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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Cuando el organismo de un ser humano ¢xperimenta una sensacién debida a un estimulo externo de
alguna indole, se desata una compieja serie de eventos cn el sistema nervioso que desembocan en uma
respuesta motora especifica. Evidentemente, cada evento introduce un retardo. Los fendmenos de conduccion
por vias nerviosas aferentes y eferentes, la integracion de la informacidn en los distintos niveles funcionales,
la difusién a la corteza motora, & inclusive el mistno estado psicolégico del sujeto, definen el tiempo que
transcurte ente la percepcidn del estimulo por los érganos sensoriales hastz la conformacion de una respuesta
por el efector, este tiempo ¢s conocido comeo Tiempo de Reaccidn (T.R.).

El estudio de los tiempos de reaccién mvo su antecedente en los estudios realizados por Helmholtz
cuyo interés por conocer la velocidad de conduccitn de las fibras nerviosas lo llevé 2 trabajar con el nervio
motor de las ranas, estimulindolo cerca y lejos de Ia articulacién neuromuscular. De esta forma determinaba
la demora de la respuesia muscular al estimulo para ambos casos, ademds calculaba la velocidad de
conduccidén en el nervio basindose en la diferencia de las demoras de conduccion y la distancia entre los dos
puntos donde se aplicaba el estimulo. Posteriormente estudié 1a velocidad de conduceién en &l ser humano; su
método consistia en aplicar un débil shock cléctrico en diversos puntos de 1a piel del sujeto, ¢l cual debia
responder al shock con la mayor velocidad posible mediante un movimiento previamente determinado.
Helmholtz crey6 poder calcular {a velocidad de conduccion nerviosa basindose en un principio que afirma
que la latencia (retardo} de la respuesta aumenta conforme aumenta la longitud de las fibras nerviosas que se
unen en ¢t punto estitmlado en Ia corteza cerebral (o sea en funcidn de la distancia existente entre 1a cabeza y
el punto estimulado), pero tuvo grandes dificultades debido a que los resultados eran incoherentes v variaban
demasiado entre si (los tiempos mds cortos eran para distancias més largas y a la inversa), por lo que
abandond ¢! método; aunque lo menciond brevements en una conferencia publicada en 1850, y
posteriormente en 1867 ¢n un estudio que hablaba de la conduccidn nerviosa en el ser humano. El articulo
onginal apareci6 traducido en una publicacidn inglesa en 1853 y varios autores se dieron cuenta entonces de
Ia gran importancia del método que Helmbholtz habia creado; eltos no solo lo precisaron sino que también le
dieron la forma que tiene en nuestros dias. Recibié la denominacién de “tiempo de reaccidn” en el afio de
1873 por Exner.

La medicion del tiempo de reaccion de un individuo a estimuios visuales, auditivos y
sornatosensoriales (tacto) ha side motivo de un gran nimero de investigaciones en ciencias de la conducta
para valorar ¢l efecto de la fatiga, ¢l castigo, ¢l incentivo y la practica sobre el tiempo de reaccion. Apoyado
en cstos estudios, el ‘T.R. también se ha convertido en un fenémeno de interés para diversas disciplinas
médicas que lo han jdentificado como un comprobado indice de la alteracién del funcionamiento cerebral
bajo ciertos aspectos patolégicos como la hipoglucemia por insulinomas, 1a disartria, 1a depresion, la ansiedad

y la lobotomia ['.
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Un sisterna para medir tiempo de reaccion es un instrumento que basicamente consta de una fuente
emisora de estimulos sensoriales, esto ¢s, que impresionan los sentidos (luces, sonidos, pulsos eléctricos) a los
cuales pueden cambidrseles las llamadas propiedades sensoriales (por ejemplo, el color de la luz, la
frecuencia de! sonido 6 1z intensidad de los estimulos).

El desarrollo de instramentos para medir ¢l T.R. ha ¢volucionado, desde el cronoscopio de Hipp, que
mide en forma mecanica un solo tiempo, hasta los programables para diversos protocolos de presentacion del
estimulo, los discriminativos que modifican 1a cualidad del estimulo, los multiestimuladores bilaterales y los
que miden ¢l tiermpo de ejecucion de tareas en lugar del tiempo entre el estimulo y las respuestas sencillas™,

Con ¢l advenimiento de las computadoras, evidentemente, los investigadores en ciencias de la
conducta han advertido el creciente potencial que los sisternas de procesamiento digital han tenido a lo Jargo
de su evolucién para manejar de forma répida y confiable Ia informacién involucrada eu los diversos procesos
biolégicos encontrados en la naturaleza. Actualmente por tanto, la medicién del tiempo de reaccidn involucra

también la utilizacién de equipos de computo y software.

Sin embargo, si bien los avances en materia de electronica han reducido el costo de fabricacién de
los componentes para e desarrolio de sistemas digitles, también es cierto que estos sistemas frecuenternente
son muy costosos para que puedan ser adquiridos y mantenidos por paises pobres que no cuentan con
tecnologia propia. Esto es particulanmente cierto en imstituciones de gobierno donde la investigacién
biomédica es incipiente, y los pocos recursos dispenibles se destinan a otras prioridades.

La division de Psiquiatria del Instituto Nacional de Pediatria de la ciudad de México actualmente
realiza investigaciones incipientes en ¢l campe de la Psico-Oncologia, una rama de la psiquiatria de
desarrollo relativamente reciente que se especializa en la asistencia psicolégica y psiquidtrica de pacientes
enfermos de céncer asi como de sys familias. Uno de los objetivos de esta ciencia es la valoracidn de posibles
dafios al sistema nervioso como resultado de la aplicacion de la radioterapia v quimioterapia. La
determinacién del valor del tiempo de reaccion en esta investigacion es de particular importancia.

El presente frabajo trata sobre el disefio ¥y Ja construccién de un sistema digital practico para la
medicion del tempo ds reaccidn que serd aplicado para la evaluzacién de los efectos del tratamienio con
firmacos en la fisiologiz del sistema nervioso de niftos enfermos de cancer. El disefio del sistema se apega a
ciertas especificaciones de tal forma que podrd emitir estimulos visuales, auditivos y somatosensoriales
(tactiles); podra ser transportado 2 cualquier parte dentro del centro de investigacién u hospital y existiré la
libertad de modificar pardmetros ¢ factores que la jnvestigacién psiquidtrica ha demostrado que pueden
influir en ia medicion del tiempoe de reaccién,
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INTRQDUCCION

Este trabajo esta dividido en las siguientes partes:

* En el capitulo I se exponen los conceptos basicos sobre la representacion digital de 1a informacion y los
componentes fundamentales de todo sistema digital.

* En el capituio 2 se exponen los conceptos en los que se apoya la teoria del tiempo de reaccidn, la
descripeion del método y los requerimientos para el disefio del sistema.

» El capitylo 3 trata sobre del disefio y desarrollo del sistema digital,

» El capitulo 4 presenta Ia guia de usuario del instrumento creado y su aplicacién, incluyendo el desarrollo
de un programa de software que aprovecha los datos obtenidos para la graficacién y el cilculo de la media
aritmética de un grupo de valores de T.R.
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CAPITULO 1

ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL
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ELEMENTOS DE DISENQ DIGITAL

LA REPRESENTACION DE LA INFORMACION.

Todo ser vivo para sobrevivir en su interaccion con la naturaleza, ha tenido la necesidad en mayor o
menor grade de manejar la informacidn que recibe de ela. El genero humano, como tinica especie que puede
transformar su entorno, durante su evolucion ha establecido eriterios para poder cuantificarla 6 determinar su
valor y asi poder procesaria para su beneficio. Dos formas bésicas de representacidn de las magnitudes
numéricas s¢ han desarrollado a saber: la representacién analégica y la representacion digital,

En 1a forma analégics, una cantidad es representada por medio de otra que es directamente
proporcional 2 la primera ¥ que varia gradualmente o de forma “suave " sobre un intervale continke de
valores, Considérese por ejetnplo el mecanismo del flotador de un deposite de agua. La varizcién en la
posicién del brazo del flotador refleja Ia variacién continua del nivel del liquide mientras se llena de agua el
tanque. Para controlar la cantidad de liquido ingresado en el tanque se utiliza la deflexidn del brazo para
controfar ia aperturz o cieme de la valvula de paso del agua.

Por otra parte, entre la posicién inicial (tangue vacio) y la posicion final (tangee lleno), el brazo del
flotador tendré una posicién definida en todo momento. Esto puede generalizarse diciendo que al elegir dos
puntos sobre un intervalo continuo de valores, no importa que tan cercanos se encuentren el uno del otro,
siempre se podré tener un valor definido entre ellos.

En la forma digital, la informacidn s¢ representa mediante simbolos o elementos discretos de
informacion. Cada elernento designa una etape o paso durante la variacién de la informacién representada de
tal manera que no s¢ encuentra definido ningtn valor entre dos ctapas o pasos consecutivos. Cotisidérese por
¢jemplo la medicion experimental del valor de la corriente que pasa por una resistencia al aplicarle un
conjunto de voltzjes previamente seleccionados entre sus terminales. Si el experimentador ha fijado su
intervalo de estudio entre 0 volts y 30 volis y desca reflejar en una grafica las vaniaciones de la corriente, tal
vez solo determinaria su valor cada vez que los valores del voltaje fueran miltiplos de 0. Aqui las etapas de
variacién en Iz determinacién de los valores de corriente son cuando se aplican 0, 10, 20, 30, 40 y 50 volts,
0o determinandose €] valor de la corriente en valores de voltaje entre estas etapas.

Podemos ver que la diferencia principal entre las cantidades analdgicas y las digitales s la siguiente:
analégico = variacién continua, digital = variacion discreta {paso a paso).

Breve intreduccién a los Sistemas Analégicos v Sistemas Digitales.
Sistema. Es un conjunto de elementos o principios interrelacionados y que funcionan para la consecucion de
un fin comsin.

Sistemas Analdgicos. Es un conjunto de dispositivos ensamblados o interconectados para la ejecucién de una
funcién determinada en los cuales las cantidades se representan en forma analégica. Como ejemplos de
sistemas analdgicos tenemos los sistemas de grabacién de audio, los sistemas de video, relojes de maquinaria,
velocimetros, termometros, bardmetros y amplificadores operacionales. Por su naturaleza, la informacidén
mancjada por estos sistemas se¢ presta frecnentemente a una interpretacion muy personal.

Sisternas Digitales, Es un conjunto de dispositivos ensamblados o interconectados para la ejecucion de una
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ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL

funcién determinada en los cuales las cantidades se representan en forma discreta y debido a su naturaleza no
existe atbigliedad cuando se lee el valor de la informacion manejada por ellos. El ejemplo mis conocido de
sisterna digital son. las computadoras. Elias han hecho posible muchos avances en todas las ramas del
quehacer humane. Sus caracteristicas mas impactantes son:

a}.- Su generalidad. Pueden seguir una serie de instrucciones llamadas en conjunto “Programa’”, que

“operan con determinada informacién. Tanto los “programas” como los datos pueden determinarse y

modificarse segin las necesidades del momento, y por ello la variedad de tareas que pueden realizar es
enorme. En el campo que nos atafie, eg de gran utilidad para valorar a un sujeto o paciente.

b).- Su velocidad. Pucden procesar miles de datos discretos en un tiempo extaordinariamente
reducido si lo comparamos con otras formas de procesamiento.

¢).- Exactitud. Dada !a naturaleza del manejo de informacién (discreta), los resultados obtenidos son
altamente confiables.

d).- Capacidad de memoria. La capacidad de almacenar mucha informacién en espacios reducidos
de forma temporal y/o permanente,

En términos generales, los sistemas digitales presentan ventsjas sobre los analégicos por las
caracteristicas emumnciadas anterionmente. Ahora bicn, en €l universo, gran parte de los fenémenos involucran
cantidades que son anal6gicas poer naturaleza. Si el género humano ha de aprovechar las ventajas de la
Tepresentacion digital entonces deben existir sistemas hibridos: En ellos, existen cantidades analégicas y
digitales y se efectia una transformacién constante entre los dos tipos de representacién. { Conversién Digital
- Analégica y Conversion Analbgica - Digital).

Ej Cadigo Binario.

Un sistema digital maneja informacién en forma de ¢lementos discretos, Se dice que dicha
informacion presentada de este modb ha sido codificada y al grupo de simbelos que sirve para representarla
se le conoce como cddige.

El codigo decimal se compone de 10 simbolos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, &, 9). La experiencia con el
mundo rezl nos indica que podemos expresar cualquicr cantidad con estos 10 simbolos realizando una
yuxtaposicion en 1a cual Ia posicidn de cada simbolo le confiere su valor.

Aunque el ser humano utiliza el cédigo decimal para mancjar 1a ipformacién en el mundo real, los
sistemas digitales trabajan primordialmente en base a un cddigo de dos inicos valores discretos o estados de
operacién posibles que pueden interpretarse como | y 0 6 encendido y apagado. La razén principal por la que
s¢ utilizan solo dos valores discretos ha sido la confiabilidad de operacién de los sistemas digitales. Un
sistemna digital utiliza niveles fijos de variables fisicas ( voltajes y comicntes ) para representar los simbolos de
un codigo. Sistemas que manejen varios niveles ademss de ser mis dificiles de hacer, seguramente operarin
de forma errénea de manera frecuente por las fluctuaciones naturales de Ios niveles de las variables que
representan los valores discretos de informacidn.

Cualquier dato discreto ¢s susceptible de codificarse en forma de secucncias o yuxtaposiciones de Os
y 1s de forma aniloga a como se hace en el sistema dectmal. Ests secuencia empleada para representar dicho
dato es llamada representaciom en cddige binario,
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Un bit es por definicién un digite binario, y dentro de un cédigo binario representa dos elementos
distintos ( 0y 1} de igual forma que un digito decimal representa diez elementos distintos (0 2 9). Un grupo
de 2 bits puede representar cuatro elementos ( 00, 01, 10y 11 ) y 3 bits pueden caracterizar 8 elementos (
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110y 111 ). En general N bits pueden combinarse de 2” maneras distintas por
lo que se dice que N bits pueden representar 2 2" elementos distintos.

Sistemas decimal y binario.

La experiencia humana ha estado intimamente ligada a la nocién decimal. El cédigo decimal es un
sistemz numérico que ha funcionado siempre como un medio para “contar” ¢ determinar el valor de las
entidades fisicas que interactian en I2 natraleza. Como utiliza 10 simbolos se dice que es de base diez (10).
El cddigo binario tambiép es un sistema numérico que utiliza dos simbolos por lo que se dice que es de base
dos (2). Para la utilizacién de los sistemas digitales, es necesario saber [a relacién existente entre ambos
sistemas.

En general, el valor en decimal de un mimere dado en ofro sistema numérico de base r se puede
determinar mediante la signiente ecuacitn:

A+ ag N 8L L ayft ayr+ agrt agh ar '+ aart a1 (EC.L1)
Donde los coeficientes (a;) varian en valor entre 0 y r-1.

El codigo binario es un sisterna pumético para el cual r = 2. Sustituyendo en {EC.1) Tenemos:

2,2 23, 2" 4 3,527 L+ 2,204 2,27 a2+ agh a2+ 0,20+ 2,2 (BC12)
donde los coeficientes {a;) tienen el valor de 0 6 1. La expresion EC.1.2 ¢s €l valor en ¢l sistema decimal de un
mimero expresado en binario. Para denotar a un niimero M en base r se utiliza la notacién (M),

Revisando EC.1.1 y EC.L.2 podemos encontrar:
1.- Un mimero de un sistera de base 1 con N digitos puede describir de 1 a 1™ elementos distintos
2.- El conteo se realiza desde O hastar™ - 1. '

Ejemplo. Considérense los digitos del sistema decimal y sus equivalentes binarios:

0000 (0) 2+ (0) 2+ {0) 2H0) 2° =0 1010 (1) 2°+(0) 2+ (1) 2'HD) 2° =10
0001 (0) 2+ (0) 2+ {0} 2'H) 2 =1 011 ()24 22+ (1) 2'HD) 2° =1]
0010 (0)2+(0) 4+ (1) 2'H0) 2° =2 160 (1) 2+ (1) 22+ (0) 2'H0)y 2* =12
0011 (0) 2+ (0 2P+ (1) 2+(1) 2° =3 1101 () 2+ (1) 2% @) 2'H1) 2° =13
0100 (0) 2+ (1) 27+ (0) 2'+0) 2° =4 11 2+ )24+ 1)2'H0y2° =14
0101 {0} 2'+ (1) 2%+ () 2'+(1)2° =5 il (2+ M2+ 2+ 2° =15
0110 (0) 2+ (1) 2%+ (1) 2'+(0) 2° =6

0111 @2+ (D 2+ (D2 K2 =7

1000 (1) 2% (0) 2% (0) 2'+(0) 2° =8

1001 (1) 2%+ (0) 2%+ 40) 2'H{1) 2° =9
Elementos definidos para N = 4: 2*= 16

El conteo se realiza desde O hasta 16 - 1 =(15);,=(1111),
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Cédigo BCD.

Por EC1.2 observamos que cualquier nlimero decimal puede representarse mediante su equivalente
en binario, obteniéndose un cddigo Nlamado “decimal codificado en binario” (conccido por sus siglas en
inglés como BCD). Dado que un digito decimal puede ser menor o igual al mimero 9, se requieren cuatro bits
para codificar a cada digito.

El cédigo BCD solo hace uso de los 10 primeros valores de las {6 posibles combinaciones de los
cuatro bits. Por ¢jemplo el mimero 794 es representado en cédigo BCD de la siguiente manera:

7 9 4 (decimal)
i 4 i
0111 1001 0100 (Cada mimero en su equivalente binario}

(794),;= 0111 1001 0100 (BCD)

El cédigo binario directo, toma un niimero decimal completo y lo representa en forma binaria; en
cambic el coédige BCD convierte cada digito decimal en binario en forma individual. Por ejemplo,
considérese como se representa ¢l nimero 555 en BCD y en binario directo:

555,0= 1000101011, (binario)
555,0 = 010101010101 (BCD)

En este ejemplo podemos apreciar que el ¢cddigo BCD requiere mis bits que ¢1 binario directo para
representar mimeros decimales de mas de un digito, sin embarge su principal ventaja es la facilidad de
conversion a decimal y viceversa dado que solo ¢s preciso recordar los grupos de cédigo de cuatro bits para
representar los digitos decimales del 0 al 9.

El codigo BCD se emplea en sistemas digitales donde 1a informacién decimal se aplica como
entrada, como es el caso de las caiculadoras electrénicas, ¢ en sistemas donde se utiliza como salida, como es
¢l caso de los cronémetros digitales 6 los multimetros digitales.

Circuites Digitales.

