de lnterferencla (taJ, a cont1nuac16n serán descritas las 

técnicas utl l lzadas en este pr-oyeclo. 

La utl l lzaclón de cables trenzados en las I lneas que conducen las sc.ñales 

de bajo nivel (menor-es a 0.1 V) reduce la tensión inducida en los mismos por 

campos electromagnét leos del mcdlo ambiente, ésta técnica se apl lea al 

conectar los electrodos del paciente al circuito. 

La utlllzaclón de un blindaje conectado a tierra flslca, tanto de los 

cables de sefial (por medio de cable coaxial) como del gabinete que cubre al 

circuito, protege las seriales de lnler~s de campos electr-ostátlcos y de la 

inducción de campos electromagnéticos (al funcionar como Jaula de Faraday). 

En la parte IV de este trabajo se midió la resistencia entre el gabinete y la 

tierra fis lea a la que está conectada la computadora. 

3. 2. 3 ETAPA DE ENTRADA 

El clrcul to de entrada a las seriales provenientes de los electrodos 

c-::;nslste en una r-eslstcncla serle para balancear la lmpedancla de los 

electrodos, un par de diodos de señal conectados en inversa a las fuentes 

posltlva y negativa para pr-oteger- el clr-cuito de entrada y un seguidor de 

tensión basado en el amplificador opcr-aclonal TL074, que tiene una lmpcda.ncla 

de entrada de 1012 n l231. 

Es importante sefialar que cada etapa extra a cualquier sistema de 

1nstrumentac16n aumenta la tensión de ruido lntrlnseca a ella y por lo tanto 

el ruido total en el sistema, sln embargo la utlllzac16n de estos seguidores 

no afecta el desempefio del sistema (como se verá más adelante), 

principalmente por garantizar una tensión de ruido de entrada de 18 nV/.¡-¡::¡z 

lZJl (en el ancho de banda utl l lzado la tensión de ruido es mucho menor a la 
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seflal de entrada). 

El r•::!slstor en serle a los electrodos de entrada perml te balancear la 

1mpedanc1a "vista" por la etapa de preamplif'lcación dlferenclal siguiente. 

Este resistor (conectado a cada seguidor), se eligió de 220 Kn para evitar 

que una corriente mayor a 35 µA circule a través del cuerpo en el caso 

extremo de que dos diodos en diferentes electrodos fallaran y se tuviera una 

resistencia de contacto en electrodos menor a 10 Kfl (peor caso). 

Para aprovechar a su máxima capacidad el convertidor anal6glco/dig1tal, es 

necesario mantener en un nlvel de tensión menor al valor de un bit menos 

signU"lcatlvo (2. 4414 rnV) la tensión de ruldo y las fuentes de error que 

afecten la amplitud de la sei\al a la salida del sistema de acondicionamiento. 

Para construir un sistema de este tlpo, se debe contar con etapas de 

protecclón contra scf'iales en modo común, sef'lales producidas por otros órganos 

(músculos, nervios, etc.), y de ruldo en general. 

La reducción de ruido eléctrico es mé.s importante de considerar en el 

sistema eleclrocardiográflco que en las otras mediciones (temperatura y 

frecuencia cardiaca) por las caracteristtcas propias de la sef'lal y porque 

ésta debe pasar por un número mayor de etapas. 

La razón de rechazo en modo común necesaria en este proyecto se calcula de 

la siguiente forma: para una tensión de plena escala mé.xima de entrada de 

10 mV (sef\al ECC) aplicada a la entrada de los seguidores de tensión, y en 

conjunción con la etapa de prearnp11ficación, se requiere una razón de rechazo 

en modo común suficiente para satisfacer que: 

(10 mV)(AJ<c) « 2. 4414 mV 

En ésta ecuación AMc representa la ganancia en modo común. Ln senslbl l idad 

máxima del convertidor A/D es de un bit menos s1gnlf1catlvo (1 LSB = 

2.4414 mV) y con una resolución máxima de 12 bits, el valor de la tensión en 

modo común máximo a la entrada del sistema (con una ganancia en modo 

diferencial m1n1ma de 60 dB, en un ancho de banda de 100 Hz), es: 

VMCH = (10 mV)/(212) = 2.4414 µV. 

La razón de rechazo en modo comun minima para no afectar con la sef\al en 

modo común el bl t menos slgniflcativo del convertidor A/O es: 

~ HIH = 20 (log (4096)) = 72. 25 dB 

La tensión en modo común debe rechazarse principalmente en el 
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preampllf1cador de entrada (ya que es el clrcul to que crunbia las entradas 

diferenciales por una sef\al monopolar referenciada a la tierra aislada del 

circuito), aunque los otros elementos del sistema intervienen para rechazar 

la tensión en modo común referida a la tierra flslca del sistema. La razón de 

rechazo en modo común de los ampl lf'icadores operacionales, debe ser medida 

experimentalmente debido a que la ganancia en modo común para amplificadores 

operacionales de entrada FET (todos los ulllizados en este proyecto), es 

función no lineal del nivel de tensión en modo común l13J, ';/ depende del 

ajuste de reslstenclas a la salida del preampllflcador diferencial. En la 

parte IV se describen las pruebas realizadas para medirla. 

La razón de rechazo a tensión de la fuente ("PSRR") del TL074, puede 

varlar entre 80 y 100 dB dependiendo de la temperatura ambiente. La tensión 

de error producida en los amplificadores operacionales por este factor, en el 

intervalo de temperaturas de operación (10 a 50 •C), es de 1.06 µ'{RHs, por lo 

que su valor puede ser despreciado (tomando en cuenta que el convertidor 

CD/CD y produce una tensión de rizo t1pico de 30 mVpp). 

La figura 3. 2. 2 muestra la distribución de resislenclas en las conexiones 

monopolar y bipolar de electrodos. 

F'lG 3.2.2 

La tensión de ruldo Vn producida por el resistor a la entrada de los 

seguidores de tensión puede ser calculada con la fórmula general para el 

cé.lculo de ruido lérmlco por efecto Johnson en resistores 1101: 

Vn = v 4 k T B Rs 

En esta ecuación, k es la constante de Boltzman (1.38 x 10-23
), T es la 
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temperf!ltura ambiente, B el ancho de banda, y Rs el resistor de la fuente. ~ 

res15:~en~1a ~ est~ en serle a la resistencia que presenta el cuerpo del 

paciente Y. el electrodo (la resistencia eléctrica del paciente puede variar· 

de 50~ n a 100 Kn, dependiendo del contacto eléctrico de los electrodosh2t.1. 

Uno __ de los parámetros que permiten cuantlf'lcar la tensl6n de ruido 

producida _en la etapa de ampl lflcaci6n de un sistema son las curvas 

car~~erlsticas de tensión de ruldo proporcionadas por el fabricante del 

circ!-11 to , integrado a utilizar; la figura 3. 2. 3 muestra las caracteristlcas 

·del .~pllficador operacional TL074 l23J. 

TENSIÓN OC RUIDO OC CNTRROR 

CQUIUALCHTC CONTRA FRCCUC.NCIR 
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En ésta f'igura se muestra la tensión equivalente de ruido producida por el 

ampl iflcador operacional TL074 con respecto al ancho de banda de operación, 

con un resistor en la fuente de 100 n, polarlzaclón de .:!: 15 V, temperatura 

ambiente de 25 • C y una ganancia de tensión igual a 10. La tensión de ruido 

total producida por el prearnpl lílcador está. en función del ruido producido 

por el propio clrcul to integrado y la resistencia serle Rs a la serial de 

entrada, de acuerdo a la siguiente fórmula : 

Vnt = f 4 k T B Rs + Vn
2 

+ (In Rs)
2 

En ésta ecuación el primer término indica la tensión de ruido por efecto 

Johnson del resistor de la fuente Rs y la suma de los dos térEinos siguientes 

representa. el ruido producido por el ampl iflcador en uso. Sin embargo, como 

se puede observar en la figura 3.2.4., el ampllflcador TL074 por tener entrada 

tipo JfET, produce una tensión de ruido lntrlnseca tlllnlma al tener a su 

entrada una resistencia serle Rs dentro del intervalo entre 10 Kn y 1 HO, 
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siendo ésla resistencia el ·principal contribuyente a la tensión de ruldo 

total 11a1. 

~ 
' 

J.o·' 

3 
e 

.io·• w 
AHP-OP JFCT\ 

J.o·• 

J.Q•U ¡,;·_··--..J---.....1.---L---..J---.....1.---'----' 
1 •• ••• 1JIOB 19,888 1ea,aea 1H 18H 

RCSIBTEHClft DE LA FUEHTC R• [oh""•] 

rrG :i.2.t c1e1 

Por lo tanto, la reslstcncla serle de entrada lt'3 se calcula como la ünlca 

fuente de ruido del circuito para un valor menor al de un bit menos 

significativo del convertidor A/D entre la ganancia en modo diferencial AD; 

Vnt « (1 LSD)/{All) 

Con lo. util1zac16n de resistores en serle de 220 I<n n la entrada de los 

seguidores de tensión, ln tensión de ruido máxima a la entrada de los 

ampl iflcadores operacionales a una tempero.tura de 25 •C, es: 

Vnt = v 4 k T D Rs 

Vnl = / (4)(1.38x10- 23 )(298. !5)(99.99)(320x!03
) 

Vnt = 725. 67 x 10-9 V 

Como son dos runpllficadores operacionales de entrada configurados como 

seguidor de tensl6n 1 la tensión de ruldo total hasta la entrada del 

ampl lflcador diferencial es; 

VHT_= j Vnt1 2 + Vnt2ª 

Vt<r = 1.026 X 10-9 V 
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Co90 se puede observar: 

Vtrr < 4.88 x 10-6 V 

que es la tensl6n •lnhm. que se puede presentar al convertidor A/D con una 

ganancla de tensl6n en el sistema de 1000. A la sallda. del prea-.pllflcad.or se 

obtiene una razón sei\al a ruido en el peor caso de 4. 8. Esta no es una 

especlflcaclón óptima. sin embargo es preferible utl l lzar los resistores de 

entrad.a para proteger al paciente. y en las etapas de filtrado rechazar la 

tensión de ruido. Una vez que la señal ha pasado por el pre8ll.pllflcad.or de 

entrada, las etapas de multlplcxajc. filtrado y ganancia contrlbu,yen 

alni.aaente a la tensión de ruldo total. por operar sobre sefta.les grandes y 

utilizarse clrcultos no ruidosos. 

Como protección a los seguidores de tensión de entrada se conectaron 

diodos entre la entrada de los seguidores de tensión y las fuentes bipolares. 

Este clrcul to lmpldc que la seiíal de entrada sea mayor a la _tensión de 

polarlzacl6n de los ampllflcadorcs operacionales. Los diodos seleccionados 

t lenen una corriente de fuga en Inversa lo suflclentemcntc pequcl\a (25 nA) 

para no Interactuar con la señal de entrada. 

La fi~ura :l.2.5 muestra Jos circuitos de entrada y preruapllf'lcn.ci6n. 

FIG 3.2.5 

La corrlente de Cuga a las entradas de los seguidores de tensión TI.074. 

(por tener entrada .JFET 1201). puede tener un valor entre 50 y 250 pA en el 

intervalo de temperatura de operación del slstema (10 a 50 •C)lZJ1. De esta 

fer.a. la corriente total de f'uga máxima en el clrculto de entrada deblda a 

los dlodos y ampllClcadores operacionales es aenor a t µA en cualquier caso 

(corrlente de f"uga máxlaa que puede circular a través del paciente). 

Los seguldores de tensión de entrada se polarlzan con ~ s v. obtenldos a 
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la sal lda de unos reguladores de tens lón integrados conectados al convert ldor 

CD/CD (que da a su salida ! 15 V). Esta tenslón es la mé.xlma que puede· 

aparecer en cualquier entrada o salida del B.111plificador. ya sea por falla de 

los amplificadores operacionales o por saturación debida a una tensión de 

entrada en modo común. Para esta tensión, la reslstencla de entrada mlnlma de 

los seguidores de tensión en contacto con el paciente debe ser de 8 Kl 

(considerando una reslstencla nula del cuerpo), sin embargo todos los canales 

de entrada llenen una lmpcdancla de entrada de 1 TO, sumada a la resistencia 

serle utllizada para balancear la impedancia de los electrodos (220 KO). por 

lo que se cumple con la norma que, para la corriente que puede circular por 

el paciente se sef'iala en el apartado 3.1.1 (normas de la AMA y AHA). 

La figura 3.2.6 muestra el circuito que realimenta las sef'iales de modo 

común al cuerpo, '.I que sirve de referencia para la medición de las 

derivaciones unlpolares, denominado circuito de manejo a la pierna derecha 

("driven right leg"). Del mismo modo se muestra el circuito equivalente. 

Este circuito es utilizado para reducir la tensión en modo común que se 

pueda presentar a la entrada del preampl ificador. Su conexión a la pierna 

derecha permite "referenclar" al paciente a la tierra aislada del circuito, a 

través de un camino de baja resistencia, ya que la conexión directa a la 

tierra del circuito no garantiza. una baJa resistencia, por la impedancia del 

electrodo y la piel (hasta 100 Krl). 

Como se puede observar en la figura 3. 2. 6, la principal fuente de scfial en 

modo común la representa la linea de allmentaclón a 60 Hz, acoplada a través 

de un capacitar de 2 pF al cuerpo del paciente (valor tlpico). La corriente 

de desplazamiento ld es la fuente que en modo común aparece a la entrada de 

todos los preamplif'lcadorcs. La capacltancla Upica entre el cuerpo y tierra 

fisica es de 200 pF (Cb en la figura 3. 2. 6). Con respecto a la tierra del 

sistema, la capacitancia de entrada de los ampllf'lcadores TL074. es de 200 pF 

'./ la capncl tanela medida entre la tierra flsica y la del sistema es de 54.7 

pF. Las resistencias Ra (que se encuentran en paralelo para tensiones en modo 

común) y Rr. controlan la ganancia del ampl iflcador inversor A4. 

La resistencia en serle a la salida del amplificador (Ro), protege al 

paciente en caso de que el sistema no estuvléra aislado de la tierra flsica, 

en este circuito este resistor protege la salida del ampllflcador operacional 

y disipa parte de la potenc la de ruido del circuito 1201, !241. 
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FIG :1,2,B [24) 

En '18. figura 3.2.6 también se observa que la corriente de desplazamiento 

ld se ,:llvlde en la corriente que fluye a la tierra f'islca {idt}. la corriente 
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a·.través de· los el~ctródos 0d3) y la que clrcula a ~ravés del circuito de 

~aneJo a la pierna derecha (ld2). Obvlamente el prop6slto de·eSte circuito es 

el de· presentar un camino de baJa lmpedancia 'ª la sefial en· modo cOmún, :para: 
q~e: ldZ >> ld3~ 

La flgura 3.2. 7 muestra un diagrama en bloques equivalente al de 18..figura 
'- .· '< 

3;2.'s y la respuesta en rrecuencla (de ganancla y fase)_ p.ara _el circulto 

desarro 11 ado. " 

La función de transferericla en lazo abierto.,_del slslema_-OS:· h·.:_-

~ = (s/w• G + 1) (s2 (R1C1R2C2). + s(R1C1tR1C:+Jl,2C.2) + 1~,-.>, 
donde: 

R1 = Ro + Re1 

Ct = Cb // Cs 

R2 = (Re2 + Rt) / 3 

C2 = 3 C1 (véase la f!g. 3. 2. 71 

El primer térmlno de ésta ecuac16n representa el polo !'armado por el 

ampllflcador operaclonal At, relativo al producto ganancia-ancho de banda del 

ampllflcador (la ganancia de este clrculto esté. dada por: G = 3 Rr/Ral. En el 

caso de los seguidores de tensión (A1, A2 y kJ) por tener ganancia unltarla 

no afectan el dlserio del circuito. El segundo térmlno se refiere a los dos 

f11 tras paso bajas a la salida de A3. 

El circuito de manejo a la pierna derecha produce a su sal ida una tensión: 

Vo = - G Ve; donde Ve es la tenslón en modo común a la entrada del 

amplificador. Como se puede observar en la flgura 3.2.6: 

Vo =Ve (Ro + Ret} id2 

La reslstenc1a en modo común es: 

ílc = (Ro + Ret)/(G + !l. 
por lo que la tensión en modo común: Ve = Re ld2, disminuye al incrementar 

la ganancia del amplificador para toda G > Ro / Rei. 

La ganancia del ampl lflcador, sln embargo, está l lmltada por su producto 

ganancia-ancho de banda, la establ l idad del clrculto, y los componentes 

ut i 11 zados. Aun cuando un ancho de banda en 1 azo cerrado de 1 KHz es 

recomendable en este circuito (241, éste parámetro se tuvo que reducir a 

331 Hz con una ganancia G = 100, ya que para aumentarlo se hubiera requerido 

un convertidor CD/CD con una cnpacitancla Cs (capacitancia de aislamiento} de 

un valor menor (547 pF). 
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La función de transferencia del circuito con los valores calculados es: 

Vo 100 

VI= (3.9787x!O 6 + 1) (5.3426x!0-8 s 2 + 4.894Bx10-• s + 1) 

que es estable para los valores de los componentes mostrados en la flgura 

3.2.7, en el intervalo de su tolerancia. En el caso de la reslstencla del 

paciente (Re1 y Re2), si su valor aumenta (por un mal contacto de los 

electrodos), o sl el valor de la capacltancla entre el cuerpo '/ tierra flslca 
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fuese mayor. el circuito sigue siendo estable y únicamente dlsmlnuye el ancho 

de banda del circuito (con lo que puede aumentar la tensión de ruido que 

entra al sistema) 1zs1. 