Los sistemnas digitales estan construidos en base a circuitos digitales. Un circuito digital es un
conjunto de componentes elecadnicos que esti disefiado para aceptar y gencrar sefales fisicas (normalmente
variables fisicas como voltajes son las mas utilizadas) cuyo valor se fifa dentro de dos niveles discretos
definidos 0 y 1. Esto significa que un circuito digital respondera de la misma forma a todas las fluctuaciones
de una sefial que caigan dentro del rango admitido para el valor discreto 0, sucediendo lo mismo parz el caso
de los valores incluidos en el rango admitido para ¢l valor discreto 1. Véase 1la FIG.11
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Voltios
.
VSH
NIVEL NoMNaL | VA TOLERANCIA PERMITDA
. - PARA EL SIMEOLO 1
PARAEL SMBOLO 1
VH
TRANSICION
VL
NIVEL NOWRNAL L TOLERANCLA PERNITIDA
PARA H. SIMBOLO G

PARA EL SMBOLO 0 05"

FIG.LI Grdfica que muestra lus asignaciones de nivel de voltaje en un circuito digital

De la FIG. 1.1 podemos observar gque para cada simbolo binario se fijan dos niveles de voltaje
llamados VL. {0) Y VH (1), asi como Jos voltajes que estin dentro del intervalo VEL - VSL como ¢l simbelo 0
y los voltajes que se encuentren dentro del intervalo VIH - VSH como el simbolo 1. Los voltajes entre el
intervalo VSL - VIH no se utilizan ¥ sélo ocurren durante una fransicién o cambio de nivel en ¢] circuito
digital,

La forma en la cual un circuite digital responde 2 un conjunto de sefiales binarias es regida por leyes
bien definidas ilamadas en conjunto ldgica hinaria, La cual se usa para describir matemdticamente el
procesamiento de la informacién binaria y se utiliza para el andlisis y el disefio de los sisternas digitales, se
enuncia formalments a través del lgebra de Boole. Los circuitos digitales son conocidos también como

circuitos ldgicos.

ELEMENTOS BASICOS DEL ALGEBRA DE BOOLE.

En 1854 George Boole desarrollo un sistema algebraico para el tratamiento formal de la l6gica
lamado hoy dia dlgebra de Boole. En 1938 C.E. Shannon demostrd que el comportamiento de los circuitos
que tratan con sefiales discretas binarias (circuitos digitales) puede ser descrito con una dlgebra de Boole que
operz para un conjunto de solo dos elementos (0 y 1; encendido y apagado). El algebra de Boole de dos
valores es una estructura definida por:

1. Un conjynto de dos elementos U = {0,1}. Un elemento de U puede ser representado por una
literal (X, Y, Z) Ulamada varigble booleana.

2. Dos operadores binarios + y *. Por operador binario entendemos una regla que asigna a cada
par de elementos de U un elemento tinico de U.

S e e ik S



ELEMENTOS DE DISERO DIGITAL

saber:

3. Un conjunto de postuladas que deben ser verificados al aplicar los operadores binarios al conjunto

U. En 1904 E.V. Huntington formuld los siguientes postulados:

3.1.A. SiX es un elemento de U y Y es un elemento de U, entonces X + Y también pertenece a U,

{Conjunto cerrado con respecto al operador + ).

3.1.B.Si X es un elemento de U y Y es un elemento de U, entonces X * Y también pertenece a U.

{Conjunto certado con respecto al operador * ).

3.2.A. Existencia de un ¢lemento identidad con respecto al operador + designado por O:
X+40=X=0+X=X

3.2.B. Existencia de un elemento identidad con respecto al operador * designado por 1:
X*1=X=1*X=X

3.3.A. Conjunte conmutativo con respecio a +: X+Y=Y+X

313 B. Conjunto conmutativo con respecto a * X*Y=Y*X

3.4.A. Operacién * distributiva sobre +: X * (Y +Z)=(X*Y )+ (X*Z)

3.4.B. Operecién + distributivasobre *: X +(Y*Z)=(X+Y)*(X+Z)

3.5. Por cada clemento X que pertenece a U, existe un elemento X perteneciente a U llamado

complemente de U tal que: X+X' = y X*X' =0

3.6. Existen al menos dos elementos X y Y pertenecientes a U tales que X < Y (1 < Q).

4, Un conjunte de teoremas . Existen 6 teoremas basicos:

41.X+X=X y X*X=X

42.X +1=1 y X*0=0

43.(X)Y =X {Teorema de Involucion)
44 . X+(Y+Z)= (X+Y)+2 X*(Y*Z)=(X*Y)*Z (Teorema Asociativo}
45 (X+Yy=X*Y (X*Y)=X"+Y {Teorema de DeMorgan)
46 X+({X*Y)=X X*(X+Y)=X (Teorema de Absorcion)

5. La propiedad de Dualidad del Algebra de Boole que establece que las expresiones algebraicas
deducidas de los postulades permanecen vilidas si se intercambian los operadores + y * v los
elementos de identidad (0 y 1). ’

Compuertas Logicas.

La representacion formal anterior del dlgebra de Boole reconoce tres operaciones logicas basicas a

1) Adicidn logica u operacién OR. Su simbolo es el signo mis ( + ):
F=X+Y (EC.1.3)
La variable F serd 1 cuando cualquiera de las dos variables X y Y sean 1.
La variable F ser 0 cuando ambas variables X y Y sea 0.
La variable F sera 1 cuando X=1 y Y=1.
2) Multiplicacion l6gica u operacién AND. Su simbolo es el signo de multiplicacién { * ):
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F=X*Y (EC.1.4)
La variable F serd 1 cuando ambas variables X y Y sean 1.
La variabie F seri 0 cuande cualquiera de las variables Xy Y sea 0.

1.3.c} Complementacién o inversién légica, llamada también operacion NOT. Se aceptan dos
simbolos, que son la barra elevada (") o el tilde (" ):
F= X (EC15)
La variable F sera 1 cuando X = 0.
La variable F sera O cuando X = 1.

Los circuitos digitales que ejecutan las operaciones logicas basicas del algebra de Boole AND, OR ¥
NOT son las Hamadas compuentas logicas y son los circuitos fundamentales de todo sistema digital. Los
simbolos 6 diagramas Idgicos utilizados para representar las compuertas logicas en ¢l disefio de sisternas
digitales se muestran en {a FIG 1.2,

compuerta OR
X
F=X+Y
Y
% . complerta AND
F=Xy
| SR
compuerta NOT
X F=X

FIG.12. Diagramas logicos de las compuertas bdsicas

E.9- Otras operaciones logicas.

Existen owas operaciones logicas que pueden derivarse de las operaciones ldgicas basicas. Son
importantes debido 2 que se utilizan de manera frecuente en €l disefio de sistemas digitales. De hecho algunas
de ellas sustituyen a las compuertas bisicas y son mas importantes en la practica debido a que son mas faciles
de construir con paries electrénicas. La FIG.L.3 muestra las expresiones algebraicas de estas operaciones v 1os
diagramas 16gicos utilizados para representarlas.
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Compuarta NOR
F=(X+Y)

e Compuerta NAND
F=(X¥)

FIG.L3. Diagramas Iogicos de otras operaciones légicas

1.10- Expansion a entradas Miiltiples.

Las corpuertas logicas AND, OR, NAND y NOR presentadas tienen dos entradas. Una operacién
logica puede expandirse a miltiples entradas (compuertas en cascada) si la operacion binaria que representa
curple con ¢] postutado 3 (conmutativo) y el teorema Asociativo del dlgebra de Boole. Las compuertas AND
¥ OR cumplen con estas condiciones. Las compuertas NOR y NAND no las curnplen. Para resolver este
problema primero puede definirse una OR 6 AND de muiltiples entradas y luego complementarla (NOR 6
NAND respectivamente).

%i)@

Al FeX1+X2eX3o X4+

FEAN

xt—

N2
X3 Pr— F
x4
¥n
B F=X1X2 X3 X£*..*Xn o

FIG.L4. Expansion de las funciones A) OR(F), NOR(F) y B) AND(F), NAND(F") a n entradas.

L11- Fablas de Verdad.

Considerando las ecuaciones algebraicas de las operaciones realizadas por las compuertas légicas,
podemos observar que para ¢ade combinacién de valores de sus variables binarias (X, Y), existe un valor
definido de la ecuacién F que puede ser 0 6 1. Estos valores pueden listarse en forma compacia usando las
llamadas tablas de verdad. Una tabla de verdad es una tabla de todas las combinaciones posibles de las

11
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variables booleanas que musstra la relacién entre cada combinacion y ¢l valor de la funcién. Una ecuacién
que involucra N variables booleanas, tendr una tabla de verdad con 2" filas v mostraré el valor de Ia
operacidn parz cada una de estas combinaciones. En la FIG.L5 se muestran las tablas de verdad de las
compuertas idgicas. Puede observarse que las tablas de verdad de las operaciones de 2 variables tienen 2° = 4
filas y las de una variable 2' =2 filas.

AND X Y (F OR X |Y |F
¢ ¢ 0 o |0 {0
¢ 1 jo o i1 {1
1 (0 |e 1 j6 |1
1 1 J1 1 1 |1
NOT XK
03
10
NaAND (X (Y |F NOR X {Y |F
0 0 ]1 0 i0 |1
0 1 |1 o i1 |0
1 0 (1 1 10 10
1 1 {0 1 ]1 {0
Separador |X|F
oo
1)1

FIG.1.5 Tablas de Verdad de las operaciones efectuadas por las compuertas logicas

Funciones Booleanas.

Una funcién de Boole es una expresién algebraica formada por variables booleanas relacionadas
mediante operadores +, *, et operador compiemento (*), los paréntesis y ¢l signo igual. Para un valor dado de
las variables, existe un valor definide de la funcién que puede ser 0 6 1. Las ecuaciones algebraicas de las
compuertas AND, OR, NOT, NAND, NOR vy el separador son ejemplos de funciones booleanas. Toda
funcion de Boole puede construirse 6 ejecutarse mediante las compuertas 16gicas bisicas o las compuertas
NAND y NOR.

Una variable booleana X puede aparecer en una funcién de forma “normal” {X) o complementada
(X'}. De forma natural podemos identificar la forma normal de la variable con el valor 1 y su complemento
como 0. Upa funcién de Boole puede ser expresada algebraicamente a partir de su tabla de verdad,
conformandoe cada combinacidn de variables gue producen un 1 como uma operaciom AND para luego
obtener la OR de todas las combinaciones.

La manipulacion del 4lgebra de Boole consiste en encontrar expresiones algebraicas mas simples de
una fuocion determinada. De 1a serie de ecuaciones equivalentes se selecciona una de elias para después ser
transformada en un diagrama lggico que muestra la interconexidn entre compuertas utilizando los simbolos

12
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que se muestran en las FIG.L2 y FIG.13. La cleccién de una determinada funcién de Boole para su desarrollo
descansa ciertamente en los siguientes criterios:

1. Debe utilizar un nimero minimo de compuertas.
2. Debe existir un numero minimo de entradas a una compuertz.
3. Debe existir un mimero minimo de interconexiones.

4. Debe limitarse e} mimero de compuertas que pueden conectarse a la salida de otra.

Retardo de propagacién.

Si 1 representa un instante en el cual ocurre una transicién de nivel en las variables de entrada de un
cirenito digital, entonces t, + At serd el momento en el que una transicién en la salida ocurre en respuesta a
estos cambios. /it ¢s ¢l tiempo que tarda un circuito digital en reaccionar a los cambios ocurridos en sus
variables de entrada. Este tiempo se llama rezarde de propagacion.

to fo+ At

o——-— Circuito
o—— 01 Digital

M

FIG.I.6. Diagrama de un circuito digital donde se introduce un bloque que representa su tiempo de retardo.

Diagramas de Tiempo.

Es una grifica de nivel de sefial contra tiempo que muestra la relacién entre los cambios en los
niveles de Ja variables de entrada de un circuito digital y sus efectos en los niveles de sus varjables de salida.
Si se elabora un diagrama d¢ tiempo en ¢t que no se muestra el retards de propagacion del circuito, entonces
s¢ habla de un diagrama de tiempo ideal. (FIG.L7)

i

o [ . I [

AT N .
.« oAm
(a) & {b)
to to to to+ At
g P ot}

FIG.L7 Diagramas de fiempo de una compuerta AND. En (a) se muestra el diagrama ideal.
Notese el retraso en la respuesta de la compuerta con tiempo de retardo /it mosrado en ().
Las lineas verticales sin flechas muestran el momento en el cual la salida de ia AND cembia
de nivel de forma ideal.
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ELEMENTOS BASICOS SOBRE LA LOGICA COMBINATORIA.

Un circuito combinatorio consiste de variables de entrada, compuertas légicas que configuran
funciones de Boole y variables de salida. Para N variables de entrada existen 2™ combinaciones posibles de
valores de entrada en ¢l circuito. Para cada combinacidn hemos visto que existe un valor posible de salida.
Los circuitos combinatorios pueden considerarse como conjuntos de M funciones de Boale, cuyas salidas
cortesponden a M varigbles de salida, '(FIG.I.':'}

R Em——
N VARIABLES . CIRCUITO hd M VARIABLES
DE ENTRADA . COMBINATORIO : DE SALIDA
——refie= | =

FIG.17. Diagrama a Blogues de un circuito combinatorio

En los circuitos combinatorios los valores de las salidas en cualquier momento dependen
estrictamente s6lo de los valores & condiciones presentes en las variables de entrada.

Configuraciones combinatorias especigles
Decodificador

Hemos visto que un cédigo binario de N bits es capaz de tepresentar hasta 2 elementos diferentes
de informacion. Un decodificador ¢5 una configuracién ¢ circuito combinatorio que coavierte la informacion
binaria de N variables de entrada 2 un méaximo de 2" variables de salida. i al diseflar un sistetna no se
utitizan todas las combinaciones posibles de las entradas, s¢ tendrd un decodificador con menos de 2°
variables de salida. Estos circnitos combinatorios se especifican como decodificador de N X M donde M<a2"

| . = De
B i — D:
. DECODIFICAPOR .
- -
IN-| =i F—= DM
e
ACTIVACION

FIG.18. Diagrama a bloques de un decodificador
Convertidor de Cédigo
Es un circuito combinatorio que asigna a cada combinacién de cierto codigo de entrada, una
combinacién particular de otre codigo llamado codigo de salida. Estas configuraciones son llamadas también
decodificadores ¥ cuando se especifican se nombran los codigos de entrada y salida.

Demultiplesor

Es un circuito combiniatorio que recibe informacion a través de una variable de entrada y transmite ef
valor de ésta a una de 2" variables de salida. La seleccién de la variable de salida se lleva a cabo a través de N
variables de entrada llamadas lineas de seleccidn. Revisando la operacién de este circuito, podemos

14
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considerar al demultiplexor como un decodificador con entrada de habilitacion 6 activacién. De hecho, los
decodificadores con entrada de activacion se especifican como decodificadores/demultiplexores de N X M.

| e o] Do
-'—"—-h Di
Entrada ——»| DEMULTIPLEXOR H
=  Dm.
M= 2"

Se 81 82 SN.1
SELECCION = (N)

FIG.19. Diagrama a blogues de un demultiplexor

Codificador

Es un circuito combinatorio que produce una operacién inversa a la del decodificador. Un
codificador tiene 2™ variables de entrada ¥ N variables de salide. Las salidas generan ¢] codigo binario
correspondiente para cada variable de entrada. Como ¢l circuite genera combinacionés tinicas, se asume que
s6lo una variable de entrada se encuentra activa { 1 ldgico ) en cuzlquier momento, de oxa forma la operacién
carece de significado. Para asegurar que sélo una variable de entrada es | en un momento dado, se establece
una priotidad de entrada de forma que la entrada de mas alta prioridad se¢ considera activa aunque mas de una
de las 2" variables de entrada sean 1. Codificadores con esta propiedad se llaman Codificadores de prioridad.
Los Codificadores se especifican como de M X N donde M = 2"

10 —— o Do
li—-;-——- ™ b
: CODIFICADOR :
- -
M—— —" Dn.1

M 2N SALIDAS ~ (%)
FIG.L10. Diagrama a blogues de un codificador

Multiplexor.

Es un cirenito combinatotio que selecciona informacién binaria de una de M vaniables de entrada
para dirigirla a una sola variable de salida. La seleccion de variable s realiza a través de otras variables de
entrada lamadas lineas de seleccidn. Normalments existen M = 2° variables de entrada y N lineas de

seleccion.

15




ELEMENTOS DE DISENQ DIGITAL

I ——
b ——  MULTIPLEXOR z
: MX1 =
M- e
mx" cenan
So 51 St SN-1
SELECCION = {N)

FIG.I11l. Diggrama a bloques de un multiplexor

ELEMENTOQS BASICOS SOBRE CIRCUITOS MULTIVIBRADORES,

En una cotspuerta 1ogica, ¢l nivel ¢n la salida del circuito depende en todo momento de los niveles
en las variables de entrada. Esto significa que en el dominio del tiempo, un valor especifico en la salida
permanece o existe por un periodo de tiernpo 1, igual al tiempo de existencia de los niveles binarios en las
entradas que producen dicho valor. Coalquier cambio en las sefiales de entrada produce siempre un cambio en
las salidas del circuito. '

En los circuitos multivibradores, las salidas no dependen siempre de los niveles en las variables de
entrada sino predominanterente de la caracteristica intrinseca del circuito & de un evento externo liamado de
forma genérica migger. El valor de Ja salida de un circuito multivibrador se denomina estado. Atendiendo a ia
forma en la que subsisten los niveles logicos en ellos existen tres tipos de circuitos multivibradores:
Biestables, Astables y Monoestables.

E) Multivibrador Biestable y €l concepto de Memoria.

Consideremos ¢l bloque mostrado en 1z FIG.1.12. Este tepresenta un circuito el cual tiene una
variable de entrada con cierto nivel ldgico. Consideremos que a este circuito se le puede suministrar un
comando o instruccidn para almacenar & retener este nivel de entrada y transferirlo a Ia salida en cualquier
momento. Una vez que dicho comande se ha efectuado y el almacenamiento y la transferencia del nivel de
entrada a la salida son completados, ningin cambio en la variable de entrada puede alterar la salida 6 estado
del circuito hasta que ¢} comando es suministrado de nuevo.

Comando
de
Amacsnamientn
‘Variable de Entrada Variable de Safida
ELB4ENTO
D-— DE p————Q
MEMORLA

FIG.1.12 Diagrama a blogques de ur elemento & dispositivo de memoria.
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De forma general, esta es la forma en la que opera el multvibrador biestable también llamado
elemento 6 unidad de memeria porque es un medio por el cual un valer binario 0 6 1 puede ser almacenado o
retenido indefinidamente hasta que se suministte la instruccién que permita reemplazar el valor

“memorizade” con otro nuevo.

Ei flip-flop.

Un elemento de memotia se logra a través de una estructura de compuertas digitales basica llamada
Flip-Flop. Los flip-flops son celdas binarias capaces de almacenar un bit de informacion mientras se
mantiene energizado el citcuito. El flip-flop tiene dos variables de salida, una especifica el valor “normal” y
la otra el valor complementado del bit almacenado. La informacién binaria ingresa a través de una o dos
variables de entrada, que a su vez funcionan como instrucciones que afectan el estado del flip-flop.

El diagrama légico del flip-flop bisico construido con compuertas NOR se muestra en la FIG.1.13.
El circuito ¢s llamado flip-flop RS. Tiene dos entradas llamadas Reser (almacena un 0} y Ser (almacena un 1).
Puede notarse que existe un acoplamiento intercruzado de la salida de una compuerta a la entrada de otra.
Este acoplamiento constituye una refroalimentacicn.

R

o'

FIG.113. Circuiro bésico del flip-flop
Ei analisis de la operacidn del cireuito descubre €l efecto de memoria de 12 configuracion:

¢ Seala condicion inicial R=0 y 8=1. Como 5=1 entonces Q"=(, 5i Q"=0 y R=( entonces Q=1.

»  $i =0 después de R=0 y §=1, Q=1 y Q’=0.(memoria)

+ 5iS=1 despuds de R=S=0, Q=1 y Q’=0 (Instruccion de almacenamiento Set}

* SiR=] después de R=0 y S=I, entonces Q=0. Como Q=0 y S~1 entonces Q’=0. Este estado es indefinido
ya que O’ es complemento de Q.

+ Si R=5=0 después de R=S=], entonces ¢l estado del flip-flop es indeterminado, esto es, Q=1 6 Q=0
dependiendo de cual entrada permanece en 1 mis tiempo antes de que ocurra R=8=0,

¢ SiR=I después de R=S=0: Q=0. Como Q=0 y S=0 entonces Q’=1. (Instruccién de almacenamiento Reset)

¢ Si R=0 después de R=1 y S=0 entonces Q=0 y Q=] (memoria)

® Si S=1 después de R=1 y 5=0, entonces Q’=0. Como (’=0 y R=I, entonces J=0. Este cstado es
indefinido ya que Q° es complemento de Q.
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acena 0 Memoria (bit 0}
FIG.I14. Diagrama de tiempo ideal de operacion del flip-flop

La capacidad de memoria de un flip-flop es debida al dempo de retardo de las compuertas que lo
forman. Cuando ocusre un cambio en las entradas, Ias salidas no cambian en forma instantinea. Toma una
cantidad finita de tierapo para que Ia sefial se propague desde las entradas a Ias salidas de las compuersas. Las
salidas que subsisten ¢n virtud del retardo pueden actuar como entradas debido a la retroalimentacion
afectando después de cierto tierupo de nueva cuenta 2 las salides. Esta operacion lleva al flip-flop a través de
una secuencia en el tiempo de cambios de nivel en las variables de entrada y de salida. Cuando el flip-flop
alcanza un estado estacionanio ¢n donde la salida es la misma a pesar de la ocurrencia de cambios en la
entradz, se dice que un bit de informacion ha sido almacenado.

En todo momento el valor normal en Q define el estado del flip-flop. Podemos observar que el
circuito tiene dos estados vtiles cuando Q=1,Q"=0 y Q=0 y Q’=1. El estado donde Q'=0 y Q=0 constituye una
restrceion del circuito vy se evita,

Se puede construir la tabla de verdad de la operacion del Flip-Flop RS:

§ R 0O ' |Comentario

I 0 1 0 [{Almacenamientodeun )

6 0 1 O |DespuésdequeS=1yR=){memoria)

0 1 0 1 |[{Almacenamientodeun0)

0 0 0 1 |DespuésdequeS=}yR=1(memoria)

1 1 0 ¢ [DespuésdeS=1yR=06 despuésdeS=0yR=}1
0 0 ? Después de que S=1 y R=1 (indeterminade)
Mnltivibrador Monoestable,

Este circuito ¢s llamado también de emisidn simple. A diferencia de an multivibrador biestable, tiene
solamente un estado de salida estable que es generalmente Q=0, donde permanece hasta que es activado
mediante la mransicién de estado de una variable de entrada (trigger). Al activarse, 1a salida del circuito
cambia al llamade estado imestable (Q=1) permaneciendo asi por un periodo fijo de tiempo (T) que
gencralmente se identifica con una constante de tiempo de un circuito RC que se conecta al multivibrador de
forma externa. Una vez que ha transcurrido el tiempo T la salida del circuito vuelve a su estado estable hasta
que sca activada nuevamente. (FIG.1.15).
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1

‘Transicion de estado

f 1 Q — T L
DISPARG w— i MULTIVIBRADOR

MONOESTABLE T=#(RC)

Q- —

FIG.1.15 Diagrama a blogues de un multivibrador monoestable

Generalmente, el circuito posee una salida complementaria (Q') ademés de la salida normal (Q).
Existen dos clases de circuitos monoestables:

Circuito Monoestable no Redisparable ¢ de Emisién Simple no Reactivable.

Después de que este tipo de circuito es activado € inducido a su estado inestable, mientras se
encucntre en €l no puede ser activado o afectado por transiciones de estado de la variable de entrada hasta que
vuelva a su estado estable. En este caso T no es afectado mas que por la constante RC del circuito.

Cirenito Monoestable Redisparable 6 de Emision Simple Reactivable.

Después de que este tipo de circuito es activado e inducido a su estado inestable, mientras se
encuentre ¢n él podra ser reactivado o afectado por transiciones de estado de la variable de entrada. De esta
forma, la dutacién del estado inestable se¢ prolongard desde el momento de la reactivacién hasta por otro
periodo de tiempo T.

Tearsici

v : . v
'l} .
ol || L 0

9
L

(a) (®)
FIG.116. Diagrama de tiempo de un monoestable no reactivable (a} y reactivable (b)

Multivibrador Astable

Un multivibrador astable posee los dos estados binarios, sin embargo, ninguno de ellos es estable;
consecuentemente el circuito estard continuamente oscifando de un estado a otro; ¥y todo esto sin ninguna
sefial de entrada.
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MULTIVIBRADOR ~ @ [—™
AESTABLE
v BORDE BORDE
TeTutTi POSITIVO NEGATIVO
- 1
TH
Q Te

FIG.ILI7. Diagrama a blogues y salida obtenida en el tiempo de un multivibrador astable

La oscilacién entre el estado 1 v el estado 0 en un multivibrador astable no ¢s un fenémeno cadtico
con respecto al iempo sino que se lleva a cabo siguiendo un patrén regular cada cierto periodo de tiempo T.
Esta caracteristica hace que el circuito sea Hamado generador de tiempo v a la sefial de salida tren de pulsos
de reloj ¢ sefial de reloj.
De 1a FIG.1.17 podemos enumerar las caracteristicas de una seiial de reloj:

s Periodo (T). Es el iempo que tardz en completarse un cicle llamado también pulss de relgf (duracion del
hivel alto, transicién alto a bajo y duracién nivel bajo)
s TFrecuencia (f). Es el mimero de ciclos 6 pulse de reloj ocurridos en un segundo. Expresado en forma
matemética tenemos;
f=1T

» Periodo alto (Tyy). Es el tiempo de duracion del nivel alto (1) en la salida.
» Periodo bajo (T,). Es el tiempo de duracién del nivel bajo (0) en la salida.
e Ciclo de trabajo. Es la razén entre ¢l periodo alto (Ty) y el periodo total (T). Expresado en forma
matematica tenemos: :
Ciclodetrabajo =Ty /T=Ty /(Ty+ Ty )

Frecuentemente se multiplica el ciclo de trabajo por 100 para expresario en porcentaje.
* Borde Positivo. Es la transicién é cambio del nivel bajo al nivel alto en la salida.
s Borde Negativo. Es la transicién ¢ cambio del nivel alto al nivel bajo en la salida.

Flip-Flop con entrada de reloj.

El circuito Flip-Flop ¢ multivibrador biestable por si mismo se dice que es un sistema asincrono.
Esto significa que su estado puede ser afectado en cualquier instante de tiempo. Si consideramos que Jas
variables d¢ entrada de un flip-flop pueden cambiar siguiendo patrones aleatorios entonces el circuito
responderd a estos cambios de forma similar en el tiempo tomando en cuenta solamente los retardos de

20




ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL

propagacion que exhiben las compuertas que lo forman.

Un flip-flop puede set modificado en su comportamiento asincrono si se le afiade como entrada una
sefial de reloj. Se puede hacer que el circuito responda solgmente a los niveles de sus variables de entrada
presentes en el instante en que sucede ung transicidn de nivel { sensibilidad al borde positive & negativo ) de
un pulse de reloj. De esta forma, no importa si sus demas entradas tienen un patrén aleatorio de ocurrencia, el
flip-flop se comportara e forma ritmica o ciclica, esto es, sélo en instantes marcados por la sefial de reloj.

Cuando un flip-flop es sensible a la transicién de 0 a 1 del wen de pulsos se dice que se disparg en
borde positivo y cuando es sensible a la transicion de 1 a © se dispara en borde negalivo. Un flip-flop con
reloj es un sistema sircrono porque su comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de sus
sefiales en instantes discretos de tiempo.

QS R| Qt+1)
=S Qe tao0 0
001 0
I l l ¢c10 1
0 1 1|indeterminade
PULSOS DE 100 1
RELOJ (CP) 101 [} ,
—mR Q' 110 1 Qr+1)=S+R0Q
1 1 1|indeterminado SR=D
(A) (B) ©

FIG.L18. Flip-Flop RS sincrono. (4} Simbolo grafico . (B) Tabla de verdad. (C) Ecuucion caracteristica

La FIG.I.18.(A) muestra ¢l simbolo 1dgico del flip-flop RS con reloj 6 flip-flop RS sincrono. Ei
tidngulo es un indicador dindmice que simboliza ¢l hecho de que el circuito responde a una transicidon
({bordes) de una sefial de reloj. La tabla de verdad se muestra en FIG.1.18.(B). En ella R ¥ S son los valores de
las entradas y Q, el estado del circuito en un instante discreto especifico llamado estado presente. Q.
representa ¢l estado siguiente 6 estado del flip-flop después de 12 ocurrencia del borde del pulso de reloj.

La fancién de Boole ¢ ecugcidn caracteristica del flip-flop que se deriva de Ia tabla de verdad se
muestra en FIG.1.18.(C). En ella el valor del estado siguiente se especifica como una funcién del estado
presente vy las entradas R y S. La ecuacién RS=0 se incluye como parte de la ecuacién caracteristica para
especificar que R ¥ S no deben ser | en forma simultdnea para evitar los estados indeterminados,

Se dice que las salidas Q y Q' de un flip-flop con reloj son variables sincronas porque cambian en
instantes discretos de tiempo marcados por una sefial de reloj. Las entradas R y S son varigbles asincronas
porque pueden cambiar en cualquier instante de tiempo (patrén aleatorios). La sefial de reloj puede
visualizarse como un comando que indica al flip-flop cuando responder a los cambios en las entradas.
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R e B e B
D e U
EAPAENRS

Almacena

Memoria (bil 0)

FIG.I.19. Diagrama de tiempo ideal de operacion del flip-flop sincrono

Flip-¥lop sincrono con entradas directas.

Un flip--flop con relaj puede tener entradas especiales que tienen un efecto asincrono sobre el estado

del circuito, esto ¢s, provocan que ¢l circuito almacene un bit § (despefe directo) 6 un bit | (pregjuste directo)

independientemente de la ocurrencia del pulso de reloj y de las condiciones presentes en ese momento en las

entradas de gfecto sincrono. De esta forma, ¢l flip-flop se considera un sistema hibrido que responde tanto de

forma sincrona como de forma asincrona. Sea SD la designacién del preajuste directo v CD el despeje directo

(FIG.1.20). Suponiendo que las entradas asincronas del flip-flop se activan cuando son 0. Tenemos:

SD=CD=1;

SD=0,CD=1:
SD=1,CD=0:

SD=CD=0:

;

Ch

—=Ss Q—

PULSOS DE

RELOJ (CP)
—=R Q{—=

SD

FIG.I20. Simbolo grifico del flip-flop de entradas directas

Las entradas asincronas son inactivas. El flip-flop opera de modo sincrono.

El preajuste directo esta activado y Q=1 sin importar los valores presentes en R, § y el reloj.
E! despeie directo esta activado y Q=0 sin importar los valores presentes en R, 5 y el reloj.
Esta condicién produce una respuesta indeterminada.
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ELEMENTOS BASICOS SOBRE LA LOGICA SECUENCIAL.

En su concepto mas amplio un circuito secuencial 6 maquina secuencial no es otra cosa mas que un
circnite combinatorio al cual se conectan elementos de memoria cuyas salidas forman un ¢amino de
retroalimentacion. (F1G.1.21). Decimos que los ¢lementos de memoria son circuitos capaces de almacenar
informacién binaria dentro de elios vy que dicha informacién almacenada define é caracteriza al llamado
estado del circuito secuencial.

Entradas Externas Salidas
" — : -
s st e e = -

Circuito
Combinatorio A - Code o de estads

H . Elementos de éfame
lr- Codigo de estado "
siguisnte L -

Retroaimentacion

FIG.I.21 Modelo general de un circuito secuencial

El estado es percibido acorde al cédigo presentado directamente de las salidas de los clementos de
memoria por lo que otte nombre dado al estado de una maguina secuencial es estado presente de las
variables de estado.

+ El circuito combinatorio toma los valores de las variables de entrada externas y ¢l cédigo de estado
presente almacenado en los elementos de mermoria a tavés de la retroalimentacica y obtiene en base a
elios los niveles de las variables de salida y ¢l codigo de estado siguiente que es un modelo de bits que
alimenta 2 los elementos de memoria.

+ El codigo de estado siguiente liegara a ser el codigo de estado presente cuando los elementos de memoria
lo almacenen. Esto ocurre si el cddigo es leido y almacenado de forma directa, de otra forma el modelo de
bits ¢s utilizado para generar ¢l verdadero c6digo de estado siguiente. Todo este proceso es definido como
un cambio de estado. ) ' A

La configuracién de wn circuito secuencial muestra que cada nuevo estado es una funcidn de las
entradas presentes y la historia pasada de esas entradas, reflejada por el estade 6 informacién retenida en los
elementos de memotia. Con ciertas condiciones de entrada un circnito secuencial se transfiere 2 un nuevo
estado a partir de estados anteriores. Se dice entonces que avanza en ¢l tiempo a través de una secuencia de
estados.

Circuitos secuenciales sincronos
Son circuitos cuyos elementos de memoria son flip-flops sincronos; debido a ello, los cambios de

estado ocurren en instantes marcados por la transicidn positiva 6 negativa de una sefial de reloj. Esto es, un
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estado subsiste por un tiempo igual al periodo de la sefial de reloj. Otros nombres dados a estos tipos de
circuitos son circuitos secuenciales de reloj 0 circuitos secuenciales temporizados. (FI1G.1.22}

Entradas Extemas Salidas
— + -
- E—— : -

Circuito plE!
. Combinatorio RELO } LR ELOPS Cadikr de estado
H - pragente
Codigo da estado : -
r siguiente
Retrpalimentacion

FIG.122. Modelo de un circuito secuencial sincrono

Circuitos secuenciales Asinczronos

Son circuitos cuyos elementos de memoria no responden en instantes marcados por sefiales de reloj.
Tales elementos pueden ser flip-flops sin reloj (asincronos) 6 de forma mas general circuitos combinatorios
con retroalimentacion directa {un flip-flop asincrono no ¢s més gue un circuito combinatoric con
rewoalimentacién). Los cambios de estado ocwrren en instantes marcados por transiciones de las sefiales de
¢ntrada. Esto es, un estado subsiste por un tiermpo igual al retarde de propagacioén de los circuitos entre los
extremos del lazo de retroalimentacidn. (FIG.1.23)

Entradas Extamas Sakdas
—‘—‘_""‘—'. . .t
[ H
— ] o
Circuito
s [= Cédgo oe ssiado Codigo de entado
H miguiente presacts
I"' H RETARDO ] £ §

Ratrosimentacion

FIG.1.23. Modelo de un circuito secuencial asincrone. En el diagrama, el blogue de retardo se
refiere al retardo de propagacion de los componentes del circuito combinatorio.

Circuitos secyenciales sincrones con entradas de efecto asincrono.

En un circuite secuencial temporizado, €l estado de los flip-flops con reloj puede ser afectado de
forma asincrona ¢ independiente de la ocurrencia de pulsos de 1eloj si estos poseen entradas directas. La
Iégica combinatoriza puede construirse de tal forma que los valores binarios de entradas externas especificas
actian sobre ias entradas de efecto asincrono. El circuito secuencial de reloj con flip-flops de entradas
directas puede verse como un cireuito hibrido cuyo estado se afectard tanto de forma sincrona como de forma

asinerona,
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Entradas Externas (Efectc
Sincrona) Salidas
— - i
R S—— : -
Gircuito mEy
.| combinatorie | "E P rimeices | o de astado
: - - presenta
e : T
Cadiga de estade = L
siguiente
o ™ Extension del [—
{Efecto i_ ciﬂ.:uito . H
Asincrone) ©| combinatorio  ["Tidigo a entrades directas

Retroalimentaciin

FIG.1.24. Modelo de un circuito secuencial sincrono con entradas de efecto asincrono

Configuraciones especiales de 16gica secuencial
Registros

Un registro es un conjunto de flip-flops sincronos que almacenan informacion binaria en aseciacion
con una red combinatoria que controla la forma en la que dicha informacién se transfiere al registro. Las
variables de interés en ¢l caso de este tipo de circuito secuencial son aquellas que salen directamente de los
elementos de memoria. Cada flip-flop puede almacenar un bit de informacidén. Un registro con N flip-flops se
dice que tiene la capacidad de almacenamiento de cualquier informacién binaria que pueda representarse con
N bits.

N ENTRADAS
]io lr DN.-1
CARGA
e —
REGISTRO :
PULSOS DE log DESFEIE
RELOJ (CP)
Q@ O Qn-t
N SALIDAS

FIG.125. Diagrama a blogques de un registro

En FIG.1.25 se observa que un registto cuenta con N entradas para introducir de forma simultdnea
los N bits a ser almacenados. Tiene ademds dos entradas separadas llamadas terminales de control para
realizar las siguientes aperaciones bagicas:

» Lacarga, que consiste en una transferencia del cédigo binario de las N lineas de entrada a los N flip-flops.
La transferencia de informacién puede realizarse de forma sincronma 6 asincroma. Si se define unma
operacién de carga con la condicidn CARGA = 1, en la forma sincrona se tendrd Q=D,, Q=D,,
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Q=D,,..., Qu.+=Dy, con la llegada de un pulso de reloj. En la forma asinerona, la transferencia ocurrird
una vez transcumrido cl empo de retardo de propagacion.

» El despeje, que consiste en llevar a todos los flip-flops del registro a cero. es decir Qe=0, Q,=0, Q,=0,...,
Qu.1=0. Esta operacién también se conoce como puesta a cero. La operacidn de despeje también puede

realizarse de forma sincrona 6 asincrona.

Registro Contador.

, Es un registro que pasa a través de una secuencia preestablecida de estados bajo la aplicacién de
pulses de reloj. Dichos pulsos son Hamados pulses de conteo. La secuencia de estados puede ser cualquiera,
aunque lag mas usadas son la cuenta binaria y la cuenta en codigo BCD.

N ENTRADAS
Do D N DESPEJE| CARGA | HOLD | Q0Q1.. QN1
‘ " * “ 1 X X 00 .. 0
0 1 X | oop1.. DN
| | CARGA 0 0 1 q0 g1 ... gN-1
| DESPEJE 0 1 [ 00 .. ©
CONTADOR HOLD 0 1 o {10 o
| PULSOS DE g OLD__ 0 1 0 01 .. O
| RELOJ (CF) f—R ¢ 1 0 11 .. ©
| Yoty : : Cl
| 0 1 0 11 .. 1
| ® 1 Q-1
" N SALIDAS
(4) (B)

ung secuencia binaria de conteg si U/D esta activo para una cuenta ascendente.