3.2.4 PREAMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN 

La figura 3.2.B muestra el circuito utlllzado para ampllficar las seriales 

diferenciales de entrada. Se el igl6 una ganancia de 500, para obtener con la 

gano.neta G = 2 del ampiiflcador de alslamlento una· tensión máxima de 10 V a 

la entrada del convertidor A/D (plena escala), con una tensión de entrada de 

10 rnV (tensión má>t:lma a que debe estar espcclflcado un electrocardiógrafo). 

~-~:__·-·~·~V1 
¡·-·~·-r·-vRv•~r-·f. $ i ! ! R2 i R1 I"\_., 

. .-.J ! ' Vmd/2 -·-~.~-·-·-,. -·----VV--. •-' P1 ~·-·-·-~ 
Vo ~ t t -·--'VV'--·-, $ TL074 R R i R2 : R1 

• ' i ! rv rv 
~.~.-!-- Vmd/2 Vr:'IC 

_j ~--·-·-'VV'-·.... 1 
/77 Rs2 V2 m 

TL074 

f"lG :J,2.0 

La función del preampllflcador es proporcionar una serial unlpolar de alto 

nivel al sistema de acondlclonamlento (filtros, amplificadores, etc.), 

amplificando una entrada en modo diferencial de bajo nivel (menor a 

0.1 V)l271, y rechazando al mismo tiempo las tensiones en modo común. El 

amplificador diferencial llene dos terminales de entrada (V1 y V2 en la 

figura 3.2.6) y una de salida (Vol. referida a la tierra del sistema. 

La ganancia del clrculto se dividió en dos partes para distribuir el 

rechazo a la tensión en modo común, ya que en las pruebas real izadas a este 

clrculto, no se pudo obtener, en una sola etapa. una CMRR mayor a 60 dB. De 

esta forma, la etapa de entrada tiene una ganancia en modo diferencial 

Gl = 12 y la de salida (que consiste en un amplificador diferencial) tiene 

una ganancia G2 = 41.67, obteniéndose una razón de rechazo en inodo común en 

el sistema de 81. 94 dB (véase parte IV}. 

Los ampl iflcadores de 1nstrumentacl6n están conectados a la ~al ida de los 

seguidores de tensión de entrada por medlo de resistores de 10 Kn1 cuya 

función es reducir el error que podrla producirse por la diferencia en el 
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valor·· de ia;·-1.ñ'pCdan-c'.fá ,de saÜda de los Seguidores y formar:. la red· f.es~stiva 

q.~~·-~l:l:~ª ~~.~~eris'.ión··en:modo ~omtln de los electrodos. del pacf~nie.-.(~~-,rorma~· 
el circuito _de_ manejo a la pierna derecha). 

- .El . r,u1~~- té~mi~~ ( Vr = .¡ 4 k T B Rs ) , producid0 por e~tos. -~e'.si~t.·o~s en 

l~·-'e.~t.~adas .dél ampl iflcador de instrumentación es: 

,,, Vr = 286. 8613 X 10-0 V 
-;:. ·,., ;-: .. - ' . _ ... 

. -e~ta .tensión de ruido, sumada a la tensión de ruido producida~.ª la entrada 
~~1-·é- ~'i'~~~ú~ e-véase e1 apartado 3. 2. 3>. produce una': te~si:On· ... ¡i'e-::.~túdo tota1_ ·-. :.~·.. :··· .:e .-.~; .. 
Vtrr ~ 1,?1 ?C 10 V, por lo que: ·f:-:.::-~-~:"-o~·-_.:;/ 

VHT < 4. 88 X ·10-B V ,::,~:-t.~ ~:::;\;;~; ~~~;.::·ii-;_~;.E~-.---· 
·:~'.'.> ·. 

:. .. : . _:·_:.:-:; -·-:_:.,.:..:_.:_ --«~-:- > -

de esta rorma, la contribución de estos reS1Stores~-~· ·1~: fi!ñS'i{iri~:de t¡:u"te10- . 
total puede ser despreciada. 

. --,,, ,,-

La tensión en modo común VHc y la tensión-.~~ .c·6~rl~iento. a'. t_a:~~ti-~a'.-del 
ampl lf'lcador Vos, son las dos principales fu~·nt~~· d~· ~e~r~¡..-- .~-\~· :~~iid·~ del 

ampl lf'lcador diferencial: 

Vo = AD (Vos + ;\. VHc + VKD) 

en esta ecuación, VHD es la sef\al de entrada en modo diferencial (Vt - V2) 

a amplificar (AD), y VHC es la tensión en modo común, que es equivalente al 

promedio de tensiones en modo común a las entradas (1/2 (V1 + V2l)t27l. 

La tensión de corrimiento a la entrada de los amplificadores operacionales 

TL074, Vos, es tiplcamente de 3 mV por cada amplificador, sin embargo al 

presentarse en ambos ampl lficadores de entrada una tensión de corrlmlento 

parecida (puede variar hasta un máximo de 7 mV [231), y ser diferenciada una 

de la otra por el amplificador A3, ésta tiende a nullflcarse. La tensión de 

corrlmlento al sumarse a la tensión de CD recogida por los electrodos del 

paciente (del orden de 1 mV l20J), y de ser ampllflcada con una ganancia 

G = 500, puede aparecer a la salida del preampliftcador con una tensión 

mfixlma de 3. 79 V, en el peor caso. 

La tabla 3.2.9 muestra las caracteristlcas eléctricas del amplificador 

operacional TL074, utilizadas en el dlserio del preampllflcador de 

instrumentación. 
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VALORES CARACIERISTICOS nRXInOS 

TEHSJOH DE AllttEHlAClOH :!: 10 V 
IEHS!OH OE EHIRAOA OIFEREHCIAL :!: 30 V 
IHIERVALO DE TEHSIOH DE ENTRADA :!: IS V 
IHTERVALO DE TrnPlRRTURR OE DPERRCIOH 0R+70ºC 

CRRRCTERISllCRS ELECTRICAS o 25 ºC 

TEHSIOH DE EHTRRDR DE CORRIMIEHTO 3 o 13 .~ 
CORRIENTE DE ENTRADA DE CORRIMIEHTO 5 pA a 2 nA 
CORR 1 EHTE OE ElllRADA 30 pA 
RESISTENCIA OE EHIRRDR l TQ 

JH![RVALO OE TEHSIOH DE EIHRADR tnCl +15 o -11 V 
LnRR(Rs ,,;10 K Q) 100 dB 
PSRR(Rs ,,;10 K Q) 100 dB 
CORRIENTE OE AllnEHTACIOH I nnPLlflCADOR l. q mA 
RHCHO DE Bíll!Díl COH CílHRHCIR UHITRRIR q nHz 
VELOCIOAO DE SECUlMIEHTO <'SLEU RRTE') 13V/µs 
en (Rs ' 100'1.,f = 1 Kllz l 18nV/fHZ 
tn <Rs : 100 Q, f ' 1 KHz) 0, 01 pA/.ffrz 
THD <Vo ' 10 V•tts• Rs ,,; 1 K , 

RL ~ 2 K, f ' 1 KHz 0.01 l 

FlG 3.2.9 

Como se puede observar en la flgura 3.2.9. la f'icha. técnica del TL074 

reporta un producto ganancia-ancho de banda en lazo abierto de 4 MHz, por lo 

que la respuesta en frecuencia del prea.mpl lflca.dor para seftales de entrada en 

modo diferencial no es afectada por el polo producido por el wnplif'lcador 

operacional utilizado, ya que para la etapa de mayor ganancia (G2 = 41.67), 

la frecuencia de corte en malla cerrada del ampllflcador es de 96 kHz. 

En este proyecto, el ancho de banda a utlllzar es mucho menor 

{0.01 a 100 Hz). por lo que se puede obtener una respuesta llneal del slsteD\a 

(tanto en gananc1.a como en fase), sin necesidad de compensar el c\rculto. El 

tlempo de segu\m1.ento ( "settl ing time") del amplificador operacional en este 

caso no es una caracterlstlca crlt\ca del sistema. ya que no es un sistema 

multlplexado (con la conflguracl6n de un ampllf1cador por canal. la serial de 
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entradá siempre esta conectad~ al ~~~ lflc~dor co_rr~spondlente). 
Como se puede observar en la flg~a 3.2.6, en la etapa de entrada del 

ampllflcador de lnstrumentaciOn,· At Y A2 estén conectados en forma slmétrlca 

a las senales en modo dlferenclal de entrada con respecto al punto 1. éste 

punto puede funclonar (sl el valor de los resistores R2 es muy parecido) corno 

tierra vlrtual para las sef'la.les diferenciales a su entrada (Vt o V2). De este 

modo, con referencla al punto 1, la salida del ampllflcador At es: 

Vot =·VHC + (1 +.~] V~D 
y la salida del ampllflca~o~ /·~2: 

.::yo2 =- VHC - (1· + ~) V~D 
El ampllflcador A3 de· la 'flgura.~3.2.~_ reallza la dlferericlaclÓñ de_··las 

sel\~les. de eñ:t:~~da; 

Vo = - (Vo1 - Vol!) ~ R3 

Obteniéndose una tcnsiOn de salida en modo dlferenclal: 

Vo = - VKD (1 + ~1 ~ Rt R3 

Parte de la CMRR del circuito depende de la slmetrla entre las relaciones 

de reslstenclas R4/R:J, yn que cualquier variación entre las mismas 

dcsbalancea el sustractor, sumando una componente en modo común a la salida 

de AJ. La razón de rechazo en modo común total del circuito es¡ 

>.T = i\t + A2(An) 

donde A1 es la razón de rechazo en modo común de la etapa de entrada, y i\2 

está dada por la variación entre los resistores que forman el diferenciador 

[27)¡ ~2 = 2 ~~~~R•) 

La etapa de entra.da del preampliflcador contribuye con su ganancia en modo 

diferencial a At, y la razón de rechazo en modo común del ampl lficador 

diferenciador A3 puede ser ajustada a un máximo con el potenciómetro Pt 

mostrado en la figura 3. 2. 6. 

Debido al ruido producido por los resistores, y la deriva con el tiempo de 

su valor, en un s\stema pré.ctico la mejor aproximación entre resistores a 

obtener es de 0.01 'l. {27], por lo que se utilizó un potenc16metro de ajuste 

flno (15 vueltas), que tlplcamente llene una deriva anual entre 10 y 30 ppm 

{391, y un valor de 10 1<11, para obtener la mejor respuesta del sistema 
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(mé.xlma llT y 11lnlma tensión de ruldo)l281. La ganancia del preupllflcador' 

puede ser ajustada por medlo del potenciómetro PI (P1 = 2 R1) mostrado; 

también en la figura 3.2.6. 

En la conexión de cada ampllflcador dlferenclal se procuró la utlllzac16n 

de un mismo clrculto integrado, para mantener tan semejantes coao fuera 

posible las respuestas de corriente de fuga y ganancia d.e malla abierta 

contra temperatura de los o.mpl lflcadores operacionales l29J. 

Para el ajuste de ganancia de la etapa de entrada se utilizaron resistores 

de 50 KS1 para ll2 y un potenciómetro P1 de 10 KS1 pera un n.Juate a 9. 09 m. 

La figura 3. 2, 10 muestra un modelo del preaapl1flcador y sus prlnclpales 

fuentes de error. 

} 
f"IG· 3.2.10 

La tmpedancla Zlo, representa la lmpedancla de entrada dlfcrcuclal, Zlc es 

la lmpedancla de entrada en modo común, y es representada en dos partes para 

cada entrada con respecto a tierra. Est.as illlpedanclas contribuyen a un efror 

en ganancia del am.pl1f1cador debido n. la carga que producen a la seí"i.al de 

entrada, por lo que ambos valores de 1mpeda.nc1a deben ser por lo menan 4096 

veces mayores a la lmpcdancla del cuerpo. 

El error que produce el desbalance de las resistencias de entrada es 

proporcional a la tensión en modo común VKC; 

V+ - v_ = ~·Z~cRst] Vrc 

El wapllficador de 1nstrumentac16n coloca una carga Zl • Zla // Z1c· a la 

95 



fuente. producléndo un error en la ganancia dado por: 

Zl Rs 
- Zl + Rs • Zi + Rs 

·:.Aunque no se realizó_ la medición de la impedancia Zic (pues para ello se 

requerirla un medidor de alta impedancia), el error en la ganancia ec es 

menor a 0.01 X. aun con una resistencia serle de entrada Rs de 500 KO (máxima 

resistencia de entrada). debido a la impedancia de entrada del TL074 Y el 

espacio entre pistas en el circuito impreso. 

La linealidad de la respuesta en ganancia del arnpllflcador será medida y 

comparada con una respuesta ideal en la siguiente parte de este trabajo. 

Al utilizarse etapas de filtrado de primer y segundo orden en aproximación 

Butterworth, y separadas de tal forma que unas etapas no afecten a otras. se 

puede asegurar que la respuesta en fase del sistema es lineal en el ancho de 

bnnda de medlclón. 

3. 2. 5 HULTIPLEXAJE DE LAS DERIVACIÓNES ELECTROCARDIOGRÁFICAS 

Un multiplexor analógico consiste en un conjunto de interruptores 

analógicos controlados por un decodificador. Sus lineas de control dlgi tales 

permiten conectar la entrada analógica deseada a la terminal de salida. 

Existen diferentes tipos de interruptores analógicos: en sistemas de 

instrumentación donde no se requiere un fluJo de corriente mayor a 50 mA a 

través del interruptor o donde se requiere le. entrada de niveles de tensión 

no mayores a los de polarización de clrcµ1tos analógicos integrados e! 18 V 

tipicamcnte), se suelen emplear multiplexores analógicos basados en circuitos 

semiconductores. Estos interruptores pueden manejar señales de bajo nivel 

{menores a 0.1 V), sin presentar niveles de tensión considerables por ruido 

de conmutación (mayores a 1 Y. de la sef'ial de entrada), y con una velocidad de 

operación má.s alta (2. 78 HJ-lz tiplco)lt7J que dispositivos basados· en 

relevadores o del tipo "reed relay" (cuya velocidad de operación no es mayor 

a 250 operaciones por segundo)l30J. Además existen multiplexores analógicos 

de entrada dl "ferenclal. 

Los i nterrruptores anal 6gi cos semi conductores más comunes, ut i 11 zan 

circuitos basados en transistores bipolares de Juntura (TBJ's), transistores 

de unión de efecto de campo (JFET' s), o transistores de efecto d.:? campo de 

tecnologla MOS {HJSFET' s). 

Por producir a su salida una tensión de corrimiento Inherente al 

dispositivo y consumir mayor potencia que otros semiconductores, los 
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aultlplexores basados en transistores bipolares no son muy utlllzados en la 

prt.ctlca. En su lugar son utilizados Interruptores analógicos lt'.lSFE:I' y JFET. 

La realatencla de encendido de estos dlspositlvos var1l' entre 5 Y 1000 D. 

y la realatencla. de apa.gado puede ser aayor a 10 CD 1301. El intervalo de 

tensión de entrada esta lialtado por la tensl6n de ruptura de la compuerta de 

Oxido -y de la unl6n fuente-sustrato (tiplcamente menor a 60 V). 

La figura 3.2.11 ii.UGStf'ii. "l clrculto oquh-alanto d:i U.."l interruptor Upo 

HlSFET. La reslstencla de encendido de este dlsposltlvo puede variar entre 

200 y 700 Q dependiendo de la tensión de entrada. 

18 F 

G SUB 

l81F 

lBpF 
FJG 3,2.11 

Para disminuir el efecto que la tensión de lo. sefial produce en la 

resistencia de encendido del interruptor (respuesta no lineal). se ut1llza un 

arreglo CKJS. que consiste en dos d1sposl tlvos HJSFET acoplados, uno de ellos 

canal H y el otro canal P, y cuyo sustrato se conecta a la f'uente de 

polarlzaclOn negativa - V y positiva+ V respectivamente (figura 3.2.12) 

En el dlsposltlvo canal N el valor de menor reslstencla de encendido se 

alcanza para seftales de entrada negativas, mientras que para el c1rculto 

canal P la respuesta es inversa, por lo que al conectarse en paralelo y 

encenderse al mtsao t lempo. idealmente se cancelan los efectos no lineales. 

Los aultlplexores tlpo JFET llenen caracter1stlcas parecidas a las de los 
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&J¡ó.. 

MJSFET. sln embargo, en estos la resistencia de '·.:ence~dldo; Ita varia con la 

tensión de entrada- y son"de más f'á.cll coristrucc16n. 

tlJITill!Xl 
IHTEiiUPTOiO---..----------~ 

(•"' 

. . : ;·:, .. ·nRHJi N 

IKVERSOI =·~~!. 
CRllll P 

FJG 3.2.12 

Por ser el dlsposltlvo más f'ácllmente obtenible en el mercado nacional, 

con varias conflguraclones de multiplexado y de bajo costo, los interruptores 

analóglcos utilizados en este proyecto (C04051 y CD4052), utilizan tecnologia 

CMOS. 

Las principales fuentes de error de este tipo de interruptores son: la 

tensión de corrimiento a la salida (en este caso 10 µV). la corriente de f'uga 

IF, lnestabllldad térmica, entrecruzamiento de canales ("crosstalk"), 

capacltancla entre canal y tierra y la resistencia serle de cada canal. 

En los interruptores analógicos de tecnologia Cl-lJS, la corriente de fuga 

es producida por los diodos de Juntura en inversa entre fuente y sustrato y 

drenaje y sustrato (:figura 3.2.11). En el caso de los multiplexores 

analógicos CD4051 y CD4052, esta corriente puede variar entre O. 00001 y 1 µA 

en su intervalo de temperatura de operación (-40 a 85 •C) (171. 

La tensión de corrimiento no afecta el sistema de adquisición, debido a 

que la sel'íal ya ha sido preampl iflcada, sin embargo la resistencia de 

encendido (que en este caso puede variar entre 80 y 300 n con una tensión de 

polarlzaclón Voo - VEE = 16 V) puede afectar las etapas de flltrado y 

ganancia a la salida del multiplexor. 

La capact to.ne la en cada entrada del mul tlplexor analógico y la resistencia 

de sal ida de los ampl if'lcadores operacionales TL074 suma.da a la resistencia 

serle del multiplexor, f"unclonan como flltro paso altas con una constante de 

tiempo proporcional al número de canales del multiplexor (Ne). Este tiempo es 

el que le toma a la salida del multiplexor seguir la tensión de entrada de un 
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canal y_',tiene, un valor: 

T .. Ne e CRs + Roll) 

T = (8)(7.5 X 10-12)(5 + 300) e 18.3 ns 

Donde Rs es la resistencia de salida del amplificador operacional es n 

tiplca), RoH es la reslstencla serle méxima del canal seleccionado, 'I C es la 

capacltancla mé.xlma de cada entrada del multiplexor (valor tlpico entre 5 y 

7.5 pF) 1171. 

D>ta constante de tlerapo llmlta el ancho de banda del slsteaa a una 

frecuencia de 54 MHz, que es una frecuencia mucho mayor a la que nos llmlta 

el ampllflcad.or operacional, incluso con ganancia unitaria, por lo que se 

pueden despreciar los efectos de la capacltancla paré.sita y la resistencia 

serle del multiplexor en la respuesta en frecuencia del sistema. 

Otros efectos corno el cruce entre canales y la l lnealldad de respuesta del 

multiplexor a diferente tensión de entrada son descritos por el fabricante 

para condlclones de funcionamiento especificas (tensión de polarización, 

lmpedancla de la fuente, cargo., etc.). por lo que se medlré.n, Junto a otras 

no llnealldades de otros elementos del clrculto (filtros, amplificadores), al 

evaluar el funclonamlento del sistema. 

3. 2. 6 ETAPAS DE FILTRADO 

La utlllzaclón de etapas de filtrado de primer orden para llmltar el ancho 

de banda del sistema se debe a que el médico está. acostumbrado a la 

observación de electrocardiogramas obtenidos en sistemas de adqulsiclón 

realizados con filtros de primer orden (pendiente de atenuación de 

20 dB/década). y sólo en trabaJos de investigación se requieren filtros de 

mAs al to orden. 

El filtro paso altas tipo RC conectado a la salida del multiplexor 

analógico que selecciona la derivación electrocardiográi'lca deseada, es 

ajustado por medio de un potenciómetro a la frecuencia de corte normalizada 

para ECG (O. 01 Hz). 

La ecuación de respuesta en frecuencia de éste flltro es: 

H(s) = R +Rl/sC 

con la resistencia del multiplexor analógico sumada a la resistencia de 

sal lda del ampl iflcador operacional Ri = RoK + Rs; 
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H(s) = Ri + RR + l/sC 

Para no afectar la constante de tiempo del filtro con las variaciones de 

reslstenc~a del aultlplexor analóglco y las diferencias entre las 

reslstenclas de salida de los aapllflcadores operacionales, es necesario 

escoger un valor de R mayor a éstas. Asl, para un capacltor de 23. 5 µF (dos. 

capacltores de 47 µF en serle para permltlr el paso de seli.ales bipolares) se 

requlere una reslstencla R de: 

R = 2 .. \e= 2( .. )(o.ol)to.0000235) = 677 · 255 Kn 

Un caablo en la reslstencla de entrada de 80 a 300 n (valor aé.Xlmo que 

puede CB.l\biar la resistencia serie del multiplexor anal6glco), sólo cambia la 

frecuencia de corte a 0.009995 Hz, es declr una diferencia de 0.045 X del 

valor orlglnal, lo cual no es apreciable. 

A la salida de este flltro paso altas, un multiplexor CD 4052 selecciona, 

de acuerdo al programa de aplicación (escritura al puerto 306-H), la 

habil1tacl6n o no de un filtro de rechazo de banda tipo ranura ("notch") a 

60 Hz. Este filtro es utilizado cuando el médico no puede observar con 

claridad las co•ponentes de la sei\al electrocardlográflca debido a la tensión 

de ruido de la l lnea, lntroduclda por el paciente o los electrodos al 

slstesa. 

La caracterlstica principal de este flltro es la de rechazar la frecuencia 

de corte en un ancho de banda muy pequef'io (6 Hz máximo en este disef\o). El 

ruido proveniente de la linea de al1mentac16n de la computadora, la 

llwalnaclón y cualquier otro equipo conectado a ésta, es el que en mayor 

11m.gnltud puede afectar la med1c16n por ser el de mayor amplitud. 

En la figura 3.2.13 se muestra el flltro de ranura tlpo "T" simétrica 

utillzado. Debido a que el factor de calidad ':/ el ancho de banda del filtro 

dependen en forD\a crucial de los componentes utilizados (resistores, 

capacltores y potencl6metros), el sistema debe ser probado para obtener la 

respuesta deseada. En este caso fue necesaria la uli l lzaclón de dos etapas de 

filtrado para obtener un rechazo a la frecuencia central (60 Hz) de 56. 71 dB. 

El clrculto está realimentado posltlvamcnte para la obtención de un factor 

de calidad mayor al que se obtiene con otros clrcultos (pasivos y 

mu! t 1-etapal IOl I. 

La ecuación de respuesta en frecuencia del flltro de ranura mostrado en la 

figura 3.2.13, es la siguiente f3tJ: 
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H(s) = s2 + wo2 

s
2 + 4 Wo ( 1 - K) s + wo 2 

Donde, Wo es la velocidad angular de corte del flltro de ranura (Wo • 1 / 

Rt C) y K. es el multipllcador que determina la relacl6n de valores en la 

reslstencla R (ver figura 3. 2.13). El valor de K esté. relacionado con el 

factor de calidad del filtro de acuerdo a la siguiente ecuacl6n: 

0=411
1
-10 

[

---U--. í-----~ rU----lr--- ---~ · . -· lp-J~.-.J e [p. e j -~-. "7~io• 
CNTRADA L •J. TL074 i ! Rl. IU 1 TLD74 . 1 1 .......,..,._. ·1--'VV'-' 

L-c: : :=---A:: .. ,· Lt:~:=-1 ::--,· 
. ~:J J, ¡_ ______ _'.~'.:.] J; 

FIC 3.2.13 

Como se puede observar, el factor de cal ldad y el ancho de banda del 

filtro dependen de la tolerancia y precls16n de los componentes utlllzados en 

su construcc16n. En este caso se utilizaron capacltores de pollester (por su 

estabilidad térmica) y resistores de carbón (cuyo valor se ajustó al 

requerido). 

La función de transferencia utlllzada para cada etapa del filtro es la 

slgulente: 

H(s) = s
2 

+ 142.12x10
3 

s 2 + 18. 8496 s + 142.12X!03 

Donde el factor de calidad Q ~ 20, la constante K = 0.9875 y el ancho de 

banda es de 3 Hz Ca - 3 dB), para cada filtro. La f'lgura 3.2.14, muestra la 

respuesta en frecuencia, en magnitud y fase (diagrama de Bode) de cada filtro 

construido. 

como se puede observar en la función de transferencia del f'lltro, cuando 

el valor de K es igual a 1 el sistema es inestable (ya que el factor de 

calldad tiende a infinito). Sin embargo, con la selección de un valor K 

adecuado, se puede obtener un rechazo de banda de hasta 60 dB 1311 sln 

problemas por lnestabl l ldad del sistema. 

Al Juntar las dos etapas, el ancho de banda aumenta a 6 Hz (a - 3 dB), el 

rechazo a la frecuencia de corte se duplica (56.71 dB), y el Cactor de 
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FRECUENCIA CAAD/BJ FRECUENCIA tRAD/SJ 

F'IC 3,2.11 

La Qltlma etapa de f'iltrado, que limita la respuesta en 'Frecuencia del 

electrocardiógrafo a 100 Hz, consiste en un f'iltro RC paso bajas de primer 

orden, realizado con un potenciómetro de ajuste f'ino y un capacitor con 

tolerancia de 1 Y. (Tungsteno). 

El valor de la resistencia R para un capacltor C de 4. 7 nF (en paralelo a 

la capacitancia parásita a la entrada del amplificador operacional de 200 pF) 

y una. frecuencia de corte de 100 Hz es de 

R = __ l __ = I = 324. 8 Kll 
2 "re 2(1rJC100)(4.9 x 10-•¡ 

El valor rtnal al que se ajustó la resistencia touiando en cuenta la 

resistencia de salida del mul tlplexor analógico (80 O) y del ampllflcador 

operacional (5 O} fue de: R = 324. 7 Kn. 

Con una variación mAxlina de 300 nen la resistencia serle del multiplexor, 

la f'rccuencia de corle del f'll tro cambia a: 99. 935 Hz. Este valor representa 

un 0.01 X del valor de la f'recuencla de corte especlf'icada por lo que, no es 

apreciable. 
La sal ida del r1 l tro al !menta la entrada no inversora de un ampl iflcador 

operacional (etapa de ganancia programable). que no es afectada por la 

resistencia serle del clrcul to. 

3. 2. 7 AMPLIFICADOR DE: GANANCIA PROGRAMABLE 

La última etapa de acondlclonW11lento para la sef\al ECG consiste en un 
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upllficador en configuraci6n no inversora de ganancia prograaoble (véase 

flgura 3. 2. 151. 

~i ~.J, .'.';:!::~~ni~,~±-' ~1 .. 1 i 1 Z .. ZIC 4.'nt U)IC :S9M 82K 1.RJIC 

! -D.··-··- --.. -
LJ.f'...._,_, -------+-

CNTRAOA ~ TLOl'4 SRLJ:DA 

FJG 3.2.15 

Para una tensión de entrada d.>thm. de 10 VPP al convertidor A/D. y debido 

a que el electrocardl6graf"o puede recibir una seJ\al dlf"erenclal de hasta 

10 •V en cualquier derlvac16n. la ganancia •lnlaa. requerida. por el sistema es 

Igual a 1000. Esta ganancia se obtiene con el preaapllflcador de entrada 

(cuya ganancia es 500) y el aapllf"lcador de alslaJllento (cuya ganancia es 2). 

Este aapllflcador contiene un aultlplexor ana.16glco CD 4051, que. 

controlado por el progre.me. de apllcacl6n. selecciona la reslstencla de 

reall11entacl6n del circuito. La siguiente figura 11UeStra. el aapllf"lcador de . 

ganancia programlble as! COIK> los valores de resistencia fijados (por aedio 

de potenclóaetros). para obtener la gnnancla seftalada y el porcentaje que se 

puede af'ectar la ganancia por variaciones en la resistencia del 11Ultlplexor 

anal6glco. 

Para calibrar la ganancia del sistema ECC1 se selecclon6 la. ganancia 

unitaria de ésta etapa y se aJustó la ganancia de los preasplÜ"icadores de 

entrada para obtener a la entrada del convertidor A.ID una ganancia. CT = 10CX>. 

Esta operación peraiti6 coapensar la resistencia de encendido del Interruptor 

analógico para \D1 a1nlao error en el sistema (esta prueba se realizó con una 

tensión de entrada de 10 aV a una tesperatW"B. Bllblente de 20•C). lha vez 

calibrada. la ganancia unitaria se aJustaron los valores de la resistencia 

pera las otras escalas. 
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3.3 CIRCUITO PARA LA MEDICIÓN DE TEMPERAwRA 

3. 3. 1 TRANSOOCTOR AD 590 1:121 

El clrcul to Integrado de la marca Burr Brown, AD-590, consiste en un 

transductor temperatura/corriente de dos terminales. Este dlsposltlvo al 

polarizarse con una tensión entre 4 y 30 V, produce una salida de 1 µA/K. 

El clrculto esté. calibrado de f'ábrlca para entregar una corriente de 
.(" 

. 29~·:\µA,a 298.2 K (25 •C). 

El,...;lntervalo de temperatura que puede medir es entre 

r1~ 3.3.1 muestra el circuito equivalente del sensor. 

+ • 1 I 
i'V T 

Q3 ~-~~~~ Q4 

1 t' -·-·J j ._j,I 
X C2 '-V • . r""""".·-·· CJ. 

. Q2 ~---1-~ Q1 

+t. i V R 1 

~ ·-·-·..-·-·j 
1 • 

FJG 3.3,J [2t) 

-55 y 150 •C. La .. 

Considerando que los transistores tienen un comportamiento perfecto, el 

espejo de corrlente formado por Q:J y Qt dlvlde la corriente de entrada lT en 

dos componentes Iguales, lc1 e Ic2. El transistor Q2 consiste en 8 

transistores exactamr.::nte iguales a Q1 cor.e:cladoG en pnrnlclo, por lo qu'l la 

corriente de colector en Qt es ocho veces mayor a la de Q2. La diferencia 

entre la tensión bnse-emlsor Vm: de dos transistores idénticos con diferente 

corriente de colector es proporcional a la le¡nperatura absoluta, ya que k 

(constante de Bolzrnann) y q {carga del electrón) no var1an. Esta tensión 

puede ser medida en el resistor R, el cual es ajustado para obtener la 

tensión deseada. Asi la diferencia entre las tensiones VBEt y VnE"2 es: 

VT = VBEl - VBE2 = \T ln [ 
8

1
!2 )= 179 X 10-e(T) V 

Como la tensión en el resistor R es proporcional a la temperatura absoluta 
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_T, la· cor~iente _que circula por él ta.rnbi6n lo es, y estando deflnldo por Q3 y 

Q4. que lc2 .• IT I 2, para un valor de reslstencla R • 358 O: 

IT I T D 1 µA I K 

i.as_prlnclpales caracteristlcas y las curvas de operación del dlsposltlvo, 

se evalWln a contlnuaclón t32J. 

El AD-590 al ser polarizado con una tensión de 15 V t lene un rechazo a 

variaciones en la fuente lláxlmo de . 2 µA/V. Este error no es apreciable al 

utilizar el convertidor CD/CD porque la tensión de rizo en éste no afecta en 

un l.SB la lectura del convertidor A/O. 

El error en call braclón m6xlDO es de 1 •C a una teaper-atura aabiente de 

25 •C, y puede ser minimizado con un circuito convertidor de corriente a 

tensión. 

La c:urva de corriente de salida contra temperatura del sensor 1321, 

muestra que la respuesta del transductor no es l lneo.l y puede presentarse un 

error mtu<:lmo de 0.8 •C en todo el intervalo de medición C-55 a 150•C), sln 

embargo éste error se reduce al acotar el intervalo de rnedlclón del 

dispositivo y calibrar en los dos extremos de medlclón. 

El tiempo de respuesta del dlsposltlvo en diferentes medios puede variar 

dependiendo de las caracterlstlcas de los mismos y del contacto térmico con 

el encapsulado del sensor. 

Del mismo modo, el medio térmico en el Ql.le se utiliza el sensor determina 

el efecto de autocalentamiento en el dispositivo. La siguiente tabla muestra 

algunos valores tiplcos de periodo de respuesta (hasta alcanzar un 63.2% de 

la temperatura de entrada) l>Bl"ª diferentes 11edios (321. 

1 F!Mll --------::'.--:::-:=--------

1Elf1'11\1111R 
SEMSKI\ l<t): luuctALt lh1MAL· l1111c1M..Xl -e-111 ) 

FIG 3.3.2 

El t lempo de respuesta t ipico de éste sensor es menor al de otros sensores 

comerciales (LM35, LJ.035, U0911) en encapsulad.o pl6.stlco, ya que para a.lre 

en reposo estos d1spos1tlvos tienen Wla. constante 't entre t y 2 minutos, 

además, la exactitud tiplca de estos sensores varia entre 1 y 1.5 •C (tel. 
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3. 3. 2 ACOND!ClONIJo!lENTO DE L/\ SEllAL DEL TRANSDOCTOR 

El clrculto utlllzado para la cal1brac16n y a.mpllflcac16n de la sel'ial de 

corriente proveniente del sensor (que puede variar entre 218.2 y 423.2 µA 

para el intervalo mAxlmo de temperatura) se muestra en la slgulente figura: 

FIG 3,3,3 

El clrculto consiste en un convertidor de corriente a tensión basado en el 

ampllflc.ador operacional At. Los resistores en su entrada inversora suman la 

corriente proveniente del sensor de temperatura AD-590 (Is en la figura 

3. 3, 3) y la corriente de referencia {In en la figura 3. 3. 3). El resistor de 

reallmcntac16n produce la ganancia del circuito. 