FIG.1.26 (4) Diagrama a blogues de un contador. (B) Tabla de Verdad donde se muestra
Un contador de N flip-flops puede seguir cualquier secuencia de m valores tomados de 2" posibles.
| Cuando un contador llega al ultimo valor de su secuencia regresa en ¢l siguiente pulso de reloj al primer
valor. Un contador que sigue una cuenta binaria es llarnade contador binario. Este puede contar desde 0 hasta
‘ 2"-1. En FI(.1.26 se observa que los contadores pueden poseer terminales de control adicionales que realizan

las siguiente operaciones:

» HOLD (retener) que consiste ent la retencién de un valor particular de la cuenta en los flip-flops a pesar de
la ocurrencia de los pulsos de reloj & de conteo, Si se define una retencion con Ia condicion HOLD = 1
durante cierto tiempo #; se tendrd que Qp=q;, Q1=q,, Q*Gz,.-., Qn.1=qw. Para todos los instantes marcados
por Iz seial de reloj denwo del periodo ¢;.. Las variables qo, 4, G2, .. Qiv.; T¢presentan los valores de Q,,
Qy, Qy, ... Qu., anteriores a {a ocurrencia del pulso de reioj.

o U/D (UP/DOWN). Indica al contador si debe realizar un conteo ascendente 6 un corteo descendente. Si s¢
define un conteo ascendente con la condicién U/D = 1 Ia secuencia se realiza partiendo del primer valor al
dltimo. Si se determina un conteo descendente con U/D=0 la secuencia se realiza partiendo del dltimo
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valor al primero.

Registro de desplazamiento.

Un registro que es capaz de recorrer ¢ desplazar su informacién binaria ya sea a la derechao a la
izquierda se denomina registro de desplazamiento o de corrimiento. Este desplazamiento de la informacion se
realiza un bit por cada pulso de reloj.

' N ENTRADAS
Do 1 DN DSR DSL
‘ i 4 AR
‘ S0
————
| 81 50 §1| MODO
| . [’ REGISTRO DE ™ 0 0 KoL
‘ PULSOS DE DESPLAZAMIENTO : 01 g:f
} RELOJ {CP) DESPEJE 1 1 | CARGA
-—
QG 1 QN-1
N SALIDAS
{A) (B)
‘ FIG.1.27. (4) Diagrama a bloques de un registro de corrimiento. (B) Tabla de los Modes de operacién
)

La FIG.1.27 muestra que un registro de comimiento tiene dos lineas DSR y DSL llamadas entradas
seriales. Las entradas seriales sirven para introducir valores a los flip-flops de los extremos (Qq.Qy.;) durante
los corrimientos. Las entradas de control 3, y S, seleccionan el modo de operacién del registro. En adicién a
los modos de sos_tén (HOLD) Y CARGA se definen las siguientes funciones.
\

« Shift-Right, SHR. (Corrimiento a la derecha). Consiste en ¢l desplazamiento a la derecha de los bits a
partir del menos significativo {Q,). La secuencia general de estados con cada pulso de reloj es:

DSR O [ Q. Q9 []¥ [+ 9P Qe
dsr, % o ¢ Qs Qs vz Q-
dst; dsr, L[] 9 q; - Anse ana an.2
dsty dsr, dst Yo 9 - an-s A+ ana
~ dsr; dsr, dsr dsr 9 Ors Qs Qs
y dsr, dsr, dsr dsr dsr [T [ Qs
dst, dsr, dst, dsr, ¢ dsr, 9o q q
dst,, dsty, dst,, dst,.s dst,s dsry 9 9
dsty, dsr, dst, 3 dér, , * dsty dst, dsr, o
dsr, dst, dsr, dsr, 5 dstr, dsty dsty dsr,

en donde las variables Qg, G;y Qzs w Qi ¥ d5T  (Conk = 0 2 n) representan valores en Q, ¥y Qg Qy, Qs .. Quy
y DSR respectivamente representan valores en Q...
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¢ Shift-Left, SHL. (Corrimiento 4 la izquierda). Consiste en el desplazamiento a la izquicrda de los bits a
partir del mas significativo (Qy.,). La secuencia general de estados con cada pulso de reloj es:

Q& 9 Q; 9, = Qs Q. O DSL
Qo L1 ] G Qs vz Qg dsl,
gy % 9s LP Nz qny dsl0 dsl;
qQ, Ga g qs Queg dsl dsll dsl,
a qq qs s . dst dsl dsI2 dsl,
G4 L iz qna dsl,; dslyg dsl, dsly,
Gn- 9z Oyt dsly dsl ¢ dsly s dsl, 4 dshy 5
Iz qxt dsly dsl; - dsly s dsl, dsly.y dsl,.;
qra dsl, dsh, dst, - dsly dsly 5 dsl,,, dsl
dsly dsl, dst, dst, dsl,, dsl, , dsl,,, dst,

donde las variables gy Qs Gs» - Gn.y ¥ d8); (con k = 0 a n) representan valores en Q, y Qg Qyy Qs v Qs ¥
DSL respectivamente representan valores en Q..

Al referirse a un registro de desplazamiento, un pulso de relo) se denomina tiempo de bit v al tismpo
Decesatio para desplazat los N bits de un registro s le llama tiempo de duracion de una palabra binaria.

Memoria de acceso Aleatorio

De forma conceptual un registro de memoria es un conjunto de flip-flops que se utiliza sélo para
almacenar de forma temmporal informacion binaria. Una memoria es una coleccion 6 conjunto de registros de
memoria en asociacién con los circuitos necesarios para transferir informacién hacia adentro y hacia fuera de
dichos registros. Cada registro de M flip-flops puede almacenar hasta M bits Ulamados en conjunto palabra
de memoria. (F1G.1.28)

ENTRADAS DE DATOS
{PALABRA DE MEMORIA)
To b Iz IM-1

S I

——efpnd AN-1
ENTRADAS o LECTURA / ESCRITURA
oe oz MEMORIA grosre—
DIRECCIONES DE HABLITACION
(ADDRESS) ~——MiAl N E¥— DE NEMORIA
—lpe 2 XM

Lo

O O Oz OM-1
ZALIDAS DE DATOS
PALARRA DE MEMORIA)

FIG.I.28. Diggrama a blogues de una memoria con entradas y salidas separadas
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Una transferencia de informacién desde el exterior hacia ¢l registro de memoria se llama operacicn
de escritura, mientras que una transferencia de informacién desde el registro de memoria hacia el exterior se

llama gperacidn de lectura. Upa memoria utiliza las siguientes entradas para comunicarse:

* Entradas de direccién Uamadas también en conjunto registre de direcciones (address). Este registo
sirve para seleccionar ef registro de memoria 6 palabra sobre el cual se va a realizar una transferencia de
informacidn. Cada registto de memoria tiene una direccién dnica. Un registro de direcciones de N bits
puede seleccionar 6 direccionar hasta 2" registros de memoria.

¢ Entradas de Datos. Este conjunto de lineas sirve para transferir informacion hacia el registro de memoria
seleccionado por el registro de direcciones.

¢ Salidas de Datos. Este conjunto de lineas sirve para transferir 1a informacién contenida en el registro de
memoria seleccionado por ¢l registro de direcciones hacia ¢l exterior,

» Unx sefial de control de lectura/escritura (R/W’) que especifica la operacidn que se ha de realizar con el
registto de memoria seleccionado por ¢l registro de direcciones.

* Una seiial de habilitacién de memoria (Enable) que determina si la memoria responde 6 no a las sefiales
de direccionamicnte (ADDRESS) y de control de leciura‘escritura (R/W’)

Ung operacion de lectura consiste de los siguientes pasos en secuencia:

1. Especificar la direccién de un registro de memoria determinado.(ADDRESS)
2. Activar ]a entrada de control (R/W’) para la operacion de lectura.

Una operacion-de escritura consta de los siguientes pasos en secuencia.

1. Especificar la direccién de un registro de memoria determinado.(ADDRESS)
2. Especificar los bits a las entradas de datos (I,1;,1,...Exy)
3. Activar la entrada de¢ control {(R/W?) para la operacion de escritura.

Se llama tiempo de ciclo de memoria 3 la cantidad de tiempo necesaria para que la memotia realice
una operacion de escritura ¢ lecturz y después regrese a su estado original lista para ejecutar la siguiente
operacién. Se llama fiempo de acceso a la cantidad de tiempo que s¢ requiere para realizar una operacién de
lectura, Una memoria de acceso aleatorio es acquella en la cual la localizacién fisica de un registro de
memmoria no tene efecto sobre &l tiempo que tarda en leer de ese registro 6 bien escribir en é1. El tiempo de
acceso es el mismo para cualquier direccion especifica.

El modelo de memoria de la FIG.1.28 tiene scparadas ias lineas de entrada (IpI,L,,...In.,} de las
lineas de salida (Qp,QQz.Qu). Otro modelo de memoria propone la utilizacion de lineas vmicas que
funcionan como entradas de datos durante una operacién de escritura y come salidas de datos durante una
operacion de lectura. (FIG.L.29).
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e AN g LECTURA /ESCRITURA
ENTRADAS & o MEMORIA  pre—— il
DIRECCIONES BDE ENARLE
ADRESS; A 2"
et A6 Xm
oDt QUTPUT DISABLE

IwOe IVO1L /02 IM/OM

ENTRADASISALIOAS DE.
DATOS

FIG.1.29. Memoria que utiliza las mismas lineas para leer e introducir palabras.

En este tipo de configuracion una entrada de conivol adicional llamada output disable (OD) se utiliza
para deshabilitar las lineas de datos come salidas cuando se realice una operacion de escritura. Si se define
ODP activa cuando es igual & 1 se tiene:

ODb=0, R/W’=]; Habilita Salidas. Se realiza wna operacion de lectura
OD=[, R/W’=(: Deshabilitz Salidas. Se realiza una operacién de escritura.
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ESTIMUELACION Y PERCEPCION DEL ESTIMULO.

Un ser vivo puede recibir estimulacion efectiva del medio ambiente que io rodea, a través de
muiltiples formas de energia presentes en dicho ambiente (electromagnética, térmica, quimica y mecénica}. En
su momento, si organismo puede tomar "conciencia” de esta estimulacién y reaccionar a dicho estimulo.

Para poder percibir uwn estimulo, un organismo requiere de estructuras y mecanismos
sensoreceptores. En casi todos los animales multicelulares la exigencia de interaccién con su medio ha
conducido a Iz evolucién de células y unidades teceptoras especializadas, estas células tienen como
caractetistica el generar actividad bioeléctrica como respuesta a un estimulo. La especializacion de las
estructuras sensoriales, generalmente conlleva un aumento en la informacién que se puede percibir de su
medio ambiente y conforme crece lz escala de las demandas funcionales, se incrementa también la necesidad
de mejorar la pcrcepciéﬁ y con ella ia capacidad de ejercer distinciones sensoriales mas delicadas, para su
supervivencia.

En el ser bumano las fibras nerviosas se encargan de conducir los impulsos eléctricos a los tejidos
que son de diferentes tipos, a través del sistema nervioso central (SNC), asi como entre las diversas partes del
mismo. A Jos impulsos que llegan al SNC se les ha denominado aferentes 6 sensitivos, y los que salen del
SNC han recibido ¢! nombre de eferentes 6 motores, y dado que casi todos los nervios ticnen tanto fibras
aferentes como eferentes se les puede consjderar como mixtos.

Se les ha denominado receptores a las estructuras que se encargan de recibir estimulos, y uniones
neuroefectoras y efectores a las que se encargan de producir respuestas, Los receptores son terminaciones
nerviosas aferentes relacionadas con sentidos tales como la vista, el oido, el gusto, el tacto y las sensaciones
cutineas. Las upiones neuroefectoras son asociaciones especializadas de fibras eferentes (fibras nerviosas-
efectores). Los efectores son las estructuras que se encargan de ejecutar las respuestas motoras, estas
estructuras son las fibras musculares [,

Se le lama "latencia sensorial de decision” al tiempo que se tarda en alcanzar la decision de hacer
efectiva unz respuesta. ’

Se le llama “latencia residual” a la suma de los retardos introducidos por los sisternas aferente y
motor, la cual es independiente de 1a latenciz de decision para producir una respuesta &',

Umbral sensorial absoluto. Tebricamente existe un nivel de energia del estimulo tal que éste apenas
¢s perceptible (FIG.H.1.A); por debajo de este nivel el estimulo no es detectado y por sobre este mivel ¢l
estimulo se detecta ¢l 100 % de las veces que se presenta. Las graficas signoides obtenidas
experimentalmente en el Iaboratotio (FI1G. IL1.B) indican sin embargo que entre mayor ¢s la cnergia del
estitnulo, es mis probable que sea percibido. No existe un valor minime de energia absoluto pata que el
estirmulo sea detectado, por ello se toma como el valor del umbral absoluto, el minimo de energia del estimulo
para que ¢l sujeto reporte su presencia el 50 % de las veces.

Umbral diferencial, Es la diferencia minima que es posible de detectar entre dos estimulos. Dos
estimulos de la misma intensidad, presentados uno tras otro s¢ percibirdn como iguales. Si se aumenta
gradualmente la intensidad de uno de clios, llegar €] momento en que el sujeto podra juzgar una diferencia
entre ambaos estimulos en Ia mitad de los ensayos realizados e
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FIG. II.1.A Curva hipotética de Intensidad vs. Valor FIG. IL1.B Curva de funcidn empirica de umbral,
ebsoluto, a menos de In unidades no se detecta porcentaje de detecciones vs. Intensidad del estimulo,
ningun estimulo, pero arriba de In unidades el el umbral absoluto es la intensidad en la que el
estimulo siempre es detectado. estimulo se detecta el 50 % de las pruebas.

(H.R. Schiffman, “La Percepcion Sensorial ", Ed. 1993, México.)

Para e objetivo de nuestro trabajo es pertinente revisar algunos conceptos relaivos al sistema
auditivo, la vision y la sensacitn cutanea.

BREVE INTRODUCCION A LOS SISTEMAS VISUAL, AUDITIVO Y CUTANEO
El sisterna auditivo.

El sonido es una serie de variaciones de presion en un medio gaseoso, liquido o sélido que tienen su
origen en un cuerpe vibratorio, dichas vibraciones se desplazan en forma de onda dentro del medio. El tipo de
onda sonora mas sencilia es aquel que produce cambios de presidn en forma de onda sinusoidal. La velocidad
det sonido se calcula midiendo ¢l tiempe necesario para que una compresion se mueva a una distancia
conocida. Esta velocidad varia con las caracteristicas del medio transmisor. A 20°C la velocidad del sonido en
el aire es de 340 m/s aumentando generalmente 60 centimetros por segundo por cada grado centigrado que se
eleva la temperatura.

Amplitud.- Se le Hama amplitud al grado de desplazamiento de las particulas vibratorias en cualquier
direccion a partir de la posicién de descanso ¢ punto medio d¢ la onda (FIG.I1.2). La amplitud es una funcién
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de la fuerza aplicada a la fuente que emite ¢] sonido por lo que puede decirse que su medida fundamental es
la variacion en la presién. La presién se considera en términos de fuerza por unidad de area; la presidn del
sonido se mide en dinas por centimetro cuadrado (dinas/cm’), 0 mAs recientemente en ncwton por metro
cuadrado (N/m?), el cual equivale a 10,000 dinas/m’.

Longitud
da
onda

Compresidn

Amplitud

Rarefaccion

T ciclo

FIG. II.2. Representacion de una sefial sinusoidal donde se muestran las compresiones y rarefacciones. La
Sfrecuencia es el numero de ciclos (cambios de presion) en un segundo. La amplitud del sonido es la altura de
la onda. (H. R. Schiffman “La Percepcion Sensorial” Ed. 1993, México.)

Se ha podido determinar que ef oido es sensible a una amplia escala de presiones (la variabilidad de
sensibilidad desde ¢l sonido méas fuerte hasta ¢l més débil en el humano es del orden de 1os 160 mil millones a
uno), por lo que se emplea una escala logaritmica que comprime esta inmensa varjedad de valores posibles
entre valores de 0 a 160 aproximadamente, esta escala logaritmica de presiones se ha llamado escala de
decibeles (dB). Un decibel es definido como la décima parte de un bel, el cual a su vez se define como el
logaritmo comin de la razén entre dos entidades o energias, un decibel es entonces diez veces el logaritmo de
I razon de dos energias.

Los decibeles también s¢ usan para expresar la razén de dos presiones que estdn relacionadas por la
ley de los cuadrados esto es, la intensidad o energfa de un sonido es proporcional al cuadrado de Ia presion).
Las f6rmulas de decibeles para la presion son:

Na=1010g,oP,2/P,"  obien Ng=20log, P, /P,
donde Ny, es ¢l namero de decibeles, P, es la presién del sonido que se debe medir y P, es una presion de
referencia normal, 0.0002 dinas/em’, que ha sido llamada “nivel de presién del sonido™ (NPS), la cual es Ia
presion minima necesaria para que un ser humano promedio pueda escuchar un tono con una frecuencia de
1,000 Hertz. Usindose en la escala de decibeles es tomada como el origen, siendo equivalente a la referencia
6 0 dB (FIG. H.3).

33




PROCEDIMIENTQ DE MEDICION DEL T.R.

Frecuencia.~ Sc le llama asi al mimere de ciclos o cambios de presion completados en un segundo, la
frecuencia se mide en unidades denominadas Hertz (Hz), y Ia sensacion que produce al que escucha recibe el
nombre de “tono”. La distancia lineal entre dos crestas o compresiones, s conocida como “longitud de
onda”, la cual es inversamente proporcional a la frecuencia esto es:
C=M

donde C es la velocidad del sonido, A es la longitud de ondz y f es la frecuencia. Mientras mayor es la
frecuencia mds cambios de presién ocurren en un tiempo dado y la distancia es menor entre sus nodos dando
lugar a una longitud de onda mis corta, Estudios realizados demuestran que a 3,000 Hz e} oido humano tiene
una sensibilidad maxima, dicha sensibilidad empeora progresivamente conforme la frecuencia disminuye o se

incrementa [,

130w Sonido doloroso
Trueno fuerte — 4= 120
N 110 wd—— Asroplanoc dimotor
Tren SUBIRIFANSD weemdaw 100
899 —2 ... Autobiis urbano
Autobis ruidose ——— 80
70 ~=—p——e Autemovil ordinario
Conversacidn —a— 60
narmai
50 g
Oficina tranquila ——1— 40
30— Murmuile
—— 20
10 e
Umbrefde audic1on ———te— 0 Nivelde referencia
en silencio

FIG. IL.3. Niveles de Presion Sonora en decibeles (NPS) para varios sonidos comunes.(H.R. Schiffman, “La
Percepcion Sensorial " Ed. 1993, México).

Breve descripeién del sistema auditivo.

Se divide en tres etapas (FIG.IL4):

El oido externo, compuesto por la oreja ¢ auriculs, el canal auditivo externo y el timpano. La
auricyla funciona para recabar y encauzar las vibraciones del aire en el canal auditivo externo. El canal
auditivo actia amplificando la presién dei sonido por vibraciones inducidas, especialmente para frecuencias
sonoras de aproximadamente 3G00 Hz. El timpano es una membrana delgada que vibra en respuesta a las
ondas de presidn del sonido, esto es, convierte las vibraciones de sonido en movimiento mecénico.

El oido medio esti compuesto por tres huesillos llamados martillo, yunque y estribo, los cuales
recogen las vibraciones del timpano y las transportan hacia la ventana oval. La funcién genersl del oido
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medio es mejorar la efectividad de las ondas sonoras ademas de proteger al cido interno de excesivos cambios
de presién (sonidos intensos). Un conducto denominado trompa de eustaquio conectz a la camara del ofdo
medio con la cavidad bucal posterior, permitiendo que 1a presion del exterior se iguale con la presién del aire
del oido medio.

El oido interno se compone de una estructura denominada ciclea o caracol. Dentro de Ia céclea
existen estructuras sensoriales especializadas, nervios y tejido auxiliar que comvierten las vibraciones en

impulsos nerviosos.

Piel

Pabellon

Canal
auditive
extermo

Células sensoriales
de la caclea

Ventana redonda

FIG. I1.4 Diagrama que muestra la estructura del oido humano.( H. R. Schiffman, "La Percepcion
Sensorial”, Ed 1993, México ).

El oido y el cerebro.

Los oidos no funcionan independienternente uno del otro, después de salir del oide interno, 1as fibras
del nervio auditivo establecen conexiones en diversas estaciones retransmisoras antes de llegar al cerebro.
Algunas fibras no solo se conectan con otras estructuras, sino que permanecen del misme lado ¢ interactian
con otras fibras provenientes del oido opuesto; sin embargo, aproximadamente el 60% de las fibras cruzan
hacia el lado opuesto. Asi, cadz ofdo tiene una mejor representacién en ¢l hemisferio cerebral opuesto (FIG.
H.5), por ello un sonido percibido en un lado del cuerpo trae como resultado una mayor actividad cortical en
¢l lado opuesto.
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FIG. .5 Diagrama semiesquemdtico que muesira la travectoria de conduccion de la estimulacion auditiva
desde In cdclea de cada oido hasta la corteza cerebral. Se puede apreciar que en el nicleo olivar (que
funciona como una "estacidn retransmisorq”), algunas de las fibras nervipsas de los niicleos cocleares de
ambos oidos convergen en el mismo nervio, pudiendo asi transmitir mensajes desde ambos oidos. Se puede
apreciar que es mayor el mimero de trayectorias nerviosas que se originan en una coclea y cruzan al
hemisferio cerebral que las que permanecen en el mismo lado.{ H. R. Schiffman, "La Percepcién Sensorial”,

Ed. 1993, México.)

Cada hemisferio predomina en la percepcidn de diversas caracteristicas del sonido, a esta
caracteristica o distincién funcional se le llama "asimetria cercbral”. Asi pues se ha determinado que cl
hemisferio izquierdo del cerebro predomina en la percepcién del lenguaje y el procesamiento analitico en
general, en tanto que el hemisferio derecho predomina en la percepcion y en el procesamiento de sonidos no

verbales.
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El oido sirve para localizar sonidos en el espacio, para ello deben percibirse taoto la direceidn v la
distancia relativa de los emisores de sonido. Con un solo oido, un sujeto puede evaluar 1a distancia relativa de
un objeto, pero para poder percibir Ia direccién de un sonido (ubicarlo) se requicre emplear los dos oidos.
Pruebas realizadas con sujetos invidentes demostraron que muchos sujetos que carecen de visién pueden

percibir los obstaculos en base a la informacion sonora que reciben '),

CORTEZA DE ASOCIACION

ir

CORTEZA SENSORIAL CORTEZA MOTORA
o P
l DIENCEFALQ I
RECEPTORES AUDITIVCS [
BULBO PUENTE I
! EFECTOR SISTEMA MUSCULAR
L MEDULA i

FIG. IL.6. Estimulo auditivo. Camino per el que atraviesa lo informacion hasta obtener una respuesta por
medio del sistema muscular.(“Neurofisiologia: Disefio y Aplicacidn de un Sistema de Registro de Tiempo de
Reaccion™, Revista de Ingenieria Biomédica, No.8, 1987).

El sistema cutineo

. La piel humana es muy importante, ya que protege al organismo de la radiacién solar en el rango del
espectro infrarrojo y en el ultravioleta, regula la presién y direccién del flujo sanguinco, retiene fluidos

corporales vitales y estd considerada como ¢l érgano sensorial de mwayor tamafio del cual dispone el ser

humano.

Estd formada por varias capas (epidermis, dermis y tejido subcutineo) y tiene incrustaciones
nerviosas, las cuales pueden estimularse de diversas formas (estimulacién cutinea) para medir en forma
experimental 1as cuatro posibles sensaciones: calor, frio, presién o tacto y dolor. No se han encontrado fibras
anatdmicamente distintas que originen una determinada respuesta de la piel, pero si se ha determinado la
existencia de zonas miés sensibles a cada uno de los diferentes tipos de estimulos. Para el proposito de este
trabajo, las sensaciones de calor, frio y dolor se encuentran fuera de contexto, por lo que solo veremos los
aspectos fundamentales del tacto (6 presion).

Estimulo tactil.
Este tipo de estimnlo se presenta mediante un cambio en la forma de la piel 6 deformacién mecanica
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lo que implica diferencias de presién. En este sentido se sabe que la presién distribuida uniformemente 6 las
gradaciones continuas de la presion no son deformantes y por tanto, no son mecanicamente estimulantes. En
general, las discontinuidades son fos eventos estimulantes importantes para €} organismo, no las gradaciones
continnas. Existe una mayor sensibilidad a la presién en las zonas corporales que tienen funciones de
exploracién y guia, como las manos, los dedos y Ia lengna, en mnto que ¢l tronco, los brazos v las piernas son
menos sensibles, todo esto debido a que tienen menos contacto con el ambiente; asi también la sensibilidad
suffe una variacion por Ia fuerza del estimulo —aplicado. En pruebas realizadas experimentalmente se ha
detectado que en general las mujeres parecen més sensibles al estimulo tictil que los hombres.

Es posible la iocalizacién del punto de presién en la region cutinea donde se aplica el estimmila, esta
habilidad de percepcién varia en forma considerable dependiende de la zona corporal estimulada, siendo por
regla general mis exacta'la localizacién del punto mientras més méviles sean Jas regiones estimuladas (por
ejemplo las manos, los pies v la boca).

Un estimulo no xequiere de una intensidad tal que sea doloroso para poder ser percibido, en pruebas
fisiolégicas se ha encontrade que la aplicacién de pulsos con poca intensidad y una duracién limitada,
producen sefiales locales, las cuales sélo cuando alcanzan un valor critico denominado "potencial de umbral
o también "umbral de membrana" dan origen a unma respuesta, conocida como "respuesta detonante™; el
tiempo que transcurre entre la aplicacion del estimulo y Ia aparicién de la respuesta detonante es conocido
como "Jatencia” ",

La percepcién téctil (Jamada también somato-sensorial), puede ser muy compleja, debido a la gran
dispersién y al entrecruzamicnto de las ramas terminales de las ramas sensoriales. Asi pues un toque sobre la
piel, enviard sefiales 2 la médula espinal a través de muchas vias, en la zona donde estas terminen se
presentard un foco de actividad correspondiente al punto donde se haya recibido Ia excitacién, y una zona de
menor actividad alrededor del mismo.

CORTEZA DE ASQCIACION

TR

CORTEZA SENSORIAL CORTEZA MOTORA

9 T P

| DHENCEFALD ]
I BULBQ PUENTE |
RECEPTORES TACTILES EFECTCR SISTEMA MUSCULAR
_I_ MEDULA 1 .

FIG. I1.7. Estimulo somato-sensorial. Camino por el que atraviesa la informacion hasta obtener una
respuesta por medio del sistema muscular. (“Neurofisiologia: Disefio y Aplicacidn de un Sistema de Registro
de Tiempo de Reaccion”, Revista de Ingenieria Biomédica, No.8, 1987).
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El sistema visual.

Se ha comprobado que al igual que en otras formas de vida, el sentido de la vista es el mas
importante para el ser humano, es el mis estudiado y del que se tiene mayor informacién, veamos algunos

aspectos relevantes.

Breve descripcion del sistema visual,

En forma general ¢l ojo o globo ocular (FIG.IL.8) es una estructura esférica que estd compuesta por
una cobertura ¢extcrna de color blanco llamada esclerdtica que sc prolonga bacia la parte anterior en una
membrana transiicida ilamada cérnea. Los rayos de luz que penetran per la cémea son refractados por-su
superficie. Sujeta ala esclerdtica se encuentra Ia coreides rica en vasos sanguineos la cual absorbe gran parte
de 1a luz que entra en ¢ ojo evitando que las reflexiones pudieran hacer borrosa la imagen. Tras de la comea,
el iris controla la cantidad de luz que entra en ¢l ajo a través de la pupila. A continuacién se encuentra una
estructura llamada cristaling que cambia su curvatura segin la distancia del objeto enfocado. La luz pasa a
través del cristalin a la retina, la cual s¢ halla en el fondo del globo ocular. La retina es un tejido que consta
de células merviosas imterconectadas y fotomeceptores que son sensibles a la energia tuminesa conacidos
como conos y bastones. El estimulo luminoso es transformado aqui en impulsos nervioses que pasan a través
del nervio optico hacia el cerebro.

Hacla ¢l oido

Capa esclerdtica

Capa coroides

Pirpado
Retina

Pupila

Linea de la vista

Cornea

Humor acuoso

Hacia la narix

FIG. II.8 Estructura general del ojo humano.(H.R. Schiffman, "La Percepcion Sensorial”, Ed. 1993, México).
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Caracteristica del estimulo visual.

La luz estd compuesta de particulas denominadas fotones que son "paquetes” de energia que se
propagan como una onda continua, pudiéndose describir en términos de Ia intensidad y de la longitud de
onda. La intensidad depende de la energia radiante presents siendo su cualidad sensorial la brillanzez en tanto
que el color y matiz se relacionan con la longitud de onda. Ei espectro electromagnético visible al ojo
humano es una estrecha banda del espectro electromagnétice cuyos valores abarcan un rango de 380 a 760
nanémetros (1 nanémetro = 10” m v se denota como nm), esto representa solo 1/70 del rango total existente
del espectro.

Se dice que la iuz puede servir como fuente de informacién cuando se encuentra con algo que
interfiere en su camino, pero para poder comprender y utilizar esta informacion, se requiere convertir la
informacién visual en impulsos eléctricos que puedan ser interpretados por el cerebro de una manera
adecuada; para realizar esa funcidn, el ojo cuenta con mecanismos que regulan la entrada de la huz (el iris) asi
como elementos fotorsceptores (bastones y conos) y fibras nerviosas {localizadas en la retina) que se
conectan a otras fibras nerviosas que van hacia ia corteza visual. La intensidad fisica de Iz energia radiante
que incide sobre una superficie s¢ llama f#wminancia. La iluminancia ¢s expresada en lux (Ix). Un lux se
define como un jumen por metro cuadrado (Lm/m’) de modo que 1lux=1Lm/m’. El lumen a su vez se define
como el flujo radiado por una fuente puntual de una candela a través de un angulo s6lido de un steradian.

El ojo y el cerebro.

al igual que en el sentido del vido, en el sistema éptico también se manifiesta una comunicacién
contralateral, los axones de las células ganglionares se agrupan y salen del ojo z través del punto ciego,
convergiendo en ¢l quiasma dptico, en ¢l que las fibras de las mitades internas (llamadas también "nasales™)
de cada retina se entrecruzan, mientras que las que se encuentran fuera de las mitades "temporales” no lo
hacen. Posteriormente a este entrecruzamiento parcial, estas se conectan en diversas estructuras, las cuales
funcionan como estaciones retransmisoras, la més importante es el llamado "nicleo geniculado lateral” (el
cual se encuentra en el tilamo) pasando al I6bulo occipital donde se encuentra el érea visual. Algunas fibras
se conectan en el mesencéfalo en freas de la vision, las cuales intervienen en los reflejos oculares,

En ambos ojos, 1a Juz del campo visual derecho estimula las mitades izquierdas de cada retina, en
tanto que ia iz percibida en el campo visual izquierdo estimula las mitades de la derecha de cada ojo, Ia
estimulacién de las mitades del lado derecho de cada retina activan el 16bulo occipital derecho, y la
estimulacién de las mitades del lado izquierdo de cada retina activan el 16bulo occipital izquierdo, asi el
campo visual derecho se representa en: el hemisferio izquicrdo y el campo visual izquierdo se representa en el
hemisferio derecho (FIG. I1.9) proyectindose solo la mitad del campo visual, en cada hemisferio cerebral.

Umbrales para la vision. .

Segin estudios realizados por Hecht, Shaler y Pirenne (1941, 1942), se ha encontrado que ¢l umbral
para la visién es de 54 a 128 quaﬁta (quanta es e nivel de luz equivalente a un fotén = Av, donde k es la
constante de Plank que vale 6.63 X 10 " ergs y v es la frecuencia en Hertz) de los cuales solo sc absorbe un
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rango efectivo de 5 & 14 quanta por los bastones. Esto equivale a un umbral absoluto de 0.000001 mL. Un
solo quanta de energia radiante debe ser capaz de estimular un bastén, y parz que una sensacién visual se
inicic ¢n el nivel de umbral se requicre por tanto que de 5 a 14 bastones sean estimulados.

Elumbral absoluto depende mucho de 1a longitud de onda de la luz, ya que no existe una igualdad de
sensibilidad para todas Ias drcas del espectro, asi como del estado de adaptacion en que el ojo se encuentre
antes de definir el umbral. Una adaptacién a la oscurided produce un nivel bajo de umbral (sensibilidad

méxima} en tanto que una adapiacion a la luz (que es el proceso inverso), produce un nivel elevado.

Campo visual .
fzquierda Derecha

Lado
temporal
izquierdo

temporal
derecho -

Quiasma dptico

Radiaciones
visuales

Lébulo izquierdo Lébulo derecho

FIG. IL9 En esta figura simplificada del sistema visual humano, se muestra Ia proyeccion de los campos
visuales @ través del sistema. La mitad derecha del campo visual se proyecta sobre la mitad derecha de cada
reting. (H. R, Schiffman, "La Percepcicn Sensorial”, Ed. 1993, México).
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Percepcion del color.

La capacidad de percepcidn del color se encuentra en muchas especies, primordialmente en los
primates, y en grado menor en otras especies, la vision a color incrementa los potenciales de supervivencia de
una especie ¥ en el caso del ser humano adquiere caracteristicas estéticas e incluso psicolégicas.

El principal componente de un color ¢s la longitud de onda de la luz. El espectro visible esta
delimitado por los rayos infrarrojos y los rayos ultravioleta. Entre estos se encuentran de mayor a menor
longitud de onda los colores rojo, amarillo, verde, azul y violeta. Para poder apreciar una sensacion de color
se requiere de tres ditensiones psicolbgicas, que son matiz, brillantez 6 imtensidad y saturacién. El matiz
corresponde al color en si y sufte variaciones con los cambios en 1a longitud de onda, la brillantez varia segiin
la intensidad fisica, la saturacién es la pureza fisica de la luz (la pureza de la longitud de onda, llamada
también pureza colorimétrica), la adicidn de otras longitudes de onda reduce dicha pureza y causa una
pérdida en la saturacion del color.

La percepeidn del color es una propiedad psicobiolégica del sistema nervioso, no una propiedad
inherente de la luz, las combinaciones de longitudes de onda solamente afectan !a percepcion del observador

generando colores con matices diferentes, pero en si las luces mismas no son afectadas por las

combinaciones.
CORFEZA DE ASOCIACION
CORTEZA SENSORIAL CORTEZA MOTORA
T P
RECEPTORES VISUALES
| DFENCEFALO l
l BULBO PUENTE |
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|

FIG. 1110. Estimulo visual. Camino por el que atraviesa la informacion hasta obterer una respuesta por
medio del sistema muscular.(“Neurofisiologia. Disefio y Aplicacion de un Sistema de Registro de Tiempo de
Reaccion”, Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1987).

EL TIEMPO DE REACCION (T.R.)
Definicién

E! tiempo de reaccion llamado también atraso de la reaccién & latencia, se ha definido en forma
general como la demora minima de una respuesta voluntaria determinada ante un estimulo dado. Sin
embargo, Chocholie hace notar que "..... esta definicion parece ser insuficiente; dificilmente puede aplicarse a
gran parte de los tempos de reaccion, por ejemplo, a los tiempos de reaccién a un estimulo que corresponde
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2l dominio mental o incluso a una respuesta precedente. No pone ¢l acento en el hecho de que la respuesta asi
elegida no es casi nunca una respuesta normal, natural al estimulo. No permite distinguir entre las reacciones
empleadas en el método y los movimientos mas complejos como, por ejemplo, los movimientos de
persecucion. Por itimo, a veces se podria tener algun escripulo en aplicarla a las diversas reacciones
generadas por un condicionamiento o un aprendizaje - presentes en todos los nifios o en tos animales - para
estudiar la velocidad de su respuesta. Entonces, la definicién podria completarse del siguiente modo: es la
demora mds breve entre una respuesta simple qa;e presentq los caracteres de una respuesta habitualmente
voluntaria y una incitacion inicial que, casi siempre, adquiere la forma de un estimulo, estando ambas

determinadas y fijadas por el operador y sin que existan entre ellas relaciones natrales algunas.” ',

LaFIG. I.11 muestra de forma conceptual las vias de conduccion del estimulo durante el praceso de
estimulacién-respuesta , mientras que la FIG. I.12 muestra la interrelacion funcions} entre muiltiples vias
receptoras de integracién cortical-efector

Nivel subjetive
estado animico

Conduccion por INTEGRACION en
ESTIMLO - R R TR - R - erer{os ivales

Concuccionpor Difusitn ala
RESPUESTA - EFECTOR +— via eforerte =—  Corteza motoa

FIG. Il.11. Vias de conduccicn del estimulo, desde la percepcion del estimulo hasia la ejecucion de una
respuesta. ("Neurofisiologia. Disefio y Aplicacion de un Sistema de Registro de Tiempoe de Reaccidn’,
Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1937).

Descripeidén general del método de obtencién del T.R.

René Chocholle, unc de Jos autores mis reconocidos en lo referente al tema, especifica que los
instrumentos que sean empleados para generar y aplicar los estimulos po involucren al mismo tiempo otras
modalidades sensoriales que puedan provocar distraccion en el sujeto ademds de que deben ser ficiles de
controlar y de aplicar. Asi mismo es necesario minimizar en lo posible el retraso que se puede presentar entre

la emisidn del estimulo ¥ la estimulacion efectiva, 6 en su defecto mantenerlo constante.
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CORTEZA IZQUIERDA CORTEZA DERECHA
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FIG. 112, Interrelacién funcional entre miltiples vias receptoras de integracidn cortical-efector con
entrada-salida a nivel médula y tallo para ambas mitades del cuerpo. ML = drea motora del lenguaje; M =
drea motora; A = drea de asociacidn; E/S = Entrada/Salida. (Revista de Ingenieria Biomédica, Vol. 13 (2),
1992).