En el circuito que produce la corriente de refcr-cncl~. un resistor de 50 

Kn alimenta un par de diodos zener 1N5240 {Vz = 10 V) en "antl-serle". que 

regulan la tensión entregada al seguidor de tensión ( 10. 2 V al a.mplif"lcador 

A2. en la figura 3. 3. 3) contra var1ac1ones en la temperatura ambiente. La 

utll1zac16n de un d1odo zener en directa y otro en inversa cancela la 

respuesta contra temperatura de cada d1odo con la del otro (pues son 

inversas), obteniéndose una referencia de tens16n confiable en el intervalo 

de operación del sistema (10 a 50 •Cl. 

El seguidor de tensión A2 se ut1llz6 para alimentar, a través de una 

reslstencla de salida t'lJa (5 O) la reslstencla de cal1bracl6n {33. 77 KQ), 

que forma la referencia de corriente del sensor. La reslstencla de 
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callbrac16n (1'3 en la figura 3. 3. 3) 1 esté. conectada en serle a un resistor de 

ajuste flno (P• de la figura 3. 3. 3) que permite una callbracl6n má.Xlma de 

+ 8.19 y - 8. 67 •C alrededor de la temperatura de referencia. 

ta resistencia de 100 Kn de realimentación de At convierte la corriente de 

entrada ( 1 µ.A/K) en la tensión de sal lda (O. 1 V/K} deseada. 

La resistencia P3 se ajusta para que la corriente de entrada al 

convertidor de corriente a tensión a 20•C sea de O µA (para obtener a la 

salida de At una tensión de O V). Esto se realizó pera cubrir un intervalo de 

temperatura mé.Xlmo entre 20 y 45 •C (ya que el amplificador de alslamlento 

llene una ganancia de tensión G = 2). 

El resistor de reallmentacl6n de At se ellgl6 de preclslón (tolerancia de 

1 ") para obtener una ganancia exacta. 
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3.4 MEDICIÓN DE FRECUENCIA CARDÍACA 

3. 4. 1 CIRCUITO urILIZAOO 

La figura 3.4.1 muestra el clrculto utlllzado para la medlcl6n de la serial 

pletlsmogré.flca. 

El sistema contiene dos LEOs lnfrarroJos LTE-4208 y un fotodetector 

LTR-4208 montados en un dlsposl t 1 vo mecllnlco que perml te obtener un ángulo de 

reflexión entre emisor y receptor adecuado (aproximadamente 140 • entre 

:focos), para medir las vario.clones en el flujo de sangre de un vaso sangulneo 

cercano a la piel. Experimentalmente so pudo comprobar que la amplitud de la 

sei\al obtenida en el receptor depende de la potencia emitida por el e111lsor, 

el (lngulo entre receptor y emisor y la locallzaclón del sensor con respecto 

al vaso sangulneo. 

+1f +'fv 
220 

47 wF 47 wf" t t 11 K 

m. . -·-·-lt-·-n-·....-·-·-·~ ·.-·~· ·-·-• SALID1 
EHlSOR RECEPTOR • - 1 6 .e I< 

TL074 • 
2MLTE420B LTR4209 33 K ! ¡-' 1 :r 

. . ~ ~-~ 1Ns2•aT 
1 1 ' 1 200K 1 + .J.. m r-h '" L-·--lt-·-.i 

lH 5238 m 100 nF rh 

FIG 3.o(.t 

El U:O lnfraroJo consume una corriente de 48 mA con una potencia de 55 m\l 

(aunque puede emttlr hasta. 100 mW) y tiene un ángulo de dlstrlbucl6n óptimo 

de 20 • con respecto al foco. 

Se debe tomo.r en cuenta que la corriente mb.Xima que puede swnlnlstror el 

convertidor CD/CD es de 167 mA cu.1, por lo que, el consumo de corriente de 

los LEDs 1nfraroJos le representarla una carga del 55 X. Por esta razón se 

prefirió polarizar al LEO lnfraroJo con la fuente de al1mentacl6n de la 

computadora de + 12 V. Esto no disminuye el aislamiento del slntema. ya que se 

llene un acoplamiento 6ptlco entre emisor y receptor. 

En el sistema receptor se cuenta con un t'oto-translstor LTR-4208 que, a 

una temperatura de 25•C, requiere una corriente de colector IcQ B 1 mA para 
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su funcionamiento en la reglón activa, con una tensión colector emisor 

VcE
0 

= 5 l. 

La sel\al pletlsinogré.flca se obtiene en el colector del foto-transistor 

sobre una componente de CD, que es rechazada por el f"ll tro paso al tas formado 

por los capacltores y la reslstencla a la sallda del colector del transistor 

(véase figura 3.4.1). Este f'lltro de primer orden tiene una frecuencia de 

corte de 0.205 Hz, que permite pasar al amplificador las coaponentes 

pletismogré.flcas de mayor densidad espectral t22J. La frecuencia de corte de 

éste rlltro no es tan crucial como en el FXG pues la sel\al pletlsmogré.f'lca se 

utl llzará Wllcamente para cuantlf'lcar la f'recuencla cardiaca. Un capacltor de 

100 nF en paralelo al resistor de real1mentacl6n permite filtrar, en paso 

bajas, la sen.al de entrada a 15 Hz. 

El ampllflcador operacional en conf'lguraclón no inversora conectado a la 

salida del filtro permite obtener la sel'ial pletlsmogré.flca en el convertidor 

A/D con una tensión del orden de 3 Vrr (la amplitud de la sel'ial depende de la 

locallzaclón de los vasos sangulneos en la mano del paciente y la colocación 

del sensor). La ganancia de tensión del circuito es de G = 121. 
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3.5 CIRCUITOS DE AISLAMIENTO 

3. S. 1 OPTOACOPLAOORES 

Los optoacopladores TIL-111 (Ul5 y ll22 a U25 en la figura 2.5.3) fueron 

ut1llzados para alslar las sef\ales dlglta.les provenientes del registro de 

tres estados 74LS374 (U21 en la figura 2.5.3). El 74LS374 {UZI) habilita la 

lnformacl6n del bus de do.tos al escrlblr por medio del programa de apl1cacl6n 

al puerto 306-H. La lnformacl6n transmitida es altna.cenada en unos registros 

de corrlmlento CD4015 en la tarjeta externa a la mlcrocomputadora para 

controlar los multlplexores analógicos CD4051 y CD4052. 

Este tlpo de optoacopladorcs constan de un LED lnfraroJo a su entrada y un 

fototranslstor a la sal ida. El LEO requl.ere una corriente mlnlma de 10 mA 

para conducir en directa, por lo que puede ser controlado directamente por el 

74l.S374 con una rcslstcncla de 220 O en serle a su salida (la salida del 

74LS374 puede conducir una corriente máXlma los = 130 mAl1101. 

La resistencia de 220 n hace circular una corriente en el LED emisor lF = 

16. 6 M. que produce una corriente Je en el transisl.or de salida de 20 mA 

l33J. Para se.turar el transistor de sal1da, al encender el LEO, se colocó una 

carga de 10 Kn entre el colector y la fuente de polarización de + 8 V. 

En el colector del optoacopludor se registran los niveles lógicos que 

controlan los registros de corrlmlento C04015. 

Esta etapa soporta una tensión pico tnáxlma de a.1slam1ento entre entre.da ':/ 

salida de 7500 V. 

3. 5. 2 CONVERTIOOR CD/CD 

El convertidor CD/CD regulado (P\.IR 711) es util1zado para aumentar la 

tarjeta de acondlclonamiento de sef'l.al externa a la mlcrocomputadora. Este 

clrculto, que esté. conectado a la fuente de + 12 V de la PC, proporciona una 

tens10n de ! 15 V aislada del clrculto que lo alimenta (y por lo tanto de ln 

tierra f1s1ca del sistema). 

Un convertidor CD/CD contiene un circuito como el mostrado en la figura 

3. 5.1. La. fuente de poder de la PC polnriza un oscllador (en este caso de 10 

KHz) que controla un clrculto de potencia basado en un convertidor CD/CA. 

Este clrculto, que opera con dispositivos semlconductorcs de potencia (SCR"s, 

TBJ' s o H:>SFET' s) produce una tens16n al terna para al lmentar el transformador 

de aislamiento. 
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1 ------------------------------
F"IC 3.6.l 

Este transformador, produce a su sallda wm. tensión lnduclda, aislada de 

la de entrada, que es rectificada, filtrada y regulada para producir una 

tensión de ! IS V de salida. Con esta tensión, en la tar Jeta de 

acondicionamiento de scfial, se al lmentan dos reguladores de tensión para 

obtener una fuente de ! 8 V. 

El convertidor CD/CD tlene un porcentaje de regulación a plena carga de 

0.04 X, pudiendo soportar una carga máxima de 167 mA con una corriente de 

entrada de 535 m.A. De acuerdo a las especlflcaclones del fabricante, la 

tensión de ruido y rizo producida a su salida abarca un ancho de banda de 

10 MHz y es del orden de -30 mVPP 114). 

Sin embargo, en la etapa de pruebas del sistema se llegaron a medlr 

tensiones de ruido a la salida del convertidor CD/CD de hasta 40 mVPP en un 

ancho de banda de hasta 66 MHz, aunque principalmente se presentaron sef'íales 

de ruido tlpo ("'burst"') en 10 KHz. Para reducir la tensión de ruido en el 

sistema se colocaron capacltores de rechazo a baJa y alta frecuencia en su 

entrada y sal Ida, y se conectó un f'll tro LC a su entrada, cuya función se 

expllcar6 en la parte V de este trabajo. 

La f'icha técnica del PWR 711 (14J, lndlca que puede operar en un Intervalo 
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de temperature.s entre -25 y 85•C, con una tensión de entrada entre 11 y 15 V.' 

Algunas técnicas para la reducción de ruido en un sistema de adquisic16n ~ 

de sefia.les estén relacionadas con la forma en que se conecta la fuente de 

poder al circuito, por ejemplo: la forma en que se distribuye la carga 

(separando los amplificadores de alta ganancia, flltros, acondicionadores de 

sef'i.al. circuitos de control con tecnologla otJS, etc. L la utlllzación de 

varios retornos a tierra y el evitar lazos de tierra en el circuito impreso. 

La figura 3.5.2 muestra el circuito utilizado para alimentar la tarjeta de 

acondicionamiento de sef'i.al. 

+12U 

TIERRA 

FÍSICA 

CONUERTIDOR 

CD/CD 

+16U 

TICRRR 

Rl&LRDR 

+BU 

l'lC :J,S.2 

CIRCUITOS 
EXTERNOS 
R LI\ PC 

Como se observa en la figura 3. 5. 2, se utillzaron dos reguladores de 

tensión {l-C 7808 y 1'C 7809) para disminuir la tensión de al1mentacl6n del 

sistema a !: 8 V. Esta reducción de la tensión de la fuente es debido a que 

los multiplexores analógicos de tecnologla CM:>S utilizados para el 

acondicionamiento de sefial, soportan en configuración bipolar una tensión de 

polarlzación máxima de :!:: 9 V l17J. 

La tensión mOO<lma de aislamiento entre entrada y salida es de 1000 Ven o 

3000 VP a 60 Hz durante 1 minuto. Este dispositivo cumple con las normas de 

aislamiento norterunericanas UI.S44, VDE750 y CSA C22. 2, para su apl1caci6n en 

equipo blomódlco y se encuentra blindado para disminuir la interacción 

electromagnética con el sistema a1 que se conecte. Sin embargo, el circuito 

presenta una corriente de fuga de 30. 5 µAwts al aplicarle una tensión de 

133.8 V y 60 Hz (por tener una capacitancia y resistencia de aisle.Jflicnto de 

170 pF y 10 Gn respectivamente). por lo que no cumple con la norma de 

alslamlento para electrocardiógrafos que limita la corriente de aislamiento 

de cualquier electrodo a tlerra flsica de 20 µA (véase parte I). En la parte 

IV de este trabajo se describen las pruebas de alslam.lento realizad.as. 
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3. 5. 3 AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO 

La f'unclón prlnclpal de un ampl1flcador de alslamlento es la de transm.ltlr< 

una seftal entre dos circuitos aislando galvánicamente el uno del otro. El 

aislamiento se produce a través de un medio no conductor (6ptlco, 

ultras6nlco, electromagnético, etc.). Los ampllflcadores de alsla11lento 

opto-electr6nlcos y electromagnéticos son los dlsposltlvos más econ611lcos que 

pueden ser utlllzados para apllcaclones que requieren la medlcl6n exacta de 

sefiales entre CD y 250 KHz. con una razón de rechazo en modo comWl de hasta 

140 dB, o para sef\ales tro.nsmltldas a través de medios sln surlclente 

protección contra ruido tUJ. 

En este caso ruc utilizado un ampllflcador de aislamiento acoplado por 

transformador, por tener una respuesta de ganancia l lneal en el ancho de 

banda de operacl6n, a diferencia de la mayor la de los circul tos 

optoacoplados, que son utll izados en aplicaciones donde se requiere un ancho 

de banda más amplio y donde la linealidad de la ganancia del amplificador no 

es muy importante (ampl lflcadores de aislamiento optoacoplados como el 

MJC5010 de Hotorola tienen una un ancho de banda de 250 KHz y pueden ser 

utllizados en sistemas de adqulsiclón con convertidor de 6 u 8 bits). 

La figura 3.5.3 muestra un diagrama lnterilO del amplificador de 

aislamiento 3656 de la compaf\ia norteamericana Burr Brown CHI. Como se puede 

observar, contiene etapas de ampl if'icación en su entrada y salida, y 

terminales para el ajuste de tensión de corrimiento. 

r 
v-¡·""" YS""-IOfll 

...+--tt-------.~ .w l ... ~~~~~~~~~~-; .... 
FJG 3,5,3 (141 
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Este amplificador soporta una tensión méJ<llllB. de alslamlento Centre las 

terminales de tierra de entrada y sallda) de 8000 V y llene una corriente de 

fuga llit.Xlma de O. S µA al apl lcarle 120 V a 60 Hz entre entrada y sal lda, por 

lo que cwaple con les normas norteamericanas tn. 544 y SWC para su utlllzac16n 

en electroce.rdl6gra.fos (141. 

El clrculto mostrado llene en su etapa de sal ida, una ganancia G = 2 

(fijada por el potencl6metro RA2), que sirve para cubrlr todo el intervalo de 

tensl6n de entrada del convertidor A/D, ya que la tensl6n má.xlma que pueden 

manejar los moduladores y demoduladores de entrada (para un comportatnlento 

linee.!) es 5 Vyp, 

El aislamiento del clrculto de entrada y su fuente de poder, esté. basa.do 

en un transformador en forma de toroide con múltiples embobinados. Un 

oscilador operando a 750 KHz produce una sefial que es utlllzada en dos partes 

por el clrculto; una parte de la tensión, inducida en los embobinados 1,'2 a Ws 

es rectificada por los diodos D1 a O.\ para producir dos fuentes aislad.ns de 

energia (aislamiento de tres puertos en ln5 salidas + V, - V y V +, V -). 

Las salidas + V y - V alimentan el circuito de entrada. La otra parte de 

la sefml proveniente de 1 oscl lador, es modulada con la seií.al de entrada por 

el clrculto que alimenta el embobinado \.12 del transformador T1. La sef\al 

modulada es acoplada por los embobinados \.Ja ':! \.17 del transformador a dos 

demoduladores iguales, uno en la etapa de cntradn y otro en la de salida, 

produciendo seriales iguales a su salida (con respecto a su propia referencia 

de te ns i 6n). 

En el circuito de entrada el aMpllficador A1, el modulador y el 

demodulador de entrada estAn conectados en rcallmentaci6n negativa para 

forzar a que la tensión a la entrada inversora de A1 (terminal 6) sea igual a 

la tensión aplicada a la entrada no inversora (terminal 7). 

El demodulador de sal ida conectado al embobinado W7 del transformador 

produce una tensión (en la terminal 15), igual a la del demodulador de 

entrada, en este caso con respecto a la terminal 17. Ainbos demoduladores (de 

entrado.':! salida) llenen una impedancia de salida de 100 m por lo que para 

evitar un error signlf1catlvo por la diferencia de impedancias en las 

entradas del ampl iflcador operacional, la rcslstencla que se debe presentar a 

cualquiera de estas entradas debe ser de 100 Kíl. Asl, para Az: 

Rl.21' /RAI = 100 Xll 

Y dado que para un amplificador no inversor la ganancia es: 
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G = 2 = 1 + ::~ 
Con RAt • 220 m. RA2 111 180 ICD + 40 Kn. F.sta ú.ltlma reslstencla se obtiene 

con un potencló.etro de 100 Kn en serle al resistor de 180 Kn, con el que se 

ajusta la ganancia. 