Un claro ¢jemplo de estimulacién simultinea lo representa un generador de estimulos visuales que al
ser encendido provoca un ruido. Generalmente Ia respuestz al ruido es mas rapida, por lo tanto una reaccion
al ruido seria lo mas natural, aiin ¢n ¢l case de que s¢ instruyera al sujeto a responder solamente a la luz. El
proceso de discriminacion que esto implica seguramente producird un incremento en el TR El retraso entre
la emisicn del estimulo y 1a estimulacién efectiva queda ilustrado con el caso de una fuente de sonido que se
encuentra a una distancia de un metro de un sujeto. Sabemos que ef sonido viaja a 340 m/s en el aire, por io
que ¢l tiempo entre 13 emision del sonido y la llegada a este al sistema auditivo tendra un atraso de 1/340 s &

aproximadamente 3 milésimas de segundo. Este valor se verd refl¢jado en los T.R.s obtenidos.
Para realizar pruebas de medicidn del T.R. se requiere de:

1.- Un dispositivo que registre los tiempos de reaccion y cuya lectura pueda hacerse de forma directa
(Medidor de intervalos de tiempo).

2.- Dispositivos de generacién del estimulo, los cuales disparen al mismo tiempo el dispositivo de
registto de tiempo.

3.- Dispositivos de respuesta accionados por el sujeto examinado, los cuales al accionarse detienen al
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dispositivo de registro de tiempo. Estos dispositivos naturalmente varian con el tipo de Tespuesta;
casi siempre se trata de una respuesta manual. La condicién primordial s que sean faciles de operar,

¢sto es, no deben obstaculizar ¢l movimiento ejercido como respuesta.

Por cuanto se refiere a las técnicas empleadas para realizar las mediciones, se recomienda que en la
medida de lo posible se aisle a sujeto de cualquier perturbacion externa, procurando se relaje lo mis posible
entre las mediciones, ¥ durante las mismas se procure obtener el nivel mas alto posible de atencién del sujeto,
para lograr esto se recomienda que previo zl estimulo se presente una sefial de advertencia que no pueda
perturbar al sujeto, dicha sefial debe ser de naturaleza diferente al estimulo a ser aplicad>.

Para poder teper una CerTteza mMAYor con respecto a las respuestas a una prueba determinada, se
requiere realizar muchas mediciones, considerando que entre mayor sea ¢l mimero de las mismas, los
resultados serdn mas confiables, Las mediciones sin embargo deben estar separadas entre si por intervalos de
tiempo que no sean muy breves ni muy largos (Chocholle recomienda intervalos de 10 a 30 scgundos), se
recomienda intercalar en cada cierto nimero de pruebas, "trampas" y/o alterar al azar el intervalo entre los
estimules sucesivos, asi como entre iz sefial de advertencia y ¢l estimulo (esto para evitar que el sujeto se
habitie a Ia prueba, haciéndose la respuesta automitica o bien pudiendo anticiparse al estimulo), la ventaja de
¢€5t0 €5 que se rompe con Iz monotonia de las mediciones, lo cual a ta larga puede provocar un incremento en
los tiempos de reaccion. Se recomiendz que las sesiones de trabajo duren 15 o excepcionalmente 30 minutos.

Las scries de ensayos pueden ocasionar fatiga a los sujetos, en parficnlar cuapdo no estan entrenados.
La fatiga provoca que durante e] desarrollo de las pruebas, el valor de los T.R.s se prolonguen incluso en
demasia. Por tanto deben detenerse 2 tiempo las mediciones y en todo caso, no tomar en cuenta los valores
demasiado altos obtenidos al final de Ia serie.

CORTEZA DE ASOCIACKON

it

CORTEZA SENSORLAL CORTEZA MOTCRA,
o T P

RECEPTORES VISUALES
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FIG. I1.13 Grdfica de resumen que muestra el camine por el gue atraviesa la informacion hasta obtener una
respuesta por medio del sistema muscular.(“Neurofisiologia: Disefio y Aplicacion de un Sistema de Registro
de Tiempo de Reaccion”, Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1987)
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Las herramientas estadisticas parz el manejo de informacién son el promedio de las mediciones que
s¢ toma como e} valor del T.R y la desviacion estindar como el valor de la dispersién. Dado que la
informacién cuyos valores sean muy disparatados puede alterar el promedio det T.R, lo que suele hacerse s
considerarios como emores de anticipacion o de deficiencia de las respuestas dadas y por fo tanto no incluirlos
en los resultados que se promedian.

El método general para reslizar la medicién del Tiempo de Reaccion (FIG. H.14) puede resumirse en
5 pasos basicos:

1.- El examinador procede a seleccionar el tipo de estimulo a ser empleado.

2.- Se determinan las caractexisticas ¢ pardmetros de dicho estimulo.

3.- El examinador dispara en forma simuitinea el estimulo y el dispositivo de medicién de tiempo.
4.- El sujeto responde al estimulo deteniendo la cuenta de! medidor de tiempo, obteniéndose el valor
de tiempa de reaccién a este estimulo.

5.- Registro por paite del examinador de la informacién obtenida para su posterior procesamiento.

NO INCREMENTO
RESPUESTA DELA
CUENTA DE
MITORS TIEMRO

5

DETIEMPO

LECTURA

REACCCION

FIG. Ii.14. Diagrama de flujo simple que describe el proceso de medicion del Tiempo de Reaccion.
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Relacion Estimulo-Respuesta.

Los estudios sobre el Gempo de reaccién se han realizado utilizando lo que se denomina estimulos
unilaterales, es decir, sélo se estimula un lado 6 hemisferio del cerebro. De esta forma puede evaluarse la
velocidad de procesamiento de cada hemisferio al motivar a los sujetos para responder lo mas répidamente
posible, obteniéndose una respuesta con un minimo de consulta interhemisférica. En caso de que uno de los
hemisferios requiera consultar con ¢l otro, el valor del tiempo de reaccién se verd afectado. Se ha encontrado
por ejemplo que para el estimulo visual, eI tiempo de transferencia interhemisférica es de 30 ms 2 por ello
s que cuando el estimulo v la tespuesta se procesan en hemisferios distintos se registra un retardo en el
tiempo de reaccién, o cual se debe al tiempo que toma la transferencia de informacién a través del cuerpo
calloso y otras comisuras del cerebro.

El T.R. ¢s influenciado en forma directa por la actividad del Sistema Reticular Activador, dado que
el estado de alerta o de expectacidn en € que cl sujeto se encuentra cuando e} estimulo es aplicado, es un
factor determinante. Factores fisiolégicos come la actividad cerebral, la actividad muscular, la frecuencia
respiratoria y Iz frecuencia cardiaca se incrementan en el sujeto cuando a este se le avisa que un estimulo va a
ser enviado, pam posteriormente disminuir su frecuencia en ¢l periodo de espera, incrementindose
nuevarmente al responder al estimulo 2,

Se ha determinado asi mismo que el tiempo de reaccién puede ser modificado si los estimulos se
aplican de manera isocrona (con un periodo definido) o estocastica (aleatoriamente), asi como por factores
relzcionados con proceses de atencidn, concentracion, habituacién, ef efecto de drogas o finmacos e incluso
por estados emocionates #30%.

Existen dos formas de clasificar a los tiempos de reaccién:

1.- Tiempos de Reaccidén a estimulos sensoriales.

2.- Tiempos de Reaccion a los procesos mentales.

Debido 2 que solo lz primera de estas categorias es de importancia para el trabajo presente, a
continuacién veremos de forma breve sus aspectos mas importantes.

Tiempos de Reaccidn 2 estimulos sensoriales.

Se distinguen entre sf los tiempos de reaccidn simples donde ¢l acto perceptual es elemental
{percepeidn de 1a aparicion del estimulo) de los tietnpos de reaccion complejos en los que el acio perceptual
esta mis diferenciado y casi siempre requiere una decisién entre varias respuestas posibles. Los tiempos de
reaccion simples se subdividen a su vez en varias categorias, de las cuales mencionaremos las siguientes que
son de nuestro interés:

1.- Tiempos de Reaccion simples a la aparicion del estimulo,
2.- Tiempos de Reaccidn simples a sucesiones de estimulos.
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Tiempos de reaccién simples a 12 aparicién del estimulo.

Permiten estudiar la influencia de cierto niimero de factores importantes, conmres a todos los
tiempos de reaccidn, particularmente el papel de las diversas caracteristicas del estimulo y muy importante, el
papel de los diversos factores personales.

A. Intensidad del estimauio.

Los tiempos de reaccion varian de forma apreciable en funcién de Ja intensidad del estimulo. La
variacion de los T.Rg tiene un limite inferior en e} umbral sensorial y un ¥mite méximo para las intensidades
més elevadas. El umbral no puede determinarse con confiabilidad debido 2 que no siempre se le puede
reconocer con precision ademds de que no es estable y sus valores pueden fluctuar aiin para el mismo sujeto,
por otra parte, el obtener los niveles superiores de percepeion puede resultar doloroso y hasta peligroso para
el érgano estudiado.

B. Modalidad sensorial (Tipo de estimulo).

Como se comprenderd lIa definicién de la modalidad sensorial es un dato fundamenta en la
obtencién del T.R. De una modalidad a owra los estimulos no tienen nada de comparable entre si y dado que
su eficacia respecto de fos Grganos sensoriales es diferente es sumamente complicado comparar entre si jos
tempos de reaccion de la diferentes modalidades sensoriales en forma directa,. Sin embargo se ha encontrado
que al parecer los tiempos de reaccién més reducidos son los avditivos (Baxter 1942,Chocholle 19435),
signiéndoles Jos tictiles (Fessard, 1936), y los visuales (Pierdn, 1914, 1922, 1925), que son algo mis

prolongados que los anteriores #%

€. Cualidad sensorial.

Cada modalidad sensorial tiene sus propias cuatidades sensoriales, que pueden ser muy variadas.
Chocholle copsidera interesante comparar los T.R. de diversas cualidades sensoriales para una misma
modalidad sensorial. Los estimulos auditivos por ejemplo, son muy aptos para esta clase de comparaciones;
s¢ ha encontrado parm estos ultimos que, al parecer los tiempos de reaccién son pricticamente iguales para
una misma intensidad sensorial en las diversas frecuencias de estimulacién ',

Para los estimulos visuales se ha encontrado que cada color tendria un tiempo de reaccion diferente
(Pieron 1922,1934,1949); el rojo se presenta como el mas ripido y el azul como el mas lenso %,

D. Efecto de I reduccién de 1a duracién.

Normalmente, cuando un estimulo tiene la suficiente duracién, basta comque se presente para
desencadenar una respuesta, pero cuando se trata de estimulos de duracién breve, estos solo son efectivos por
la combinacién de su aparicién, duracién y desaparicién (ésta Gltima adquiere el valor de un segundo
estimule proximo), influyendo segin ¢l caso en el adelanto o retraso de las respuestas, y més debido a que la
difusién en lz corteza cerebral de los efectos del estimulo pueden cesar amtes de que se generen los
potenciales de accién motora. Se ha determinado sin embargo que entre mas breve es la duracién de un
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estimulo, €] umbral se eleva en forma progresiva y es necesaria una intensidad del estimulo mayor para
alcanzarlo.

E. Efecto de 1a superficie estimulada.

Estudios realizados (para la superficie de Ia retina -Miles, 1936- y para la percepcion tactil -Lele,
Sinclair y Weddell, -1954-) " han demostrado que existe una variacién de los tiempos de reaccién en
relacién con la superficie estimulada del érgano sensorial, encontrindose generalmente que el tiempo de
reaccién disminuye al aumentar el drea de la superficie sometida al estimulo.

F. Efecto de 1a ubicacién del punto de estimulacién. _

Se ha demostrado (para estimulos féticos -Poffenberger(1912) y para estimulos tictiles -
Pierdn,1942) ¥l gque los receptores semsoriales varian en sensibilidad de un punto a otro, variandec su
densidad. Estas diferencias deben comservarse a lo largo de todo el recomido de las fibras nerviosas
sensoriales hasta el cerebro; debido a ello el valor de los tiempos de reaccién variarin segiin el punto
estimuiado.

G. Efecto de la ambientacion sensorial.

El medio ambiente que rodea al sujeto al momento de realizarse las mediciones de tiempo de
reaccion, indudablemente tiene yn efecto en la respuesta genmerada, pudiendo darse el caso de que la
obstaculice y por tante €sta sea demorada 6 por el contrario la facilite y por tanto ésta sea acelerada.

H. Efecto del intervalo entre estimulos sucesivos y entre la sefial y estimulo.

Se sabe que los Tiempos de Reaccidn se reducen (Wundt, 1903) ™™ cuando el sujeto es avisado unos
instantes antes de enviarse ¢l estimulo mediante una sefial, esta sefial no debe ser tan intensa como para
desviar lz atencion del sujeto ni tan débil que no enfoque su atencion, la sefial debe tener una naturaleza
diferente a ta del estimulo para evitar molestias a la persona examinada.

Al intervalo entre la sefial y e} estimulo se le ha denominado "periodo preparatorio”, este periodo
debe durar lo suficiente para aleriar completamente al sujeto, pero sin forzar su atencién demasiado tiempo,
ya que esto solo lo cansara.

Para evitar que la respuesta se automatice, s¢ varia al azar entre cada medicién ¢l periodo
preparatono, aunque ¢sto provoca un incremento en €l T.R. {en tante que un tiempo constante entre sefial y
estimulo lo disminuye -Kiemmer, 1956-) '®, para evitar esta situacién solo se varfa el periodo de preparacion
en un margen limitado.

Por otrz parte se requicre de un periodo de tempo entre dos estimulos sucesivos que sea lo
suficientemente largo para evitar interferencias a nivel sensorial y psiquico en la corteza cerebral, a nivel
periférico y ademas permitir a los centros supetiores emitir una nueva orden motriz.

El intervalo no &u ser tan largo para cansar al sujeto, ni tan corto que provoque que el sujeto se
adelanie o se atrase a la respuesta, ¢ incluso no pueda responder. Es asi que algunos autores sefialan que el
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valor del intervalo minimo debe ser de igual magnitud que el tiempo de reaccién mismo, no pudiendo ser
menor de 100 milisegundos (Sandér en 1932, Foley y Davis en 1960, Poulton en 1945 ¥ 1950) ' para que
la corteza cerebral no reciba una advertencia de que se va a presentar un segundo estimulo antes de que haya
respondido al primera.

Algunos autores seftalan como valores 6ptimos 300 milisegundos (Davis, 1957), y 800 milisegundos
{Fraisse, 1960), el mismo Fraisse considera un minimo absoluto de 200 milisegundos y un intervalo relativo
de 400 2 600 milisegundos . '

L La naturaleza de ks respuesia motora.

El tipo de movimiento que $¢ empiea al responder al estimulo infleye en el T.R., entre menos natural
sea ¢l movimiento o represente mayor dificultad, la respuesta serd mas lenta, influyendo asimismo el habito
de ciertos movimientos, ia parte corporal utilizada e incluso el grado de libertad que permita la ropa que el
sujeto este empleando en el momento de realizar las pruebas.

Tiempos de Reaccién simples & sucesiones de estimulos.
Pueden preseniarse a los sujetos dos o varios estimulos de la misma naturaleza o de maturaleza
diferente y decirles que no responrdan al primero o al segundo.

Tiempos de reaccion complejos de discriminacién,

En este tipo de tiempos de reaccion puede haber diversos estimulos claramente definidos, cada uno
con una yinica respuesta ssociada, aunque existen las variantes de que el sujeto responda solamente a uno de
los estimuios ¢ 2 algunos de ellos. Pueden distinguirse los tiempos de reaccion complejos eon respuestas
diferentes para cads estimulo en los cuales los sujetos deben responder a cada estimulo pero de modo
diferente, de los fiempos de reaccion complejos con respuesta a sélo un estimulo en los cuales los sujetos sélo
deben responder a un estimudo ¥ no a los otros. Los tiempos de reaccién complejos son mis prolongados que
los tiernpos de reaccion simples a la aparicién del estimulo para estimulos habituales. Asimismo, es de
esperarse que los T.R.s aumenten cuando los estimulos se vuelven menos discriminables entre si (Henmon,
1906) 6 cuando aumente el mimero de los estimulos que deben descriminarse (Merkel, 1885). Los tiempos de
reaccién también tienden 2 gumentar cuando aumentz Ia cantidad de respuestas posibles (Donders,1868) 6 su
complejidad pero disminuyen cuando estin mejor organizadas (Kreise,1930). El efecto del entrenamiento
parece ser més importante en los tempos de reaccién complejos que en los tiempos de reaccién stmptes™®,

PARAMETROS DE ESTIMULACION Y OTRAS CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Este instrumento serd aplicado eu pruebas de medicién de tiempo de reaccidn realizadas a infantes
que padecen cancer. Ef objetive del investigador que realiza esta serie de examenes es la evaluacion de los
efectos adversos que tienen 1a serie de tratamientos recibidos para combatir 1a enfermedad (quimioterapia y la
radioterapia) sobre las capacidades neuromotoras y de percepcion. (Dr. José Méndez, investigador del Dpto.
de Psicologia y Psiquiatria del Instituto Nacional de Pediatria, comunicacién personal).
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Caracteristicas de los estimulos
Estimulacién visual

El esquemna bésico de variacién de las propiedades de! estimulo luminoso aplicable a todos los tipos
de investigacién toma en cuenta la localizacion de la fuente de luz, la duracién del estimulo, la cualidad
sensorial {¢color) y la intensidad luminosa. Los estimulos visuales utilizados pueden adquirir las mas variadas
caracteristicas en cuanto a lz fonna, el tamafio, los colores particulares de la luz y el método de aplicacién. La
eleccidn de tales caracteristicas obedece por lo general al criterio particular del profesional basado en la
naturaleza de su investigaci6én. Esta circunstancia sin embargo, no limita de ninguna forma la aplicacién de
tos estimulos elegides a otro tipo de estudios. Uno de los métodos empleados para la estimulacién visual ¢s la
fotoestimulacion estroboscépica, Ia cual enfrenta como principal problema los sonidos asociados con la
descarga estroboscdpica. Para ia aplicacién éptima de este métode debe disponerse de una habitacién aislada
del ruido (cimara sonoamortipuada) la cual debe tener una ventana de cristal doble que preserve la
atenuacién del sonido. En ¢l interior el sujeto es acomodado y en la parte exterior se coloca la Jampara de
estimulo visual, que irradia su fuz sobre el sujeto a través de 1a ventana (La estimulacién estroboscopica es
usada por el Dr. Gustavo Lupa Villegas, jefe del Laboratorio de suefio del Instituto Mexicano de Psiquiatria
que emplea en sus investigaciones flashes de luz blanca con intensidades de .0015 lumen/cm?, con duraciones
de 10 ps, durante un segundo y con intervalos méximos de 10 s entre cada ensayo).

La fuente Juminica especificada para este trabajo intenta evitar la utilizacién de equipo auxiliar
costoso como el incluido en la estimulacién estroboscdpica. Tiene una forma puntual sencilla y de
dimensiones pequefias (didmetro aprox. 1 cm.). Debe ser enviada de forma estocastica al sujeto y los
parimetros del estimulo del esquema bésico (cualidad, ancho, canal ¢ intensidad) pueden ser variados. El
canal de estimulacion estard basado en la divisidn del cerebro en hemisfetio derecho y hemisferio izquierdo.
El color de la luz servird para pruebas de tiempos de reaccién: simples a la aparicion del estimulo y para
prucbas complejas de discriminacién basadas en la cualidad (Méndez, 1997). La intensidad luminosa es
atenuada a partir de un nivel maximo fijado de forma experimental y expresado cn luxes- (Zapata, 1998).