El ampllflcador de alslamlento debe protegerse para no reclblr a su 

entrada una tensl6n mayor a la de polarlzaclón del ampllflcador operacional a 

la entrada; para éste erecto, se conectaron diodos en inversa 01 y D2 

C 1N4148) a las fuentes de alimentación. 

Por especlflcaciones del fabricante es recomendable el uso de capacltores 

de desacoplo de 0.47 µF en las entradas y salidas de polarización. 

Aunque no existen en las especificaciones del disposltlvo curvas de 

tensión de corrimiento contra tensión de polarización, se especifica que para 

una tensión de polarlzaclón de + 15 V y gnnancla unl to.ria la tensión de 

corrlalenlo varia entre 2 y 20 DJV. En este caso se polarizó el circuito con 

la Cuente de + 12 V de la PC, obtcnléndose una tensión de corrlmlento a 25 •C 

aenor a 1 bll menos stgnlficattvo del convertidor A/D (2.44 mV), por lo que 

se consideró innecesario utllizar un clrculto de ajuste. 

Otras espcclflco.cloncs de importancia en el disef'io son: 

1) Al 1 neal ldad aé..xlma en ganancia de O. 1 X 

2) Tensión de ruido de entrada para el intervalo de f'recuencla de interés 

(0.01 a 100 Hz) es de 5 µVPP (que en esta etapa, por la amplitud de las 

sena les de entrada, es despreciable). 

3) Para una ganancia G = 2 en la etapa de Sallda, se puede tener una 

respuesta en frecuencia lineal (en ganancia y fase) hasta de 5 kHz. 

Finalmente, el amplificador de aislamiento por basar su funclonamlento e.n 

Wl acopla.lento electromagnét leo es una fuente de interferencia para los 

clrcultos que lo rodean a menos que sea blindado adecuadamente. En el caso 

del 3656 se reco•lenda el uso de un blindaje comercial como el lOOHS de Burr 

Brovn 1111. 
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3.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ANALÓGICO 

3. 6. 1 TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SEllALES 

La slgulente t"lgura muestra un diagrama de bloques de la tarJeta de 

acondlclonamlento de seriales externa a la mlcrocomputadora. 

··-------------------------------.. ---------------------. ' . ' 
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El bloque A representa las sefialcs de entrada y sal ida que conectan la 

tarjeta de ad.qulslclón de sefiales con la de acondlclonamlento de sefial. 

También contiene los clrcultos que aislan un sistema de otro (optoacopladores 

para ~ef\ales digitales, amplificador de n.lslamlento para seflales analógicas y 

el convertidor CD/CD como fuente de poder). En este caso, por la 

dlsponlbllldad de espacio en la tarjeta de adqulslclón, el amplificador de 

alslo.mlcnto y los optoacopladores se encuentran en la tarjeta interna a la 

mlcrocomputadora y el convertidor CD/CD en la tarjeta externa. 

El bloque B contiene los registros de corrlmlento (entrada serle / sallda 

paralelo) utllizndos para seleccionar los diferentes canales de entrada de 

los multiplexores analógicos. 

En el bloque C se tiene el clrcui to de aconcllclone..mlento para la sen.al 

electrocardlogr6.fica, el bloque D representa el clrculto utlllzado para el 
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transductor de temperatura y el bloque E introduce 1 a serial del 

fotopletism6grafo, 

La siguiente figura muestra las sef'íales que conectan ambas tarjetas y la 

figura 3.6.3 muestra el circuito completo de la tarjeta externa a la 

mlcrocomputadora. 
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Al activarse por medio del programa de aplicación el puerto de escritura 

306-H. los optoacopladores U22 a U25 (en la figura 2.5.3). reciben la 

información procedente de los cuatro bits menos significativos del bus de 

datos de la PC. Esta información es transferida a la tarjeta e><terna a la 

mlcrocomputadora y recibida por tres registros de corrimiento entrada serle / 

sallda para.lelo CD 4015 (U26 y U27) que se pueden observar en el bloque B. 

La lnformaci6n transferida a estos registros. controla las lineas 

digitales de selección, de los multiplexores analógicos (U31 a U34). es 

decir. los multiplexores analógicos que seleccionan el canal de ECG, la 

utlllzaclón o no del filtro de ranura, la ganancia del amplificador 

programable, y la variable médica que se desea observar. 

El blt menos slgnlflcativo de la palabra de control es siempre 1 pues se 

utlllza para actl'V8I"' la sef\al de reloj de los registros de corrlmlento con un 

retraso tlplco de 120 ns. Este retraso se obtiene a la sal lda del bit menos 

slgnlflcatlvo del registro de carga, por medio de un seguidor de tensión CH:>S 

CD 4050 que alimenta el optoacoplador U22 de la figura 2.5.3. 

La salida del optoacoplador U15 (figura 2.5.3) esté. conectada a la sei\al 

Ei: de los registros de corrlmlento utlllzados, para limpiar la informacl6n 

cargada en ellos al reprogramar el sistema a través del puerto 305-H. 
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FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL SISTEMA DESARROLLADO 

Esta parte describe el procedimiento para la lnstalac16n y uso del 

programa de apl1cac16n del sistema. 

En los apartados relacionados con las pruebas del sistema, se resaltan las 

siguientes caracterlstlcas de la parte dlgltal del prototipo: 

1. Pruebas real izadas en diferentes tipos de computadora, 

2. Operación a dl:ferente frecuencia de muestreo, 

3. Slncronlzaclón con el programa de apllcaclón. 

Para la parte analógica: 

1. Respuesta en frecuencia, 

2. Linealidad de respuesta, 

3. Ruido y razón de rechazo en modo común, 

4. Pruebas de aislamiento. 

Finalmente, se describe la construcción de los circuitos impresos, y las 

pruebas de campo del sistema. 
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4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

4. 1. 1 f'lJNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO 

Para la lnst.alacl6n del slstema de adqulslcl6n de datos en una 

snlcrocomputa.dora personal, es necesaria la reaHzacl6n de los siguientes 

pasos: 

1. El canal 1 de acceso directo a metnorla en la PC no debe estar ocupe.do 

por otra tarJeta. En ca.so necese.rlo, quitarla o cambiar al canal 3 de 

DMA. 

2. Insta.lar la tarjeta de adqulslc16n en una ranura de expansión tlpo 

ISA (8 bits) de la mlcrocomputadora, 

3. Conectar la tarjeta de acondlclona.mlento de scflal (externa a la 

mlcrocomputadora), por medio del cable de set\al, 

4. Colocar el equipo en un 1U8ar cercano al paciente y que perm1ta 

comodidad al usuario, 

5. Asegurarse de que existe el programa "GRAPHICS. COM" del sistema 

operativo y que corc-esponda a la impresora a utlll.zar, 

6. En la unidad de disco a utilizar (duro o flexible), deben exlstlr los 

siguientes programas: 

TADQ. BAT, 

ECGNOM. EXE, 

HED. EXE. 

7. Desde el sistema operativo MS-OOS (versión 2.11 en adelante), eJecutar 

el programa "TADQ. BAT". Este programa ejecuta secuencialmente los 

programas: "GRAPHICS.COH" del sistema operativo, ECGNOH.EXE ':/MEO.EX.E. 

El programa GRAPHICS. COH puede ser configurado para un determinado t tpo 

de impresora tecleo.ndo: 

TADQ (tipo de JmpresoraJ, 

(s6lo para sistema operativo MS-DOS versión 4. O ':/ posteriores). El 

programa ECGNOM.EXE introduce el nombre del paciente a un archivo de 

datos para incluirlo en los registros de ECG, ':/ el programa MED. E:XE 

(programa principal) controla la programación de registros, la escrltUJ"a 

a puertos, y la captura, despl legue e impresión de datos. 

8. Colocar los sensores o electrodos a utlllzar en el paciente, procurando 

que éste se encuentre en una poslción cómoda. Para colocar los 

electrodos para ECG, l lmplar previamente la zona donde se colocaré. el 
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La utlllzaclón del slstesna en un medio electroaagn6tlcamente ruldosá 

(donde la tensl6n de la linea está sujeta a transitorios de tensión; 

producldoa por soldadoras, taladros, etc., o si existe alta lnterferencla 

electromagnética producida por radiotransceptores, teléfonos celulares, 

pantallas de video, o lámparn.s f'luorescentes), puede lntroduclr ruido al 

sistema, ya que el cable de sef\al entre las tarjetas (interna y externa) no 

esté. blindado electroMgnétlcamente (véase parte 4. 1. 4). 

Es muy importante resaltar que para la ut111zac16n del electrocardiógrafo, 

~ se deben utllizo.r otros instrumentos electrónicos alimentados por la 

linea, en el paciente, ya que el equipo no esté. protegido para la utllizaci6n 

de defibrlladores cardiacos y tampoco cumple con las normas de aisla.miento a 

tierra como se verá en el apartado 4.1. 3, 

4. l. 2 CONSUMO DE POTENCIA DEL C IllCUITO 

Para esta prueba, se midió la corriente consumida por el circuito en un 

periodo de 6 horas, con una temperatura ambiente entre 22 y 25 •C. En la 

tarjeta interna a la microcomputadora el contador programable :fue el 

dlsposl t ivo que alcanzó como temperatura mé.xima de encapsulad.o, 38 •C, 

produciéndose un consumo má.xlmo en la fuente de + S V de 242 mA, de 30.5 mA 

en la :fuente de + 12 V y de 25. 4 mA en la fuente de - 12 V. 

El convertidor CD/CD de la tarjeta externa a la PC consume 430 mA de la 

fuente de + 12 V, entregando 134 mA al circuito aislado para 

acondicionamiento de sef\al. En ésta tarjeta los reguladores de tensión 

alcanzaron Wl.B. temperatura de encapsulado de 40. 4 •C. 

Los reguladores, sln embargo, pueden alcanzar hasta 75 •C en el 

encapsulado 1zi1, y el contador programable hasta 70 •C (ttJ sin danarse, por 

lo que no se redisef\6 el gabinete nl los disipadores utl llzados. 

El clrcui to consume en total 6. 6 \.l en la fuente de + 12 V, O. 3 W en la 

fuente de -12 V y 1. 2 \l en la fuente de +5 V de la PC. es decir una potencia 

total de B. 2 11. 

4. l. 3 PRUEBAS DEL SISTEMA DIGITAL 

El sistema de adqulsiclón se probó en varias computadoras para verificar 

que la arquitectura y el programa. funcloriaran correctantente. 

Del tipo Xf se probó en una computadora PRINfAFORll con procesador 8098 y 

reloj de 4. 77 MHz y en una cornput~ora VECTRA con procesador 8088 y reloj de 

4. 77 MHz. 
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Del tipo AT se probó en una computadora VECfRA con procesador 80286 y, 

reloj de 10 MHz, en una computadora JAJfECO con procesador 80286 y reloJ de 

12.51 MHz, en una computadora PINE con procesador 80286 y rcloJ de 12.19 MHz, 

en una computadora HICRON con procesador 80286 y reloj de 14. 1 MHz y en una 

computadora DELL con procesador 80286 y reloj de 12. 52 MHz. 

La i"recuencia de operación del procesador, aunque influye en la operación 

del sistema (por ser éste el reloj que sincroniza la operaclón de DMA}. sólo 

es slgnlflcatlva en cuanto a la. velocidad con que el programa de adqulsición 

lee y graf'lca la lnformaclón contenida en RAH, ya que la frecuencia má.Xhna de 

muestreo de la tarjeta de adqu1slc16n (calculada de 33 kHz en la parte 2.5.2) 

es mucho menor a la frecuencia máxima de operación del controlador de DMA en 

una computadora XT (476 kByles/scg)[BJ. 

Por otra parte, el ancho de banda máximo utilizado en electroflsiologla se 

encuentra entre 6 y 10 KHz (en estudios electroencefalogré.ficos para la 

medición de respuestas evocadas) 1341. En este proyecto la frecuencia máXima 

de muestreo está prlclpnlmente l imltada por el tiempo de conversión del 

convertidor A/D (25 µs máxlmo)l14J. 

En un sistema de adqulslción de sei\a.Íes, es importante considerar que la 

frecuencia de muestreo del sistema no solo depende del ancho de banda. de la. 

sef\al a capturar, ya que también influye la forma en que se mostrará la 

lnformaclón (impresa, graf'lcada), y el periodo de observación. Para su 

utlllzaclón médica, un sistema de monltoreo de ECG, debe ser capaz de mostrar 

por lo menos dos ciclos cardiacos en una misma lectura (un intervalo de 3 

segundos perml te medlr el perlado entre dos seftales con una frecuencia 

cardiaca minima de 30 ppm). 

La frecuencia de muestreo debe ser por lo menos del doble del ancho de 

banda (para cumplir con el criterio de muestreo de Nyquist), aunque es 

recomendable la ut 11 lzación de una frecuencia de muestreo 2 a 4 veces mayor a 

la frecuencia máxima del sistema [41 J. 

Para una tarjeta de video tipo CGA o EGA, en el cual se tienen ya sea 640 

x 200 o 640 x 350 plxeles de resolución, el níunero mé.xlmo de muestras que 

puede ser graflcada en el monitor, sin producir un error por sobremuestreo es 

de 640. Al tener que most~e un trazo continuo por un periodo de 3 segundos 

(tiempo mlnlmo para observar dos pulsaciones a la frecuencia cardiaca 

minima), se l lmi ta la frecuencia de muestreo para poder graficar cada muestra 

en un pixel vertical de la pantalla. 
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En este caso se utl llzaron solamente 600 plxeles verticales en el programa 

(dejando las otras 40 para sefialar la escala de amplitud), por lo que se tuvo 

que utllizar una frecuencia de muestreo de 200 Hz, de modo que a cada muestra 

le corresponde un pixel. Sl se quisiera awnentar la frecuencia de muestreo se 

tendr1a que graflcar la sen.al en otro dlsposltl vo de sal !da (como la 

Impresora), o graficar la sefial por partes, o utlllzar un monitor con un 

mayor número de pixeles, pues si se tratan de grarlcar mas muestras en la 

pantalla se presenta un error por sobremuestreo, es decir, que a cada pixel 

le corresponde más de una muestra. 

Sl se requiere aumentar la frecuencia de muestreo o el periodo de lectura 

continua, es posible la reprogramación del contador 8253-5 hasta una 

frecuencia de 33 kHz. El periodo de lectura solo está llmltad.o por la 

capacidad de memoria RAM instalada en la PC. 

Existen estudios electrocardiográflcos en los que el médico puede requerir 

de un monltoreo continuo de la sel\al del paciente (p.e. en las unidades de 

cuidados lntenslvos)UOJ. En este proyecto no se desarrolló un sistema de 

monitoreo continuo debido a que el sistema debe poder utll izarse en cualquier 

PC compatible con IBH (bus ISA), ya que el tiempo que utlllza cada 

computadora en leer y grn.ficar datos de memoria depende del microprocesador, 

la velocidad de operación, el lenguaje de programación usado, la tarjeta 

adaptadora de gráiicos y el tlpo de monitor que se usaré. como salida. 

El programa realizado puede ser utllizado en cualquier configuración de PC 

con bus ISA de 8 blts, pudiéndose reconfigurar las rutinas de despliegue para 

el tipo de tarjeta de video que se tenga. En el lenguaje de programación 

BASIC se tiene opción a graficar con dlf'crentes tipos de resolución 

dependiendo de la tarjeta adaptadora de gráí'lcos y el monitor ut 1 llzado, por 

medio de la instrucción "SCREEN". 

El modo "SCREEN 2", permite la máxima utl l lzación de un monitor con 

tarjeta de video CGA (640 X 200 plxeles de resolución). Para un monitor con 

tarjeta de video ECA (640 X 350 pixeles de resolución y 64 colores), se 

utlllza la Instrucción "SCREEN 9". 

El proceso de graricación de tres segundos con una frecuencia de muestreo 

de 200 Hz en el lenguaje de programación BASIC (600 muestras), es un proceso 

lento en computadoras tipo XT (alrededor de 11 segundos), ya que en una 

computadora tipo AT con reloj de 12. S MHz el proceso se reallza en 

aproximada.mente 3 segundos. 
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Debido a que no es posible la graf"ica.cl6n •en l 1nea• de la sefial de 

entrada en cualquler computadora (a menos que se utilice otro lenguaje de 

prog:Mt.8BCl6n como el ensaablador), 'Y toamndo en cuenta que el proceso DMA 

puede ser realizado coapartiendo el tiempo que el microprocesador utlllza en 

otras ta.roas, se dec ldi6 tomar paquetes de 600 muestras (muestreo durante 3 

segundos) 'I graficarlas mientras se realiza la adquisición de un nuevo 

paquete de datos en otra é.rea de la memoria. De este modo, el programa usa 

dos bloques de memoria 'I mientras se graflcan los datos de un bloque, el 

controlador de DMA introduce datos en el otro. Al terminar de graf'icar, el 

programa. verifica que haya ter111inado el proceso DMA (con la lectura. al 

registro de estado 0009-H del controlador de DMA), para camblar de bloques e 

lnlclar otro clclo. 