Estimunlacién Aunditiva

Los investigadores generalmente emplean clics que se generan a través de un pulse cuadrado
monofisico que excita 2 un transductor electroacistico - bocina -. La naturaleza de este tipo de sefal no sélo
¢5 1kl para evaluar el T.R. sino que también se utiliza para el estudio de los potenciales evocados. (M. Angel
Zapata, Lab. de Bioingenieria del IMP; Dra. Selene Cansino, U, de Posgrado de 12 Fac. de Psicologia UNAM;
Dr. Jose Méndez, INP).

Al igual que el estimulo visual, €l esquema bisico de variacién de las propiedades del estimulo
auditivo incluye la localizacion de ia fuente de sonido, la duracién del estimulo, la cualidad sensorial
(frecuencia) y la intensidad.

El estimulo empleado en este trabajo debe ser enviado de forma estocdstica al sujeto y los
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pardmetros del estimulo del esquema basico (cualidad, ancho, canal e intensidad) pueden ser variados. La
localizacidn de la fuente de sonido se encuentra basada en la divisién del cerebro en hemisfetio derecho e
izquierdo mientras que para la cualidad sensorial, se determinan frecuencias actisticas diferenciables cercanas
a la frecuencia de 3000 Hz, correspondiente a la maxima sensibilidad auditiva. Tales frecuencias se utilizaran
10 sblo para pruebas de tiempos de reaccion simples a la aparicién del estimulo sino también para pruebas
complejas de discriminacién (Méndez, 1997). La intensidad sénica es atenuada en decibeles eléctricos a partit
de un nivel miximo fijado de forma experimental y expresado en wanis de potencia eficaz- (Zapata, 1998).
Por dltimo, los estimulos podrin ser enviados no sélo a través de una bocina sino también mediante
audifonos. )

Cabe mencionar que los estimulos auditivos no representan un peligro para la integridad del sujeto
siempre y cuando los sonidos empleados no sean tan fuertes que puedan ser dolorosos ¢ incluso causar dafios
permanentes al oido. Para evitar estz situacién no se deberd exponer al sujeto al estimuio hasta determinar que
la intensidad supraumbral sez inofensiva y que se compruebe el buen funcionamiento de la fuente de
estimulacién.

Estimulacién somato-sensorial

El estimulo somitico consiste generalmente de un pulso cléctrico monofasico de forma de onda
cuadrada ¢ en espiga. Al igual que los tipos de estimulo anteriores, el esquema bédsico de variacion de las
propiedades toma en cuentz la localizacién de 1a fuente de estimulacion, 1a cualidad (frecuencia de 1a onda ),
la duracién del estimulo y Ia amplitud de los pulsos 6 voliaje (aunque también es frecuente la variacién de la
cortiente). Aunada a estos parimetros, también se cansidera la duracién 6 ancho del pulso.

Existen algunas variantes en cuanto a los valores particulares que tienen las propiedades basicas del
estimulo somético. Pueden citarse estimulos con pulsos activos de duracién que abarcan los 100 us y hasta 1
ms, con variacioﬁes de corriente que van de 4 2 6 mA y aiin 10 mA. i}n circuito para estimulador de corriente
constante con capacidades de 25 a 30 mA ha sido publicado por Allison, Goff y Brey (1967) ). Otra fuente
de referencia cita pulsos con: duracion de 100 us y hasta 10 ms, con una duracién méxima del estimulo de 300
a 500 ms y rangos de frecuencia entre 40 y 60 Hz, con voltajes que van de 5V y hasta 20V, (Dr. Alfonso
Saigado Benitez, jefe Lab. Neurcfisiclogia General de la Facultad de Psicologia de 1a UNAM, 1997).

Las variaciones de la corriente y el voltaje aplicado pueden darse tanto por la resistencia de a piel
asi como por a sensibilidad del sujeto y la duracién del estimulo; a menor duracion, podria requerirse de una
mayor intensidad para compensar la efectividad del estimulador. En la estimulacién somato-sensotial debe
tenerse cuidado que corrientes grandes no atraviesen la piel durante un periodo de tiempo largo ya que podria
provocarse unz sensacién de ardor posterior. Asimismo, debe tenerse cuidado que las corrientes no atraviesen
el pecho del sujeto, ya que corrientes relativaments pequefias podrian provocar paros cardiorespiratorios,

La estimulacién eléctrica de la piel en forma directa se denomina percutdnea (estimulacion somato-
sensorial percutinea). I...os electrodos para levarla a cabo pueden consistir de plaquitas de cobre 6 también
pueden utilizarse electrodos de oro ¢ de plata clorurada {muy empleados en electroencefalogramas y para
estudios de potenciaies evocados).
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La salida de un generador de estimulos somiticos debera estar aislada de tierra. Este aislamiento
ayuda a proteger a los sujetos de shocks accidentales excesivos al limitar el camino de la comriente entre los
electrodos poco espaciados. A ¢ste respecto, s¢ hace énfasis en la necesidad de que cualquier unidad de
estimulacién eléctrica cuente con una unidad de aislamiento entre el sujeto y ¢l generador de pulsos,
funcionando como una tierra flotanze, (Salgado,1997).

Una tierra adicional (la cual no debera coincidir con la tiema del estimulador) que se coloca en el
sujeto provee de proteccién adicional ya que proporciona un camino de corriente mediante el cual se evita la
regitn pectoral; dicha tierra se coloca normalmente cn el miembro que esta siendo estimulade. Existen dos
formas de hacer esto:

1.- Se puede usar una tira metalica flexible (tira de tierra) que es mantenida en su lugar mediante una
banda elastica.

2.- Se puede ysar una tira de goma conductora, untada gencrosamente con jaléa o pasta para
electrodos, esta tira ¢s ficil de limpiar y es sujetada mediante una hebilla, lo cual es mds conveniente
adernas de que facilita los ajustes en lz tension.

Como precaucion final se recomienda poner fusibles de baja cormriente a Ia salida del estimulador, va
que los fusibles utilizados para proteger a los instrumentos eléctricos de sobrecargas, no necesariamente
protegeran a los sujetos. 0]

El estimulo empieado en este trabajo debera ser enviade de forma estocistica v los parimetros del
estimmlo del esquema basico (cualidad, duracién, canal e intensidad) podrén ser variados asi como también el
ancho ¢ duracién del pulso. La localizacién de los electrodos se encuentra basada en la division del cerebro
en hemisferio derecho & izquierdo mientras que ¢l rango de frecuencias del pulso se utilizarin ro sélo para
pruebas de tempos de reaccidn simples a la aparicién del estimulo sino también para pruebas complejas de
discriminacién (Méndez, 1997). La intensidad del estimulo somitico se basa en la variacién de la amplitud
del pulso eléctrico 2 partir de un nivel méximo fijado de forma experimental y expresado en volts pico
(Zapata, 1998). La fuente de estimulacion serd aislada por transformador y los estimiilos seran aplicados a
través de placas de cobre.

Consideraciones especiales

Las pruebas realizadas generalmente se circunscriben a un laboratorio de hospital o de un centro de
investigacion, quedando fuera de toda posibilidad realizar prucbas en algin ofro sitio debido a que el equipo
empleado dada su cemplejidad y tamafio no es facil de transportar, incluso dentro de las mismas
instalaciones. Uno de los problemas que deben resolverse es precisamente la dificultad de Hevar e! equipo
fuera del laboratorio. El Dr. Méndez refiere Ia frecuente imposibilidad de los nifios para moverse cuando se
les requicre para algiin estudio, principaimente debido al stress que para ellos representa dicha situacion. Es
por tanto un réequerimiento concentrar el dispositivo en la medida de lo posible. (Utilizacién de circuitos
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digitales) de forma que podamos hablar de un sistema clinico-portatil.

En México desgraciadamente tanto las instituciones de investigacidn como los hospitales se
encusntran. ante el problema de la caremcia del presupuesto necesario para poder comprar equipo
especializado para la realizacién de investigaciones. Es por ello que otro de los requerimientos es el disefio de
un equipo que tenga un costo lo mis bajo posible sin que ello perjudique las capacidades del mismo, con
tecnofogia de ficil acceso y por tanto cuya reparacién no represente el inconveniente de complicarse por la

falta de componentes.

Resumen de definicién de Estimulos

A continuacién se enumeran los pardmetros finales de estimulacién empleados:

1.- Estimulo Visual: Ameglo de luces puntuales con las siguientes propiedades:
¢ Cuatro colores que definen 1a cualidad: Rojo, Amarillo, Verde y Azul.
* Imtensidad luminosz absoluta méxima de 5 luxes. Esta intensidad puede reducirse hasta el 0% del
nivel maximo. La graduacién de ¢ste parimetro se muestra en FIG.IL.15,
» Canales para la estinmlacién del sujeto a la izquierda y a la derecha de su campo de percepcicn.
= Puracién del estimulo:
a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms.
b} Duracién indefinida cuyo Umite es fijado por ¢l sujeto hasta que ésie responde al estimulo.
» Intervalo entre estimulos estocastico (ateatorio).

2.- Estimulo Auditive: Estimulos sénicos por generacion de una onda cuadrada monofasica con las
siguientes propiedades:

* Cuatro frecuencias que definen la cualided correspondientes a los tonos La,, Sol, Fae, Mig de la
escala musical dicotdnica internacional.

s Intensidad acustica eficaz mdxima de 100 mW. El nivel de sonido puede ser atenuado a partir del
valor miximo (0 dB de atenuacién) hasta —27 dB. La graduacitn para este parimetro se muestra en
FIG.IL15.

s Canzles parz la estimulacion del sujeto a la izquierda y a la derecha de su campo de percepcion.

* Duracion del estimmilo: .

a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms.
b) Duracion indefinida cuyo limite es fijade por el sujeto hasta que éste responde al estimulo.

* Intervalo entre estimulos estocastico (aleatorio).

3.- Estimulo Somatosensorial (Tictil): Estimulacion percutinea conformada por pulsos eléctricos
de forma cuadrada con las siguientes propiedades:

» Cuatro frecuencias de estimulacién que definen la cualidad de 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz y 75 Hz

+ Amncho de pulso activo de entre 100 yseg. y 2.5 ms.
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¢ Amplitud maxima del pulso de 120V y capacidad de corriente maxima de 50 mA. El pulso puede ser
reducido del miximo hasta 0 V. La graduacién para este parimeiro se muestra en FIG.IL | 5

» Canales para la estimulacién del sujeto a la izquierda y a la derecha de su campo de percepeion.

¢ Duracién del estimulo:
a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms.
b) Duracidn indefinida cuyo limite es fijado por el sujeto hasta que éste responde al estimuto.

» Intervalo entre estimulos estocastico (aleatorio).

CANAL DE
ESTMULO ESTIIAACION

TPODE
ESTIMAC

FIG. I1.15. Diagrama de seleccion del estimulo
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ENTRODUCCION

La estructura de los sistemas digitales puede entenderse desde el llamado modo ¢ldsico que lo
considera como un conjunto de flip-flops y compuertas que se interconectan enire si para formar redes
légicas. El conjunto de técnicas de disefio dentro de este punto de vista, es llamado disefio clisico. Sin
embargo, especificar un sistera digital extenso desde este punto de vista exclusivamente no es préctico por la
gran cantidad de elementos digitales que pudieran verse involucrados. Para salvar esta dificultad, los sisternas
digitales se perciben y dissfian usando invariablemente el punto de vista modular. El sistema se divide en
subsisternas ¢ moédulos que realizan cada uno una funcidn especifica. Los médulos se descomponen a su vez
en otros sub-médulos ¢ en funciones digitales tales como registros, contadores, decodificadores 6
multiplexores. De esta forma un sisterna digital se visualiza como un conjunto de modulos interconectados
para realizar una funcién comuin.

Los circuitos digitales se construyen invariablemente con circuitos integrados (CI). Aunque estos
pueden ser lincales ¢ digitales, para propésito de este trabajo asumiremeos al referirnos 2 ellos que son del tipo
digital. Cada CI es un conjunto de componentes electronicos interconectados tales como resistencias y
transistores hechos en base a un cristal semiconductor de silicio llamado pastilla. La pastilla esta encapsulada
en un empaqué de plastico cor sus couexiones externas soldadas a patillas metalicas. De esta forma, el
circuito dentro del CI se hace accesible solamente por medio de las patillas, Los CI pueden configurar en un
sélo paquete, un conjunto de contpuertas, funciones digitales 6 incluso médulos digitales completos. Este
hecho es conocido como escala de integracién. Unas pocas compuertas ¢n una sola pastilla constituyen un
elemento de integracion pequefia (SSI). Un CI de escala de integracién mediana (MSI) cumple con una
funcién 16gica completa y una complejidad de 10 2 100 cormpuertas'®. Un elemento de integracién de gran
escala (LSI) tiene mis de 104 compuertas. Elementos de muy grande escala (VLSI) pueden contener miles de
compuertas en un solo empaque.

Actualmente, funciones légicas importantes, (contador, multiplexor, decodificador, registro de
comrimiento )} se obtienen de elementos de mediana 6 gran escala de integracién. Este hecho bace que la
pricticz del disefio considere a tales funciones como las ¢élulas basicas de los sistemas digitales. De hecho, el
discfiador deberd preferir circujtos integrados con funciones incorperadas, preocupindose tan solo de

entender la operacion externa en lugar de disefiar los circuitos digitales internos que la forman.

Este capitulo tratz sobre el disefio de un sistema digital practico de medicion de ticmpe de reaccion.
Para ello, se emplez predominantemente el enfoque modular combinado con técnicas de disefio clasico que
configuran partes especificas del sistema a nivel flip-flop y compuerta. Aunadas a ellas, se incluyen
consideraciones que tienen que ver por una parte con la configuracién de los circuitos eléctricos auxitiares
(transistores y circuitos RC) v por la otra, con las caracteristicas electronicas de los circuitos integrados
utilizados para la realizacion del disefio que puedan afectar su operacion.

CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS TTL (LS)
A continuacién se da una introduccidn a los aspectos electronicos de los circuitos integrados:
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Caracteristicas bisicas de los CI
Una familia 16gica s¢ refiere a una clase especifica de circuitos logicos que son fabricados utilizando

las mismas técnicas de manufactura. Aunque existen muchos fabricantes de CI, parte de 1a nomenclatura ¥
terminclogia es pricticamente estindar. Las caracteristicas bésicas de los CI se definen a continuacién:
Pardmetros de corriente y voltaje:

* Vi (mib) - Voltaje de entrada de valor 1: E! voltaje que se requicre para un 1 16gico en una entrada.
Cualquier voltaje debajo de este nivel no seré aceptado como 1 por el CI.

* Vi (max) - Voltaje de entrada de valor 0: El voltaje que se requiere para un ¢ logico en una entrada,
Cualquiet voltaje que esté por encima de este valor no seré aceptado como 0 pot el CI.

* ¥op (min) - Voltaje de salida de valor 1: Nivel de voltaje en la salida def CI en el estado 1 16gico- El
valor minimo de Vo es especificado por lo general,

* Vg {mix} - Voltaje de salida de valor 0: Nivel de voltaje en la satida de un CI en el estado 0 logico. El
valor méximo de Vi se especifica generalmente,

* Ly - Corriente de entrada de valor 1: Corriente que fluye en una entrada cuando se aplica un voltaje de
valor 1 especificado a esta entrada.

* I - Corriente de entrada de valor ¢: Cormients que fluye en una entrada cuando se aplica un voltaje de
valor O especificado 2 esta entrada.

* X5y - Corriente de salida de valor 1: Corriente que fluys desde una salida en el estado 1 en condiciones
de carga especificadas.

* I - Corviente de salids de valor 0: Cormicnte que fluye a partir de una salida en el estado O en
condiciones de carga especificadas.

La FIG.IN.1A ilustra Iz I6gica de suministro de corviente. Cuando la salida de una compuerta 1 se
encuentra en alto, esta suminisita a corriente yg a la entrada de la compuerta 2, que achia esencialmente
como unz resistencia conectada a tierra. La salida de la compuerta 1 se dice entonces que es una fuente de
corriente para la entrada de la compuerta 2. La logica de dreraje sc muestra en FIG.TH.1B. Aqui, los circuitos
de compuerta 2 se muestran en conjunto como una resistencia comecctada a Vec (terminal de suministro de
energia). Cuando la salida de la compuém 1 pasa a su estado 0, la corrients fluye de la entrada de la
compuerta 2 a tavés de la resistencia de salida de la compucrta 1 conectada a tierra. La compuerta 1 con
salida en estado O drena una corriente fj; que viene de Ia entrada de la compuerta 2.

Fan Out
En general, ia salida 1égica de un CI debe conectarse y conducir varias entradas Iégicas de otros

circuitos, La capacidad ¢ factor de carga se define como el nimero mdximo de entradas logicas estdndar que
una salida puede tmpulsar con exactitud. Si tal mimero es excedido, los voltajes del nivel 16gico de salida no
se pueden asegurar. Por ¢jemplo, unz compuerta légica que se especifica con una capacidad de 10 podra
impulsar 10 entradas logicas estindar.
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Compuers de irpulso Compuaria de carga

{A)

7]
(1) =5 (2)

Cornpusris de impulao Compuecta de caps

= (@

=

FIG.IL I (A)Suministro de corriente y (B) Drenaje de corriente
Retarde de propagacion
Una sefial I6gica siempre experimenta una demora al recorrer un CL Los tiempos de propagacién se
definen como:

® typy - tiempo de retraso de una sefial al pasar del estado 0 al estado 1.
¢ty : tiempo de retraso de una sefial al pasar del estado 1 al estado 0.

En términos generales, tyg. ¥ tpy no son del mismo valer y ambos pueden variar segin las
condiciones de carga. Los valores de Jos tiempos de propagacion se utilizan como una medida de la velocidad
relativa de Ios circuitos Idgicos.

Requisitos de ene;'g:h
Tados los CI requieren de cierta cantided de energia eléctrica para poder funcionar. Esta energia es

abastecida por uno 6 mds voltajes de suministro de energia conectados a las terminales de carga de los
circuitos. Generalmente s6lo hay una terminal de suministro de energia que se marca como Vee para el caso
de la familia ldgica wtilizada para el disefio. La cantidad de energia que requiere un CI se especifica por lo
general en tétminos de la corriente (Ecc) que extrae de la fuente de suministro de Ve, y la energia real es el
producto Icc X V. Para muchos CI el consumo de corriente de la fuente de suministro podra variar segin
los estados légicos de los circuitos. El consumo de corriente de la fuente para el caso en que todas las salidas
del ClI son 1 se especifica como Iecy ¥ para el caso en que todas las salidas de! CI son O se especifica como
Iy Generalmente ¥y ¥ ¥y Son diferentes por lo que Iz corriente promedio es:
Yocprom ™ (ecutlec )2
y se puede calcular e] consumo promedio de energia como:

4 !-’mm-)‘= Lecprem X Ve
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Inmunidad al ruido dc
Los campos eléctricos y magnéticos vagabundos pueden inducir voltajes en los alambres de

conexidn entre los circuitos l6gicos. Estas sefiales ilegitimas no deseadas se llaman ruido y algunas veces
pueden ocasionar que ¢l voltaje ¢n la entrada de un CI caiga por debajo de Vyu(min) 6 exceder Vi (max) lo
cual podria producir una operacién poco confiable. La inmunidad a1 raido de un CI designa su capacidad para
tolerar voltajes pardsitos en sus entradas. A la cantidad de inmunidad al ruido se le liama margen de ruido.
Elmargen de ruido de estado 1 Viyy se define como:

Vivu = Vou{min) - Viy(min)

Cuando una salida l6gica 1 esta impulsando una entrada del Cl, cualquier punta de descarga mayor
que Vi, que aparezea en la linea puede hacer que el voltaje disminuya a un rango indeterminado con lo cual
ocurrird una operacion impredecible.