El programa no lnlcia otro clclo hasta que el despliegue del periodo 

anterior hay'a terminado. De este modo, s6lamente se utilizan dos bloques de 

memoria, siendo reutilizados en cada ciclo. 

El trazo electroce.rdlogr6..f"ico que se esté. desplegando, puede ser impreso 

cuando el usuario lo requiera, yo. que este proceso es inlclallzado por el 

prograaa como interrupción al microprocesador al oprlmlr la tecla •F1"'. 

La sal lda de 1 pro grana.~ a las variables de temperatura. corporal y 

frecuencia cardiaca se realiza por medio del despliegue del valor medido en 

un periodo determinado, pues en este proyecto sólo se utillza el valor 

instantáneo de la variable para el diagn6st.lco médico, y no se graflca el 

co11portaaiento en el tiempo de la sef\a.l de salida. 

4. t. 4 PRUEBAS DEL ELECTROCARD!OGRAFO 

Esta parte describe las pruebas realizadas a las etapas que rorman los 

canales electrocardiogré..ficos 'I el dese111pel\o de sus partes. 

El prlnclpal factor que debe ser medido en este sistema es la respuesta en 

frecuencia del circuito, de modo que la coJGparaci6n entre la respuesta ldeat 

'I la respuesta aedlda, peralta evaluar el comportamiento del sistema. 

La figura 3. 2. 1 muestra un dlagrana unlf"llar de las etapas por las que 

pase. la set\al electrocardlográf'ica desde los electrodos al convertidor A/D, 

Las pruebas del electrocardl6grafo se realizaron en cada canal o 

derivación electrocardlogré.f'lca del sistema por separado, ya que para la 

medición de cruzamiento entre canales ( •crossta1k•), se hubieran requerido 

varios generadores de funciones con ea.1 lda diferencial o un equipo de 
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simulación de ECG con varios canales diferenciales. 

En la parte I 11 de este trabajo se mostró que las diferentes etapas de; 

amplificación y filtrado del sistema están separadas, una de la otra, a 

través de un amplificador operacional, ya sea como ampl ificad.or diferencial, 

no inversor o seguidor de tensión, no existiendo una reallmentaclón entre las 

diferentes etapas del clrcul to, por lo que el ané.l isls de respuesta en 

frecuencia del sistema debe real Izarse en 11al la abierta. Este tipo de dlsef\o 

tiene la ventaja de que se pueden introducir más etapas al sistema sin tener 

que modificar el diseno de todo el circuito (en un sistema real imentad.0 1 al 

introducir nuevos polos serla necesario redisel\ar la respuesta de todo el 

circuito, Introduciendo compensadores de fase, y en caso necesario reduciendo 

la ganancia para garantizar la establ lldad del sistema). 

En un sistema de malla abierta, al cambiar la locallzacl6n de los polos en 

las etapas de ganancia programable o de filtrado, los polos de alta 

frecuencia producidos en la entrada y salida de los ampllficadores 

operacionales (capacitancia paré.sita, resistencia de entrad.a y de salida),. 

quedan fuera del ancho de banda a utilizar en esa etapa y no interactúan con 

los polos en alta frecuencia de otras etapas del sistema. 

La función de transferencia del sistema en lazo abierto es la siguiente: 

H(sl~ 1000 (15.91491 s) 

[4. 78Xl0-7 s+I) ( 1. 66XI0- 6 s+I) ( 15. 92s+I) ( !. 59Xl0- 3 s+I) ( !. 59XI0- 6 s+l) 

Para el cálculo de esta función de transferencia, se tomó en cuenta que el 

amplificador operacional empleado tiene un producto ganancia-ancho de banda 

GBW = 4 HHz y el nmpllficador operacional a la sal ida del amplificador de 

alslamlento tiene un producto ganancia-ancho de banda GBW = 200 KHz (valor 

aproximado ya que la ficha técnica del dispositivo no muestra la respuesta en 

ganancia del ampllflcador para G = 2)(141. 

El primer polo de la ecuación lo produce la primera etapa del amplificador 

diferencial con una ganancia en lazo cerrado G = 12, el segundo polo se 

produce en el amplificador diferencial de salida al ampllficador de 

instrumentación, con una ganancia en lazo cerrado G = 41.67, el tercer polo y 

el cero en el numerador del cociente representan el filtro paso altas de 

primer orden con una frecuencia de corte de O. 01 Hz, esta etapa está separada 

por medio de un seguidor de tensión del cuarto polo, que representa el flltro 

paso baJas y que limita el ancho de banda para ECC con una rrecuencla de 

corte de 100 Hz. finalmente el quinto polo es producido por el amplificador 
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de alslamlento con una ganancia de unipolar G ::s 2. 

La f"igura 4. l. 2 muestra la respuesta en Crecuencia ideal del siete~ 

clectr!>cardlogré.f'lco, sin incluir la respuesta del filtro de ranura, ya que 

los Potas y ceros de su respuesta en f'recuencla (como ya se mostró en la 

parte 3), están compensados a la frecuencia de corte (SO Hz), de modo que 

ésta etapa rcsul ta transparente al sistema, además de ser opcional al usuario 

su utl l izaci6n, 
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FIG 4.1.2 

La figura 4.1.3 muestra la respuesta real obtenida del sistema utilizando 

una sefia.l de 4 mVp de entrada, a 19 •C. 

Como se puede observar la respuesta en frecuencia obtenida del circuito es 

muy semejante a la ideal. ya que la frecuencia de corte de los filtros fue 

ajustada para obtener el ancho de banda deseado. 

Otra de las pruebas real Izadas al clrcul to de El:C, Cue la medición de la 

razón de rechazo en modo comlln para los 7 canales de entrada. Esta prueba se 

realiza conectando una sef'ial cuadrada de 1 VPP a 1 KHz, en JaOdo coalln a las 
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entradas de los preampllflcadores (ti}. La sel\a.l de salida se dlvlde por la 

de entrada para obtener la ganancia en modo común, y la razón de rechazo en 

aodo común del clrculto se obtiene de la división enlre la ganancia en modo 

diferencial por la gana.neta en modo comón expresada en declbeles C29J. 

Este proceso también fue utlllzado para calibrar los resistores del 

a11pllf"lcad.or dlferenclal. para obtener la CHRR máxima. 

GANANCIA [dBI 

10-.--------------------~--~-~ 

50 

40 e--·--

' 1 
--- - ---1------L---~ _ _:_¡__ _______ _: : ____ _ 

. ' 1 : ; 

! ~ 1 ! 

30 

20-t-"~~~'T'~~~'-j-'...LI.~~"-t-'-'-'...LI.-'-'-.<.f-LWC.W..W.-4-'-l..LLJC.W~~ 

.Ql .1 10 100 1000 10000 

FRECUENCIA [Hzl 
FIG 4.t,3 

La tabla 4. 1.4 muestra los valores de tensión en modo común para cada una 

de las derivaciones de ECG, y el valor de la razón de rechazo en modo común. 

CRHRL DE EHlRRDR IEHSIOH DE SALIDA <MC) cnRR OEL ClRCUllO 
L-R • BB V Bl.94 dB 
L-F .BB V Bl.94 dB 
R-F .08 V Bl.94 dB 
L-CT .092 V BB. 72 dB 
R-CT .092 V BB. 72 dB 
HT .092 V 80.12 dB 
P-CT .096 V 80.35 dB 

TEHSIOH DE EHTRADA: l Vpp. l kHz, CURDRRDA 
FIG 4.1.4 

132 



Como se puede observar, la razón de rechazo en modo comú.n es mayor para 

las derlvaclones bipolares que para las monopolares, debido a que en las 

prlaeras, la tensión en modo comón es promediada por el clrcul to de manejo a 

la pierna derecha, siendo referencladas a un punto de t lerra virtual en la 

entrada inversora del ampl lflcador operacional de reallmentaclón. Sin embargo 

la razón de rechazo en modo común en ambos casos es suflclente para atenuar 

una sel'\al en modo comOn de hasta 3.05 V a .244 mV (un décimo del blt menos 

signlflcativo del convertidor A/D). 

La medición de la razón de rechazo en modo común del clrcui to, a la 

frecuencia de la linea (60 Hz). no se pudo valorar._ ya que es una prueba que 

debe ser realizada en un medio libre de interferencia (aislado en una Jaula 

de Faraday), para evitar que las seriales en el medio ambiente aumenten la 

tensión en modo común del sistema, obteniéndose resulte.dos erróneos. 

la linealidad de respuesta del sistema puede ser medida con un analizador 

de espectros y un generador de ruido blanco. El anallzador de espectros 

permite observar la distorsión armónica y cualquier otro comportamiento no 

lineal del amplificador. Sin embargo, al no contarse con equipo para éstas 

pruebas, se observo el comportamiento del amplificador en un osci loscoplo de 

dos canales, comparé.ndose la sef\al de entrada y la de sal lda. Esta prueba (no 

tan veraz como la otra) mostró un comportamiento llneal del sistema tanto en 

amplitud como en fase. para el ancho de banda de medición (0.01 a 100 Hz). 

Utilizando un equipo de prueba paro. electrocardiógrafos comerciales marca 

BIO-TEK, modelo 501 PRO, se pudo medir la resistencia entre la terminal de 

tierra a la que esté. conectada la computadora y la tierra fisica con la que 

se protege al equipo de medlclón ( t lerra f'islca con la que se f'orma la Jaula 

de Faraday en la tnr Jeta externa a la PC), además se midió la corriente que 

circula por el circuito hacia la tierra fisica (corriente de f'uga}, y la 

corriente de aislamiento, que f'luye entre los electrodos y la tierra fisica 

al aplicar entre estos una tensión de 133.8 V a 60 Hz (tensión de la linea en 

el momento de la prueba). El equipo también f'ue ut1 llzado como simulador de 

ECG para la evaluación de la ampll tud y f'orma de onda tlpica de las 

derivaciones cardiacas (véase parte 4.3). 

La tabla 4. 1. 5 muestra los resultados obtenidos en las pruebas de 

aislamiento. 

De acuerdo a las normas norteamericanas para electrocardiógrafos 

comerciales IEEE 472 y tn... 544 de 1990, el circuito no satisface la fracción 
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correspondiente al aislamiento entre los electrodos y tierra flsica, ya que' 

permite un !'lujo de corriente mayor a 20 µ.A. Sln embargo, el sistema puede~ 

ser utilizado para diagnóstico siempre y cuando no se uti llce otro equipo 

conectado a la linea (ya que puede estar mal aterrizado), en el paciente. 

RESISTENCIA EHTRE TIERRA FIS!CA .163 Q Y CHASIS DE TARJETA EXTERHA A PC 
TEHSIOH DE ENTRADA (Ve) 133. 8 Vros 

CORRIENTE DE FUGA 0.0 ¡..A (TODOS LOS CAHALES) 
CORRlEHTE DE RISLRMJEHTO 

<Ve APLICADA EHTRE CADA CAHAL Y TIERRA) 

CAHAL SISTEMA SISTEMA POLARlDAD DE 
APAGADO EHCEHDIOD Ve IHVERTJOA 

LA - GHO 20.8 JJR 29. 3 JJA 29. 5 JJA 
RA - GHO 20.8 JJR 29. 3 y A 29. 5 y A 
LL - GHO 20.8 JJR 29. 3 y A 29. 6 y A 
RL - GHO 20. 8 JJR 6. 7 y A 6.9 !'A 
Vn - GHO 20.8 yA 29. 5 JJA 29. 5 !'A 

IODOS - GHO 21 JJR 30. 5 !'A 30. q !'A 
t"IG 4.1.6 

En la parte II I de este trabajo, se descrlbléron las caracterlstlcas de 

los componentes que aislan al sistema de la tierra f'lslca (optoacopladores, 

amplificador de aislamiento y convertidor CD/CD). El convertidor CD/CD 

P\.IR711, tiene una corriente de fuga entre entrada y salida de 25 µA tlpico, 

de acuerdo a datos del fabricante (14). Esta corriente de fuga, sumada a la 

corriente de fuga del amplificador de aislamiento (. 28 µA a 120 V y 

60 Hz)taJ, y la corriente de fuga de los optoacopladores (91. 7 nA a 120 V y 

60 Hzll33J, da una corriente de fuga total de 25. 74 µA. La corriente restante 

(3. 56 µA), !'luye a través de la reslstencla y capa.el tanela entre los cables 

que unen las tarjetas interna y externa a la PC. 

En este caso se tuvo que construir un cable especial para conectar ambas 

tarjetas, de modo que la corriente de fuga entre los cables de sel\al y tierra 

f'lslca fuera menor a 5 µA (Xc :::: 36. 5 Hn con e = 135 pF). 

La exactitud de la ganancia y la llnealldad de respuesta del ampllf'lcador 

pueden verse deteriorados por varios factores, como son, el desbalance de los 
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resistores de entrada y de ajuste de ganancia del preampl iflcador. Esto puedi 

ser causado por envejecimiento de los dispositivos, variaciones de~ 

temperatura, el aumento de la capacitancia del circuito con el polvo, 

etcétera, por lo que es recomendable la cal 1brac1ón perlódlca del sistema 

(dependiendo del lugar donde se utilice). 

4.1.5 PRUEBAS DEL MEDIDOR DE TEMPERATURA 

El circuito para medir temperatura utillzado, fue probado en dos partes: 

en la primera se evaluó el retardo en la respuesta y en la segunda se midió 

Ja exactitud del valor resultante en el intervalo de medición. 

En la primera prueba se midió el tiempo en que el sensor llegaba de una 

temperatura conocida, a otra, en un medlo semejante al utlllzado en la 

medición (en este caso se utilizó agua), obteniéndose la curva de respuesta 

del disposltlvo y la constante de tiempo T del agua, 

La figura 4. 1. 6 muestra las curvas de respuesta del sensor de temperatura 

a un cambio de 20.3 a 40.9 •C y de 40.9 a 20.3 •C (respuesta a escalón) 

Se obtuvieron 4 curvas de respuesta del sensor, de donde se obtuvo el 

valor promedio de la constante de tiempo T (tiempo en que se alcanza el 

63.2 Y. del valor [32J), despejando de la :figura 3.3.2: 

T = 10.0032+8.98:3+9. 79+9.9716 = 9 • 6867 

FIC t.1.8 A 
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Sin eabargo. la ·constante de t.leapo medida cuando la teaperatura 

decrementaba su valor. f"ue dlf"erente (véase flg. 4. 1.6 8): 

T • 14.3317+15.1532:14.0621+!4.44.13 • 14 •4 971 

e 65 SEG 

FIC 4..t.e 8 

Esto puede ser causado por ef'ectos de nutocalentaalento del dlsposl tlvo y 

por la resistencia y capacitancia térmica de la Juntura del dispositivo y 

entre el encapsulado y el medio ambiente. Con la constante de tleapo 

promedio. se puede obtener el periodo de respuesta estlmadodel dlsposltlvo. 

para obtener un 99 Y. del valor de temperatura deseado. con un cambio de 

temperatura entre 20 •C (temperatura ambiente tlptca) y 36.5 •C (temperatura 

corporal Uplca) : 

tt;ST .. - TK.Uln ( TF~:~~·~ ;l!~~~AL ) = 55.3 seg. 

Este periodo puede ser mayor dependiendo de la reslstencla tórmlca entre 

el sensor y el pa.ctente. 

La segunda prueba conslstló en medlr la te•pcratura de un medio (en este 

caso agua), en el Intervalo propuesto (20 a 45 •Cl. y comparar la respuesta 

Ideal del sensor a la real. De este modo, se obtiene la Jnáxlaa desvlaclón (o 

error dlferenclal). de donde se def'lnlr la exactitud del sensor. Este valor, 

de acuerdo al fabricante no debe ser ~r a ! O. 8 •C (32J. 

En la figura 4.1. 7 se muestran los valores obtenidos de la medlclón entre 
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20 'J 45 •C. 

TEMPERRTURR TEMPERRTURR TEMPERRTURR TEMPERRTURR TEMPERRTURR TEMPERRTURR 
OE REFEREHC!R nrnrnR OE REFEREHC!R MEOlOR OE REFEREHCIR nrnrnA 

20 ·e 19.6ºC 2s.5 ·e 20. 4 ·e 37 ·e 37 ·e 
20.5·c 20.1 ·c 29 ·e 20. 9 ·e 37.S-C 37.S'C 

21 ·e 20.6·c 29, s ·e 29.SºC 30 ·e 39 ·e 
2l.5ºC 21.1 ·c 30 ·e 30.1 ·c 38. s ·e 39.S-C 

22 ·e 22 ·e 30.SºC 30.6 ·e 39 ·e 39 ·e 
22.5 ·e 22.6ºC 31 ·e 31, 1 ·e 39. 5 ·e 39.S-C 
23 ·e 23 ·e 31.5 ·e 31. 6 ·e 40 ·e 40 ·e 

23. 5 ·e 23.5'C 32 ·e 32.1 'C 40. 5 ·e 40.5 ·e 
24 ·e 24 ·e 32.5"C 32. 6 ·e 41 ·e 4 t ·e 

2u·c 2u·c 33 "C 33. 1 ·c 41.5 ·e 41. s ·e 
., 25 ·e 25.1 'C 33.5 ·e 33. 6 ·e 42 ·e 42.1 'C 

25.5 ·e 25.5'C 34 ·e 34 ·e 42. 5 ·e 42.6 ·e 
26 ·e 26 ·e 34.S'C 34. 5 ·e 43 ·e 43 ·e 1 26.5 ·e 2s.s·c 35 ·e 35 ·e 43. s·c 43. s ·e 
2'1 •¡; 2~.9 ·¡; 3:JYC 3:i. :i ·¡; 44 ·e 44 ·e 

27.s'C 27.4 ·e 36 ·e 36 ·e 44. s ·e 4U'C 
20 ·e 27.8"C 36.SºC 36. s·c 45 ·e 45 ·e 

Ts [ºC] 

18+.-T..,....,....,...,....~,......_,...-.~i......-..+-.-......+~..¡..,..,..,..¡..,~i_,.......,......_,..,..¡-M 

20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44 
Te [ºC] 

FIG il.1.7 

137 



Col90 se puede observar, la rná.xlll\8. desvlacl6n o error dlferenclal · rúe· de 

o. 4 •C en el Intervalo de medición (20 a 45 •C). En este caso, ia re~erencla~' 
de tensión del sensor fue a 35 •C, y se puede observar que·' a lnt?dlda 1 que: 

dlsmlnuye la te•peratura au.enta el error dlf"erenclal. 

4. l. 6 PRUEBAS DEL HEDIOOR DE FRECUEllCIA CARDIACA 

La siguiente figura muestre. la forma de la sel\al obtenida del sensor 

pletlsmogré.flco 

.+S.BU 

rua c.1.e 

Para medlr la frecuencia cardiaca se utlllz6 un algorltt.o de comparación 

de valores, que detecta los cruces por cero de la sel'ia.l en un periodo de 4 

segundos. 

Con una frecuencia de muestreo de 1 kHz se puede obtener una resolución de 

1 pulsación por minuto a la f"recuencla cardiaca máxima (240 ppm}, ya que el 

perlado de esta set\al es de 250 ms (4 pulsaciones por segundo), y, a medida 

que la frecuencia cardiaca es menor, la resolución también dlsmlnuye, 

obten16ndose una aayor exactitud, asi. para una frecuencia cardiaca de 30 ppm 

la resol uclón es de o. 015 ppm. 

Sln eabargo, las pulsaciones cardiacas no producen una sel'\a.l perlódlca, ya 

que el periodo de cada clclo no es constante (efecto aún mé.s notable sl se 

preeentan pulsos arrltmlcos en el paciente), por lo que, para calcular la 

frecuencia ce.rdle.ca, el médico toma un valor promedio de los periodos al 
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contar las pulsaciones que puede percibir en un minuto. 

De este modo se obtiene una lectura precisa de el número de pulsaciones 

que ocurren en un minuto, sln embargo, para realizar esto, el programa 

tendrla que haber leido 60, 000 muestras en un minuto y le habrla toma.do un 

tiempo considerable en procesar ésta inf'ormaci6n (2. 4 minutos en una 

computadora AT de 12. 5 HHz). AdemAs, tendria que ser capaz de detectar 

anoaallas que podrhm afectar el promedio final, tales como arritmias, 

cambios de posición del sensor con respecto al dedo de la mano, etcétera. 

Es por esto que se decidl6 toinar el promedio del periodo cardiaco a las 

sel\alee que entran durante 4 segundos, con lo cual, si el valor de los 

periodos cardiacos no varia en más de 2 por minuto, se puede tener una 

medlci6n muy aproximada de la frecuencia cardiaca. 

Debido a que la reflexión de la luz producida por el LEO lnfraroJo, 

depende del color de la piel y la posición del dedo de la mano con el senso[", 

el algoritmo despliega mensajes de error para que el paciente acomode el 

sensor, ya que el fototranslstor puede entrar en su reglón de corte si no 

encuentra suficiente lwninosidad lnfraroJa reflejada; esto se detecta en el 

programa como una sucesión de valores iguales (normalmente al colocar por 

primera vez el f"ototranslstor del sensor cerca de un vaso sanguineo, por el 

cambio de luminosidad con el medio ambiente, entra en la reglón de corte). 

La 'figura 4.1. 9 muestra la forma en que se despliega la medición de 

:frecuencia cardiaca en el programa: 

AJUSTAR POSICIÓN DEL SENSOR - - HEHBRJC 
DE CARDA 

Xi'SO PPID 

"URLDR HEDIDO 

FIG 4.1.e 
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4-.2 CIRCUITOS IMPRESOS 

Para la fabrlcacl6n de los circuitos impresos se reallzaron los dlseJ\os en 

el programa SHA..R'l'l.t>RK (:JeJ. 

Algunas caracterlstlcas relevantes de la construccl6n de los mismos es que 

se deben respetar las dlmenslones estándar para la tarjeta interna a la 

mlcrocomputadora. evitar dibujar lineas paralelas a aabos lados de la tarJeta 

(para evl tar la lnducclón de campos electromagnéticos entre lineas), evitar 

cerrar "lazos de tierra", y correr l lneas gruesas (para evitar falsos 

contactos), asimismo las áreas no utilizadas se deben cubrir con planos de 

tierra 11e1. 

Por seguridad, se debe dejar el mayor espacio posible entre la entrada y 

salida de los clrcultos de aislamiento (el ampUf'lcador de alslam.lento y los 

optoacopladores en la parte inferior de la tarjeta interna a la PC, y el 

convert ldor CD/CD en Ja tar Jeta externa a la misma). 

El convert ldor A/D (AD 574) se debe proteger con una placa de t icrra baJo 

el chip, y el capacltor conectado al muestreador/retenedor (LF 358) con la 

terminal de sallda, por recomcndaclón del f'abrlcante, para evitar la 

introducción de ruido en ellos ru1c1s1. 

Por otra parte, la tarjeta que debe ser montada dentro de la PC f'ue 

construida para su montaje en una ranura de expansión tlpo ISA, (8 bits), sin 

embargo, serla conveniente un estudio de mercado en caso de que se quisléra 

comercial izar, Y8: que algunas de las computadoras personales más recientes 

(equipos con microprocesador 80286, 80386 y 80486), utlllzan mAs comürunente 

otro tipo de bus en sus ranuras de expansión (tipo AT, EISA, o K:A)(eJ. 
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4.3 PRl.ElAS DE CAMPO 

Las pruebas de campo perlllten evaluar el desempef\o del sistema en el medio 

donde se utilizará. el equipo. La evaluacl6n de les seriales del 

electrocardl6grafo fue supervisada por un médico, ya que finalmente éste debe 

decldlr sl la respuesta del sistema es la deseada. 

Primeramente se hlcleron pruebas del sistema ullllzando un generador de 

funciones, para observar la forma de le.s ondas y callbrar la ganancia y 

frecuencia de corte de los fUtros. Con el sl•ulador de EX:G utilizado en las 

pruebas de alsltualento (BIO-TEX IK>delo 501 PRO), se graf"lcaron las formas·de 

las se~les electrocardlogré.flcas tlplcas en las diferentes derivaciones. La 

figura 4. 3. 1 muestra las gré.flcas obtenidas en éstas pruebas. 

Una vez realizadas las pruebas de alslamlento, se tomaron registros con 

varios pacientes. En estos registros se probaron electrodos desechables y 

reutlUzables, siendo estos ú.ltlmos los más recomendables, ya que por tener 

una mayor área de contacto con la piel, presentan una menor impedancia de 

electrodo, obteniéndose una mayor amplitud en el trazo electrocardlográfico. 

Adeaá.s, por ser del mismo material no se presentan potenciales multlmeti\llcos 

entre electrodos por reaccionar de diferente forma el electrollto entre la 

piel y el electrodo. 

En ocasiones es necesario be.lancear la capa electrolltlca de los 

electrodos, para lo cual se recomienda la 1ntroduccl6n de los mismos en una 

solución salina. al O. 9 % y conectarlos a un registrador de al ta impedancia de 

entrada por un lapso bastante largo, hasta que se equilibren los potenciales 

con el electrollto UeJ. 
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FIG, t.3.1 D 

La siguiente figura muestra los ••artifactos" que se pueden presentar en la 

sef\al e lectroCardtográf'lca. En la primera grá.Clca se puede observar la 
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entrada de ruldo muscular al registro y en la segunda se observa una selial 

muy atenuada debido a un mal contacto de los electrodos. 

19-13-1992 19:52:53 Etnin Figueroa Sanchez +2,5MU 

+2,llMU 

+L5MU 

+1.llMU 

+ll.5MU 

-ll,5MU 

-1.llMU 

-L5MU 

-2.llMU 
-2.5MU 

ll.2 9.4 9,6 9.8 1.ll 1.2 1.4 1.6 1.8 2.9 2.2 2.4 2.6 2.8 seg, 
DERIIJACIOH ELECTROCARDIOGRAFICA : LA-CT 

82-13-1992 19:17:29 llARGARITA SAllCllEZ CHAl'ARRO +258.BJJV 

A 

0 

:1.-2sevv 

1 
DERIVACIOH ELECTROCAllDIOGRAFICA : LA-LL 

2 3 se ... , 

FIC t..3.2 

La figura 4.3.3 muestra algunos registros obtenidos con una tarjeta 

adaptadora de video de medlana resolución CCCA de 640 x 200 plxeles). 

143 



19-13-1992 19:39:51! Efloain Figueroa Sanchez +5.ll1o1U 
+ +4,ll1o1U 

+3,ll1o1U 
+ • +2.ll1o1U 

+1.ll1o1U 

• . , , >•:' -1.ll1o1U 

• -2.ll1o1U 

-3.ll11U 

-4,llMU 
-5,ll1o1U 

ll.2 ll.4 ll.6 ll,8 1.ll 1.2 1.4 1.6 1.8 
DEJUUACIOH ELECTROCARDIOGRAFICA : LA-RA 

2.ll 2.2 2.4 2.6 2.8 seg, 

lll-13-1992 19:41!:43 Efrain figueroa Sanchez +2.51o1U 

+2,ll1o1U 

+1.51o1U 

+1.ll1o1U 

+ll.51o1U 

-ll.511U 

-1. ll11U 
~· + -1.51o1U 

-2.ll1o1U 
-2.511U 

9.2 ll.4 ll.6 ll.8 1.ll 1.2 1.4 1.6 1.8 
DEllIUACIOH ELECTROCllRDIOGRAfICA : LA-LL 

2.ll 2.2 2.4 2.6 2.8 3 seg, 

FlG 4.3.3 A. 
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19-13-1992 19:44:31 Efrain Figuel'Oa Sanchez +2,5..V 

• +2.llMV 

+1.5..V 

+1.llMU 

+e.sMU 

-e.s..v 

-1.llMV 

-1.511U 

-2.e..v 
-2,SMU 

e.2 9.4 e.6 11.8 1.9 1.2 1.4 1.6 1.8 
DERIUACIOH ELECTROCARDIOGRAFICA : RA-LL 

2.9 2.2 2.4 2.6 2.8 3 seg, 

19-13-1992 19:57:29 Efrain Figuel'Oa Sanchez +2.SMU 

• +2.llMV 

+l.SllV 

+l.llllU 

+0.SllU 

-e.sWJ 

-1.llllU 

-1.5RU 

-2.llllU 
-2.511V 

9,2 9.4 u 9.8 u 1.2 1.4 u 1.8 
DERIVACIOll ELECTROCARDIOGRAFICA : llA-CT 

2.e 2.2 2.4 2.6 2.8 3 seg, 

FIC t..3.3 8 
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19-13-1992 20:02:02 Efrain íiguma Sanchez 

. + + ._ +. 

+' 

+ -

___ + _· + , + 

9,2 9.4 ll.6 9.8 1.ll 1.2 1.4 1.6 1.8 2.ll 2.2 2.4 2.6 
DERIUACION ELECTROCARDIOGRAFICA : LL-CT 

FI& 4.3.3 C 

+2,5MU 

+2.0MU 

+1.5MU 

+1.llMU 

+9,511U 

-0,5MU 

-1.911U 

-1.5MU 

-2.9MU 
-2.511U 

2.8 3 seg, 

Finalmente la figura 4.3.4 muestra los registros obtenidos al modificar el 

programa. de apl1cacl6n para un monitor de alta resolución (EGA de 640 X 350 

plxeles de resolución). 

BZ-13-1992 11:e9:s1 ALE.IAltDHO PAZ HUIZ +2.S"V 

146 



BZ-13-1992 17 :21:99 ALEJAllDRO PAZ RUIZ 

l 
DElllUACIOll ELECTJIOCAllDIOGRAFICA LA-LL 

82-13-1992 17 :24 :46 ALE.IAHDRO PAZ RUIZ +2 .s.-u 

8 

-2.s..u 
. l 2 3 809'· 

DERIUACIOll ELECTROCAllDIOGJIAFICA RA-LL 

FIG 4.:1.4 8 
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02-13-19!12 17:49:27 ALEJAHDRO PAZ RUIZ 

02-13-1992 17:29:49 ALEJAHDRO PAZ RUIZ +Z.SMV 

0 

1 2 3· Sag'. 
DERIVACIOH ELECTROCllRDIOGRAFICA LA-CT 

FIG 4,3.4 C 
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BZ-13~1992 1?:42:53 ALEJMDRO PAZ RUIZ 

1 
DERIVACIOH ELECTROCARDIOGRAFICA LL-CT 

2 3 aag. 

FIC 4.,3.f. D 

Como se puede observar, con un monitor de alta resolución ECA, aun no se 

explota en su total ldad. la resolución del convertidor A/O (se requerirla una 

resoluc16n horizontal de 4096 plxeles para explotarlo completamente), sln 

embargo serla conveniente real izar pruebas con una tar Jeta de video VGA, que 

puede tener una resolución de 640 x 480 o 800 x 600 plxeles y 2S6 colores, o 

SVGA. que tlene una resolución de 1024 X 768 plxeles y 256 colores. 

Sin embargo, la resolución obtenida con una tarjeta controladora de 

gráf"lcos ECA es bastante aceptable sl se compara con el tr1120 obtenido de 

electrocardlógrafos comerciales como se muestra en la figura 4. 3. S. En 

primer lugar se muestra un registro obtenido con un pol igrafo convencional. 

A continuación se presentan un registro obtenido con el slsteroa real Izado 

y un reglstro obtenido con un equipo electrocardlogró..flco inoderno marca 

Hevlett Packard. 

FIC 4.3.B A 
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CONCLUSIONES 

1.- La utl11zacl6n de un a.rnpllflcador por canal para el clrculto de ECG se 

basa en las slgulentes caracterlstlcas: la utl llzacl6n de ampl U'lcadores 

opere.clona.les de bajo costo para la construccl6n de los preampllf"lcadores 

de lnstrumentacl6n por canal. el uso de un multiplexor analógico tlpo 

CMJS de uso general (ya que las sel\ales a seleccionar ya han sido 

preampllflcadas en modo dlferenclal), y la utlllzacl6n de un solo 

convertidor A/O de 12 blts de resolucl6n. 

Esta conflsuracl6n, sln embargo, tiene la desventaja de que en un 

sistema de adqulslclón que requiera. el muestreo de varios canales, se 

debe respetar el t lempo de segulmlento del mul tlplexor analógico y los 

clrcultos comunes a todas las etapas. En el clrculto realizado, el 

multlplexaJe de las sef\ales se tendrlo. que realizar una vez que se haya. 

filtrado en paso altas. de modo que la constante de tiempo de este filtro 

( 100 segundos). no lntroduzca errores en la medición al cambiar de canal. 

2. - En las pruebas real izadas a la tar Jeta de acondiclonamlento de set\ales, 

se pretendió utlllzar la salida del convertidor CD/CD (!: 15 V), para 

alimentar los amplificadores operacionales (ya que ésta es la tensión de 

polarización utilizada por el fabricante en todas las pruebas del 

clrcu1to)(23J. y dos reguladores de tensión a :!: 8 V para polarizar los 

clrcultos CHJS (multiplexores analógicos y registros de corrlm.lento). 

Aunque la excursión de tensión a la sallda de los preamplificadores, 

para una tensión de entrada má.Xlma de 10 mVpp, no es mayor a 5 Vpp, los 

preampllflcadores, en ocaslónes, pueden saturarse (al conectar los 

electrodos o al hacer mal contacto alguno de el los). 

Debldo a esto. se requerirla de un clrcul to recortado& de tensión de 

preclsl6n por canal, para proteger las entradas de los multiplexores 

analógicos, sln introducir distorsión a la sef\al. En este caso, se 

preflrló conectar todos los elementos del sistema a la salida de los 

reguladores de tensión, con lo que se redujo la excursión de tensión de 

los amplificadores operacionales a :!: e V. 

3. - Otro problema que se presentó en la al imantación del circuito fue causado 

por la utllizacl6n de la fuente de la PC para energizar directamente el 

conve1tldor CD/CD. La fuente de poder de algunas microcomputadoras, 

utlllza una f'recuencla de conmutaclón entre 20 y 100 KHz para fuentes 
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conmutadas con transistores bipolares, y entre 200 y 500 KHz para fuentes 

conmutadas con transistores tipo FET T-MJS (361. La frecuencia de: 

operación y los armónicos producidos por ésta, en el inversor de entrada 

(CA/CA), no representan problemas para la operación de los sistemas 

digitales de la mlcrocomputadora (ya que estos presentan una carga 

principalmente resistiva al circuito y la tensión de rizo producida en la 

fuente no rebasa los umbrales lógicos CNJS y TTL), sin embargo, el 

convertidor CD/CD presenta, a su entrada, una carga inductiva alimentada 

por un oscilador a 130 KHz (inversor CD/CA)l14J. Al probar el circuito se 

pudo observar que en ocasiones se producie. una tensión de rizo de hasta 

80 mV con componentes a 17 y 625 kHz y hasta 66 MHz a la salida del 

convertidor CD/CD. 

Al alimentar los prerunpllficadores de entrada (ampllficadores de 

instrwnentaclón) con esta fuente, se reflejaba a su sal lda una tensión en 

ocasiones de hasta :*;. 1 V (aún cuando los amplificadores operacionales 

t lenen un PSRR máximo de 100 dB), por lo que se decidió conectar a la 

entrada del convertidor CD/CD un flltro LC tlpo JI, para evltar la 

'1nteraccl6n entre fuentes. La flgurn C.1 muestra el clrculto utlllzado. 

En este circuito, se utilizó una inductancia de 10 mHy y capacitares a 

la entrada y salida del filtro de 100 µF, con lo que se redujo a menos de 

5 mV la tensión de rizo a la salida del convertldor CD/CD. 

El desarrollo de una ecuación que represente el comporta.miento del 

fi 1 tro, en este caso no es út 11, ya que no se conocen, ni la resistencia 

de sallda de la fuente de poder a ut111zar, nl la capacitancl.a de la 

carga, (ya que depende de las tarjetas conectadas en las ranuras de 

expansión de la PC}, ni el circuito interno del convertidor CD/CD, (para 

determinar el ancho de banda a que es sensible). 

("'"'"' PlllNClP'AL 
OAllJltl"' ""'Dllt 

y OTllll5) 

FIG C,1 
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Para la conexión del flltro LC al clrculto se procuró colocar la mayor 

lnductancla posible (en este caso 10 mHy). ocupando el menor espacio en 

la tarjeta de adqulslclón, y con una resistencia serle minlma (en este 

caso RL • . 13 n), para evl tar una calda de tensión mayor a l Veo. ya que 

la tensión mlnlma de entrada al convertldor CD/CD es 11 V (14). 

El diodo en paralelo al inductor protege los circuitos de entrad.a Y 

salida para evitar que la corriente almacenada en el Inductor, !'luya a 

través de la carga al apagar la fuente. 

4.- Como se mostró en la parte 3.2.4, el valor de la razón de rechazo en modo 

com1ln del circuito para ECG depende en parte de los resistores que 

componen el n.mpl lf'lcador dlf'crcnclal. En el prototipo se ull l lzaron 

resistores de compuestos de carbón, resistores de preclslón y 

patenc16metros de precisión, que pueden tener una deriva anual en el 

valor de 20,000 ppm para las de carbón, de 500 a 2000 ppm para las de 

precisión y de 10 a 30 ppm para los patenclómetros de precls16n (3BJ. 

Para la desviación máxima (20, 000 ppm), la HRMC del prea.mpl lficaor puede 

reducirse hasta l. 9 dB anualmente. Por lo tanto es necesaria la 

recallbración de los potenciómetros de precisión por lo menos anualmente 

para evitar la entrada de ruido al sistema. 

5.- La corriente de aislamiento del cable que une las tarjetas Interna y 

externa a la PC (3.56 µA), se puede reducir utlllzando un cable de baja 

capacitancia (con un mejor dieléctrico entre conductores), como el tipo 

88112 de 12 conductores 24fl X 32 de la marca Belden 1371 que, además 

proporciona bllndaJe electromagnético a los conductores. 

6. - Para realizar un sistema que cumpla con las normas de aislamiento para 

equipo electrocardlogrlú'ico (20 µA de cualquier electrodo a tierra con 

una tensión de prueba de 120 VRMS y 60 Hz), es necesario utllizar un 

convertidor CD/CD de alslrunicnto, por ejemplo, el modelo P\.IR 72 de la 

marca Burr Brown, que puede suministrar 150 mA a su salida (en este caso 

se requieren 134.2 mA para energizar la tarjeta de acondlclonamlento de 

sel\al), con una corriente de f'uga a 240 V y 60 Hz de 3 µA má.xlmo {14.J. La 

utlllzaclón de un convertidor CD/CD de aislamiento permite emplear el 

sistema en un ambiente hospl tal ario, ya que soporta una tensión plco de 

1000 Veo, pudléndo utlllzarse un def'lbrllador cardiaco (600 a 700 Veo) en 

el paciente. Para reallzar esto, ademé.a se tendrlan que cambiar los 

diodos de entrada utillzé.ndose diodos con una tensión Inversa de plco de 
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800 V CtN4544); estos dispositivos no esté.n disponibles en el mercado y 

los diodos utilizados (1N414B) soportan un PIV de hasta 180 V. 

7.- Otra caracteristica que se puede modificar al sistema es el multiplexaJe 

de las sel\ales de entrada para observar varios canales en la pantal la 1 

para lo cual se tendria que modificar la programación de los registros de 

corrimiento en la tar Jeta externa a la PC a través del programa de 

aplicación (registros que controlan los multiplexores analógicos de 

selección de canal), modificar la frecuencia de muestreo 

(proporcionalmente al número de canales) 'I las rutinas de graficaci6n del 

programa. 

B.- La utlllzaclón de un bus AT (16 bits), slmpllflcarla el dlse!lo de la 

tarjeta de adquisición, ya que la lectura del convertidor AID se 

obtendria en un solo acceso al bus de datos 1 utilizándose además un canal 

de DMA de 16 bl ts (canales 6 al 8 en computadoras con bus AT). 

9,- Para la util1zac16n de una subrutina del programa de e.dquisici6n, o un 

circuito para el control automático de ganancia en el electrocardiógrafo 1 

se habrla requerido la comparación de la amplitud de las sefiales de 

entrada en todas las derivaciones clectrocardiográficas (como se puede 

observar en las flgs. 4. 3. 3 y 4. 3. 4 1 no todas las sef\ales son de la misma 

amplitud), para a partir de la amplitud de la componente mayor 1 designar 

la ganancia de las otras der1'vaclones 1 '18. no es de utilidad para el 

médico un sistema con diferente ganancia en cada derivación uoJ. 

10.-La utlllzaclón de etapas de filtrado programable, con f'ines didl:\cticos o 

de investigación, permitirla controlar el ancho de banda deseado a través 

del programa. de aplicación. Pal"a real izar esto, existen por lo menos tres 

opciones de dlsefio. una es la realización de fll tros act lvos con 

frecuencia de corte escalable a través de un multiplexor analógico, la 

segunda opción consiste en la utilización de un filtro programable de 

capaci lores conmutados 'I la tercera. es la programación de fl 1 tres 

digitales. 

Para la primera opcl6n se puede utllizar una configuración por el método 

de Rauch (ganancia unitaria) para respuesta tipo Butterworth. Con este 

método. al cambiar el valor de las resistencias se obtiene la frecuencia 

de corte deseada 1 como se muestra en la figura C.2 para filtro paso 

baJas: 

La selección de la frecuencia. de corte a utilizar se realiza por medio 
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de multiplexores analógicos controlados por registros de corrimiento (uno 

para el filtro paso al tas y otro para el paso bajas), ya que en la 

tarjeta de acondicionamiento de sef'íal sobran doC' 

FIG C.2 

'"(~N(:t#ll 
OCCOlllU: 

·- .. 

La utilización de un f'iltro comercial de capacitores conmutados como el 

MF-10 1381, permite obtener un filtro paso altas y uno paso bajas de 

segundo orden en el mismo dispositivo. 

En este clrcul.to la frecuencia de corte se cambia a través de las 

entradas de reloj del filtro. En la tarjeta interna a la PC se podrlan 

utilizar los dos contadores 1 y 2 no utlllzados del C. I. 8253-5. 

Para programarlos se requiere la reescritura de la palabra de control a 

través del puerto 8Jt 303 y la carga del valor del periodo deseado de 

reloj para el MF-10 a través del puerto &H-300. La figura C. 3 muestra la 

palabra de control requerida en cada caso y la conexión del circuito: 

rtG C.3 
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Para la utillzaci6n de algoritmos de filtrado digital se requiere un 

traba.Jo de prograaacl6n ~or, en el que puede ser conveniente utillzar 

un lengua.Je de prograaacl6n de llltls baJo nivel que QUICJ;-BASIC (como 

ensaablador), de modo que se puedan real izar un aayor n\lmero de 

operaciones en raenos tlempo. 

11.-Es conveniente ademas, la Introducción al programa de una base de datos, 

de tal foraa que el médico pueda guardar los registros de sus pacientes, 

para su posterior consulta o procesaalento. 

Para real lzar esto se pueden crear y leer archivos de datos en 

subrutinas del lenguaje de prograaact6n BASIC. 

12. -Otras variables médicas que se pueden af\adlr al sistema de adquisición de 

datos, en aplicaciones futuras, son: presión venosa, electromlognú"la, 

electroencefalografla, potenciales oculares, potenciales nerviosos, 

pneumotacografia, electrogastrografla, etc. La figura. C.4 rtuestra el 

intervalo de mcdlcl6n Caaplltud de entrada), ancho de banda y tipo de 

sensor utll Izado para med'r éstas variables 1101. 

VARIABLE MEDICA AMPLI TUO DE IHTERVALO DE TRAHSOUCTOR O SENSOR 
EHTRADA FRECUENCIA DE ENTRADA 

PRESJOH ARlER!AL 1M0B H Hg C0-50 llz SENSOR DE FUERZA 
C p.•· 'STRRIH GRGE' l 

ELEClROn !OGRAF lR 0. 1-S nV C0-10 kHz ELECTRODOS DE AGUJA 
ELECTROEHCEFALOGRAFIR 5-300 µV CD-150 Hz ELECTRODOS EH LA PIEL 

ELEClROOCULOGRAFlíl 50-3500 µV C0-50 Hz ELEClROOOS DE COHlRCTO 
ELECTRORETlHOGRAF 1A 0-900 µV C0-50 Hz ELECTROllOS DE COHTACTO 

POlEHCIRLES HERVJOSOS 0.01-3 .v C0-10 kHz ELECTRODOS DE RGUJA 

PHEUMOTRCOGRAF IR 0-600 lt/nin co-q0 Hz Si:llSOR DE FLUJO 
Cp.e. FLUJDnETRO lERnlCO~ 

ELECTROGASTROGRAFJA 10-1000 µV C0-1 Hz ELECTRODOS EH LA PIEL 
FIC C.• 

La adlc16n de transductores como el de fuerza y el de velocidad de flujo 

involucra el dlsei\o de clrcultos acondlclonadores de seftal y la conexión 

de éstas se.lldas al multiplexor anal6glco de selección de canal CD 4051 

(Wl de la figura 3.6.3), en donde se tienen 5 entra.das extra 

dlsponlbles. Adea6.s se tendrla que evaluar sl es necesario cambiar el 
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convertidor CD/CD por uno que pueda proporcionar la corriente necesaria 

para la carga extra. 

Para las otras variables mostradas en la figura C. 4, en algunos casos se 

pueden utlllzar las entradas al electrocardiógrafo como en el caso del 

electroretlnograma en el que se puede utlllzar el electrodo precordial 

del ECC co110 entrada al electrodo de contacto, utlllzAndose las demás 

entradas para referenclar el pé..rpado del paciente Centrada monopolar). 

sin embargo en el caso del electroencefalograma se requiere la 

utillzación de 10 a 20 electrodos montados en la superficie del crlt.neo 

(sistema recomendado por la Federación Internacional de Sociedades de 

EEC) con entradas bipolares (entre cada par de electrodos), aonopolares 

referencladas a una referencia distante (el lóbulo de la oreja), y 

monopolares rcferencladas a el promedio de las otras sef\ales. En el caso 

de los electroneurógrafos y de los electroml6grafos se requiere la 

medición bipolar en varios puntos a lo largo de un nervio o de un 11(lsculo 

para seguir la respuesta del mismo a los estimulas aplicados (potenciales 

evocados) o en el caso del electromlograma para seguir la acción •aK>tora"' 

de los m'Osculos ttsJ. 

En estos últimos casos podria ser preferible la ullllzaclón de un 

sistema multlcanal con multiplexor de entrada, de aodo que se puedan 

seleccionar los canales a utilizar antes de entrar a los acondicionadores 

de sef\al (amplificadores y filtros), ya que puede resultar complicada la 

utlllzaclón de una arquitectura de un amplificador por canal. 

13. -Se pueden Introducir al programa rutinas para procesar la lnCormaclOn 

como un sistema experto, de tal forma que se pueda obtener un reporte de 

algunas alteraciones encontradas en los registros. Las cardlopatias se 

puede detectar como arritmias, varlaclones en la amplltud de la sei\al, 

lntroducc16n o falta de pulsos, variaciones en el periodo de los 

segmentos PR, QRS, y QT con respecto a la frecuencia cardiaca, cambios en 

la pendiente de las ondas, movimientos de la sel\al con respecto a la 

linea base. aslncronia entre las diferentes sef\ales del trazo, 

deforme.clones totales de la sel\al electrocardlogrlú"lca (p. e. en la 

fibrilación ventricular), etc. (45). En el sistema experto se pueden 

Introducir las formas de onda t iplcas para comparar" las con las seftales de 

entrada, y producir un dlagnóstlco de las cardlopatlas encontradas. 

14. -El clrcul to medidor de temperatura. aun cuando en el Intervalo de 
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medición (20 a 45 ·C), presenta un error dlferenclal IDá.Xlmo de O. 4 •C, alí 

haber sido calibrado a una temperatura de 35 •C. como se puede observar'. 

en la figura 4.1.8, en un intervalo de 25 a 45 •C, se puede considerar 

una exactitud de ! . 2 •C (ya que este intervalo de temperatura es el de 

mayor utlllzacl6n en el campo médico)UsJ. 

15. -La exactitud de los termómetros de columna de mercurio (tiplcamente 

utlllzados en el diagnóstico médico) puede llegar a ser hasta de 0.1 •C, 

sin embargo tienen una constante de tiempo muy grande (hasta de tres 

minutos para alcanzar un 99 X del valor real). son fré.glles, y pueden 

presentar errores en la medición por la formación de burbujas o si no se 

utilizan en total lnmerslón, por la diferente constante de tiempo de~ 

vidrio y mercurio [431. 

En este proyecto el sensor utilizado tiene una exactitud de ! 0.4 •C en 

el intervalo de medición (20 a 45 •C), sin embargo para mejorar la 

exactitud del termómetro, se puede utilizar otro tipo de sensores como 

los termlstores, con una exactl tud tiplca entre O. 1 y 1 •C, o los RTD' s 

de platino, con una exactitud tiplca entre 0.01 y 0.1 •C (los termopares 

llenen una exactitud tlplca entre 1.5 y 5 •C} C42J. Estos sensores pueden 

tener una constante de tiempo menor a 10 segundos para propósito general 

CHJ y ofrecen un intervalo de temperatura tlplco entre -40 y 150 •C para 

los termistores y entre -so y 400 • C para los RTO, que es muy superior 

al intervalo de temperatura utilizado en el diagnóstico médico (véase 

parte 3.1.2), sin embargo, su precio está entre 88 y 347 US S l44J. 

16. -En relación al fotopletismógra:fo, el sensor construido tiene la 

desventaja de que en estudios donde el paciente debe estar en movimiento, 

la mano donde se encuentra el sensor debe estar en reposo. ya que al 

IDOver la posición del sensor con respecto al vaso sanguineo se presenta 

un cambio de forma en la sef\al de entra.da produciéndose una lectura 

errónea, sin embargo, se puede realizar un dispositivo mecánico que 

sujete firmemente el sensor al dedo del paciente, para solucionar dicho 

problema.. 

17.-Una aproximación del valor de los componentes, la construcción de los 

circuitos impresos y un gabinete apropiado, puede dar idea de la 

posibilidad de produccl6n del prototipo. El costo del proyecto se evaluó 

en base a los precios de un caté.lago norteamericano, ya que en México no 

es fá.cll conseguir una cotización completa de todos los elementos del 
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sistema. De esta f'orma el costo en componentes del proyecto es de 

522. 72 us Sl37J. 

El costo de equipos para el monltoreo electrocardiogrAf'ico en el mercado 

aexlcano (desde los de registro de papel a los computarizados) va desde 

3,600 a 26,000 lJS S (marzo de 1993). Estos productos, principalmente 

!•portados, no permiten la medición de temperatura y f'recuencla cardiaca, 

aunque en el caso del ECG el equipo más caro permite el registro de 

varios canales en una computadora con microprocesador 80486. 

Basados en estos datos, se piensa que es posible la producción y 

comercialización de sistemas como el desarrollado, para el mercado 

nacional o Internacional. 
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