El margen de ruido de estado 0 V. se define como:
Vi = Vi (méx) - Vop(méx)

Cuando una salida Iogica ¢ impulsa una entrada det CI, cualquier falla por ruido positiva mayor que
Vi, puede hacer que ¢l voltaje se eleve a un nivel indeterminado.

Tiempo de trapsicién de subida y de bajada

En la realidad, Ia transicién de nivel légico yasecade 0a 1 6 de 1 a 0 no se da en forma instantinea
sino que toma un tiempo finito.

El tiempo de subida (tr) es ¢l Hempo de 1a transicion de la seiial del estado 0 al estado 1. Se mide
entre ¢l 10% v 90% de la transicion.

El tiempo de bajada (ff) ¢s ¢l tiempo de 12 transicién de la seiial del estado 1 al estado 0. Se mide
entre el 50% v 10% de la transicidn.

v tr tr
90% 90%
10% 10%
- t

FIG.HI.2. Tiempos de subida y bajada de una sefial digital

La familia de C¥ utilizada para el disefio del sistema

En 1964, la Texas Instruments presentd la primer version de la familia TTL (Transistor-Transistor
Logic) llamada TTL estindar y desde entonces ha sido una de las familias de CI mas ampliamente utilizadas
porque ofrece una combinacién de velocidad y disipacién de energia adecuadas a muchas aplicaciones y una
amplis variedad de circuitos de escala SS1 y MSI. Esta familia es de tecnologia bipolar, esto es, utiliza en su
construceién componentes resistivos y transistores bipolares que trabajan en corte 6 plena saturacion y cuyas
corrientes son debidas al movimiento de huecos y electrones. Para poder funcionar, la familia TTL requicre
de un sumjnistro de voitaje pesitivo regulado { Fce) entre los 4.75 y los 5.25 en el intervalo de temperatura de
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0 A 70° C. La familia TTL estindar es identificada comercialmente con la serie 74XX y existen varias
versiones de ella que ofrecen mejores alternativas de velocidad y disipacion de energia. (FIG.111.3}

Version TTL Nomencl, Caracteristica

TTL Estandar T4XX

TTL{.} Bajo-podet 741X Menor disipacion de energla que TTL

TTL(H} Rapido TAHXX Mayor velocidad que TTL

TTLS)  Schottky 748X Menor disipacion de energla y mds velocidad
que TTL(L) ¥y TTL(H)

TTLILS) Schottky de bajo poder TALSXX Menor disipacién de energia que TTL(S)

TTL (ALS)Schottky de bajo poder avanzado | 74ALSXX Menor disipacién de energia y mas velocidad
que TTL(LS)

TTL{F}  Alta Velodidad TAFXX Version de la mayor velocidad

FIG.IIL3. Tabla de las diferentes versiones de la familia TTL

La versién utilizada para a construccion del disefio es la TTL Schottky de bajo poder (74LSXX). Es
apropiada para ¢! desarrollo de aplicaciones que requieren circuitos con escalas de integracién pequeita (SSI)
y media (MST) como ¢l de este caso ademds de que es facit de utilizar y no requiere de grandes cuidados para
su manejo. La serie LS tiene un mejor desempefio (menor consumo de poder/mayor velocidad) en su
operacién que sus antecesotes ¥ tiene una mayor disponibilidad y menor costo que las versiones mejoradas
ALS y FAST,

Parimetros de voltaje y corriente de a serie 74L$XX
Los siguientes valores s¢ dan cuando el voltaje de suministro Vee = 5 + 5% a una temperatura de
operacién dentro det intervalo de 0 2 70° C:

Vidmin) | Vi (max} | Vop(min) | Vo, (max) [ Unidades

2 0.8 27 05 Volts

(. Ip Iox Yoe Unidades
0.02 -0.4 0.4 8 ma
Fan-Out

Al definir ¢f fan-out de un CI, se menciona su capacidad de impulsar varias entradas l6gicas
estandar. En el caso de los CI TTL, los fabricantes han establecido factores de carga de entrada y salida
estandarizados en términos de 1a corriente. Estas corricntes se denominan cargas unitarias (UL) y se definen
como gigue:

1 UL =40 pA en el estado 1
1 UL = 1.6 mA ¢n ¢! estado ¢

Estas cargas unitarias representan las corrientes méiximas de entrada para la serie TTL estindar. La
corriente que fluye hacia una entrada estindar en el estado 1 es Iy, (max)= 40 pA y Ia comiente maxima que
fluye fuera de una entrada estindar en el estado O es Ly, (méx)= 1.6 mA. Aunque los factores de carga se
basan en la serie 74XX, se utilizan para expresar la capacidad de impulso de salida de la serie 74LSX3{.
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Si Iougs) € loLas) representan fas corrientes de salida en estado 1 ¥ en estado O respectivamente de
un CI de la serie 74L5XX, ¢l Fan-Out normalizado para el estado alto y para el estado bajo es:
FO1)=Logqs) NAS 40 pA
FO0)=Io 05 MAS 1.6 mA
Inmunidad al yyide - -
Ve =2TV-2V=700mV
Vi =08V-05V=300mV
Tiempos de fransicién
Las seiiales digitales que viajan a través de fos CI (LS)TTL deben obscrvar mansiciones
relativamente ripidas para lograr una operacién confizble. En general mansiciones que excedan Jos 50 ns
pueden originar oscilaciones en las salidas de Ias compuertas (FIG.IE.4) y activaciones erroneas de los flip-
flops y multivibradores monoestables.
Una sefial de gansicidn lenta puede ser re-formateada pasindola a través de un circuito disparador de
Schmitt. Un circuito Schmitt produce transiciones de salide muy rapidas (10 ns) como respuesta a
transiciones mis lentas en Jas sefiales de entrada. Esto se logra fijando 2 limites de voltaje VT+ vy VT- que
disparan al Schmitt. Varios CI de la serie 74LSXX incluyen circuitos Schmitt de disparo.

V v
trytf>50ns f

1750 Jf e

N N
e

(B
FIGHL4.{A) tr y tf lentos hacen que 1a salida del inversor LS TTL oscile (B) La salida se formatea con un

inversor Schmitt

LS TTL de estado triple. Es un tipo de salida especial que tienen algunos circuitos presentes en distintas
versiones de la familia TTL. Se le denomina de estado triple porque permite que existan tres posibles estados
de salida: Estado 1, Estado 0 y {a ltamada alta impedancia (Hi Z). El estado Hi-Z es una condicién en la cual
1a salida se comporta como upa terminal abierta 6 flotante que no es ni 1 ni 0. En Ia practica, este estado no es
un circuito abierto exacto, pero tiene unha resistencia de varios megaohms. Los circuitos con este tipo de salida
tienen una entrada especial Hamada Enable (Habilitacidn) que permite llevarlos a su operacion légica normal
6 al estado Hi-Z en el cual no importan los cambios de las combinacionts de entradas.

Requerimientos generales de operacidn de Jos circuitos TTL

1. Las sefiales de entrada de los TTL-LS ntnca deben de exceder de Ve 6 caer por debajo de tierra.
2. Evitense las entradas flotantes & no conectadas ya que estas pueden actuar como antenas susceptibles de
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recoger sefiales radiadas pardsitas ¥ provocar una operacién inadecuada del CI

3. Las salidas de compuertas no utilizadas pueden forzarse al estado 1 para ahorrar comients.

4. Evitense cables muy largos al conectar CI’s,

5. Llévese a cabo ¢l Uamado desacoplamiento de suministro de energia que consiste en colocar un capacitor
de 0.01 pF & de 0.1 pF entre Vee y tierra cerca de cada CL La finalidad de los capacitores es la de “acortar *
los grandes picos de voltaje de suministro que se generan come consecuencia de 12 presencia de transitorios
de corriente de alta amplitud ¥ corta duracién que se extraen de la fuente (Vce) cuando las salidas de los
circuitos TTL-LS cambian de estado. Las terminales de los capacitores deben ser lo més cortas posibles.

INTilODUCCl(')N ALA CONMUTACIGN DE LOS TRANSISTORES BIPOLARES

Un circnito de conmutacion es aquel en ¢l cual la tensién de salida se desplaza bruscamente de un
nivel de tensién llamado 0 a otro denominado estado 1 y viceversa cuando se aplica a la entrada de este una
seifial digital. Los transistores son susceptibles de funcienar come circuitos de conmutacién al obligarlos a
operar dentro de las llamadas zonas de corte y de saturacién. La FIG.IILS muestra la configuracién basica de

un transistor NPN cuando es utilizado como circuito de conmutacién.
+V

s sl | L[] 1]

Cireuito | S +V —
i
NEN s

FIG.IILS. Operacion en conmutacion de un transistor NPN

RC

Puede observarse que 1a base se polariza si la salida del circuito digital S, = 1. Cuando Sp, =0 la base
¥ ¢l emisor estin al mismo potencial de tierra, no existe corriente de base y el transistor esta en corte, es decir,
précticamente no hay corriente de colector y el voltaje n ¢l punto S es +V. Cuando Sp cambia a 1, 1a base se
polariza positivamente con respecto al emisor y el transistor pucde saturarse rapidamente pasando a conducir
la mAxima intensidad que le permite 1a resistencia de carga (RC) si existe suficiente comiente de base. La
corriente de colector en estas condiciones esta dada por

I.=(+V-V)/RC

Para fines pricticos el voltaje de la juntura colector-emisor Vg s¢ domspi‘ecia porque en la regién de

saturacién uen¢ un valor de cero 6 muy cercano por lo que podemos expresar :
I s+V/RC

Puede observarse que la corriente maxima i que puede circular de colector 2 emisor esta limitada
por RC. Sin embargo, este valor también esta determinado por otra parte por la tensién de polarizacion de la
base. La corriente de base esta dada por:

I = (Vg - Vae)/RB

Donde Vg, es el voltaje de salida del circuito digital. El estado de conduccidn del transistor se logra

cuando e} volaje de la juntura base - emisor Vypg alcanza tipicamente un valor de 4.6 a 0.7 volts en
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tragsistores de silicio. Esta magnitud pucde variar un poco entre los diversos tipos de transistores y en la
prictica puede despreciarse para valores de RB prandes, por lo que:
Is = Vo/RB

Aunque el transistor conduzcz no significa que se encuentre saturado, diremos que esta condicién se
logra cuando la corriente de base €5 de tal magnitud que reduce la tension del colector a cero ¢ a un valor
muy cercano. La ganancia de cormmiente DC (byg) expresa la relacion existente entre la cantidad de corriente I,
que se requiere para producir un determinado valor de . Esto es:

Iy=Io/heg

La corriente total colector - emisor queda como:

k=lc+ly
donde si Iy es muy pequefia con respecto a ¥, puede despreciarse.

En diversas aplicaciones, se requiere una gran corriente de colector Ee porque RC es muy pequeiia,
sin embargo, debe tenerse presente que existe un limite méiximo de corriente I que puede manejar el
transistor. Esie y otros pardmetros de interés cuando se utiliza un transistor como circuito de conmutacion se
muestran en FIGHLS. -

Simbole |Descripeién

Vero Voitaje entre colector y emisor con base desconectada {(Maxima).
VYo Voltaje entre colector y base con emisor desconectado. (Méximo).
I Corriente DC de colector (Mixima)

Veugan | Voitaje entre colector y emisor en condiciones de saturacién, (Maximo).

Vagsany | Voltaje entre base y emisor en saturacién (Maximo).

byy Ganancia de corriente directa (Minima}).

FIG.II.6. Tabla de parametros de interés de un transistor bipolar como Circuito Conmutador.

En FIG.IH.6 se puede observar que S tiene la fase invertida con respecto a Sp. Para ponerlas en fase
se puede utilizar l2 configuracion mostrada en FIG.II1.7.
»

Ciecuito | S0 Re Sn_|—|_l_

Digitad +V
- ’ r I_ r
RC s

FIG.IIL7. Configuracion para poner el pulso de salida en fase con la entrada digital

Con respecto a un transistor PNP, la diferencia de potencia!l base-emisor requerida para ia
conduccién debe ser también de alrededor de 0.6-0.7 volts, pero esta vez referidos al +V. Esto significa que
un pulso negativo (1 a ) ocasiona que ¢l transistor entre en el estado de conduccidn y la base serd negativa
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con respecto al emisot en 0.6-0.7 volts. (FIG IIL8)

El potencial de 0.6-0.7 V se establece automiticamente en la juntura base-emisor tanto en
transistores NPN como en los PNP al polarizar la base y o variara casi nada con diferentes valores de RB a

diferencia de lo que sucede con ¢l valor de Ia comriente de base.
+
HEREREEE

Re
Circuite | S0 + T
Dick
PNP s s ‘

FIG.111.8. Configuracicn de un transistor PNP como circuito en conmutacion

En FIG.II1.8 se observa que [a sefial de salida esta invertida en relacion con la entrada. Para ponerlas
en fase al utilizar un transistor PNP se puede utilizar 1a configuracién mostrada en FIGIIL9.

v

i ininln

RB W I_
= T

PNP

FIG.JIL.9. Configuracidn para poner el pulso de salida en fase con la entrada digital con un transistor PNP
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DISENO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION DEL T.R.

Para la realizacion de pruebas de medicién de TR el sistema digital debe establecer comunicacién
<o dos entidades externas que son el investigador y el paciente. Esta comumicacién se lieva a cabo de la
forma que se muesira en el diagrtama 2 bloques bisico del sistema (FIG.IIL 10).

INVESTIGADOR

Dispara Estimulo
CAMPO DE
INSTRUCCIONES

ESTADO DEL
SISTEMA

o ‘ Respussta > SISTEMA DIGITAL
8 DE MEDICION DE
£ K Exomaos TIEMPO - RESPUESTA

FIG.IIL10. Diagrama primario del sistema digital de medicion de T.R..

« Comunjcacidn Sistema - Investigador. Mediante esta relacién el investigador inicia las operaciones y es
informado a su vez del estado que guarda en todo momento ¢l sistema (retroalimentacién). El conjunto de
sefiales que 1a compone puede dividirse en tres grupos: a) Disparo del Estimulo es 1a sefial que inicia una
prueba de medicién de TR, esto es, emisién de un estimulo ¢ inicio de Ia cuenta de] reloj de medicién de
tiempo de reaccién. by Campo de Instrucciones que engloba a todas las sefizles que instruyen al sistema
para realizar alguna operacién y <) Estado de Sistema que es un conjunto de sefiales que son enviadas al
investigador (retroalimentacion) a fin de mformar sobre la condicion actual 6 estado actual del sistema
digital,

» Comunicacién Sistema - Paciente. Durante ¢l desamrollo de una prueba de T.R., los pacientes interactian
con el sisterna digital mediante: a)} una sefial llamada Respuesta que representa la accién motora que
permite la detencién de la cuenta del reloj de tiempo de reaccidn después de que se percibe un estimulo
(término de la prucba) y b) el Campo de Estimulos que se refiere al conjunto de estimulos sensoriales
enviados.

El procedimiento de medicién del T.R. involucra dos procesos bésicos:

1) Definicidn del estimulo. Consistente en la modificacion de la naturaleza v las caracteristicas del estimulo a
ser aplicado a los péacicntﬁ durante una prueba de medicién de T.R..

2} Aplicacion de la Prueba de T.R. Consistente en la obtencién del tiempo de reaccién (emision de estimulo
- percepci6n - respuesta motora).
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Entonces el diagrama a bloques primario (FIG.IIL.10) del sistema puede desgiosarse basindose en
estos dos procesos, en dos moduios digitales principales que llamaremos Madulo de Definicién de Estimulos
(MDE) y Médulo de Registro de TR. (MRTR). (FIG.IIL.11).

SISTEMA DE MECICION
DET.R.
B wwe— MODULO DE P e |
kil DEFINICION ~ N
P DE W
A ESTIMULOS l E
c s
i

T
E e et B
'N DIFRRA BATIMULD G
T MODULO DE ! A
E REGISTRO /u— o
e > peL e |
TIEMPQ OE \;—— R

N [ >

FIG.HI11. Diagrama modular primario del sistema digital de T.R

De 1a FIG.HI.11 podemos derivar el diagrama de la FIGHL12 A que muestra las entradas y las
salidas de cada médulo y la comunicacién intermodular de forma mas detallada de acuerdo a los siguientes
requerimientos generales considerados para el disefio:

e Capacidad del sistema de emitir estimulos Visuales, Auditivos y Somatosensoriales.

¢ Registro del valor del tiempo de reaccion y del mimero de pruebas de T.R. realizadas.

* Capacidad de modificar los siguientes parametras del estimulo: tipo, duracion, cualidad ¢ intensidad.

» Capacidad de eleccién det canal de estimulacion.

e {Capacidad de realizar pruebas de medicidn de tiempos de reaccién a estimulos de cualidad especifica
(discriminacién del estimulo}).

Seiiales y operacién del MRTR

El MRTR puede trabajar en dos modos distintos: El modo normal define 1a operacidn en la cual el
médulo siempre iniciard 1a cuenta del reloj al mismo tiempo que un estimulo sensorial es enviado al paciente,
no impertando 1a cualidad sensorial de éste.

El Modo(DSE) Nlamado modo de discriminacién del estimulo define la operacion en la que el
modulo inicia la cuenta del reloj sélo cuande un estimulo con cierta cualidad sensorial previamente
especificada por ¢l investigador llamado estimulo blanco es enviado al paciente. Cualquier otro estimulo
enviado con cualidad distinta a ]z del estimulo blanco no iniciard la cuenta del reioj.
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A continuacién se enumeran las seiiales de comunicacion del MRTR:
1. Campo de instrucciones (Borrar y Modo). Esta constituido por:
¢ Modo(N/DSE). Esta sefial permite seleccionar el modo de operacion del médulo a normal N) 6 de
discriminacién del estinmlo (DSE).
* Poner a ceros el reloj de T.R. (Rtr). Esta sefial permite borrar el reloj de medicién del tiempo de
reaccion,
« Poner 2 ceros el contador de pruebas (Rep). Esta sefial permite borrar el contador de pruebas de
medicién de T.R. realizadas.
2. Desplegados. Estin formados por dos indicadores numéricos luminosos que muestran el valor del tiempo
de reaccién encontrado y e} nimero de pruebas de T.R. realizadas.
3. Disparo del estimulo (DE}). Esta sefial digital genera un pulso de salida que permite disparar a su vez un
estimulo sensorial al mistno tiempo que inicia la cuenta del reloj de medicion del T.R. para cualquier cualidad
dei estimulo en el modo normal (N} 6 para estimulos con upa cualidad especifica en el modo de
discriminacidn del estimudo (DSE). En cualquier otro caso, DE ocasiona sélo la emision del estimulo.
4. Rﬁpnesti {R). Esta scilal digital detiene la cuenta del reloj de medicién del T.R. (Respuesta Motora),
5. PULSO. Seiial digital intermodulat que se utiliza para excitar el MDE y forzarlo a emitir un estimulo,
6. Habilitar Proceso (HPR). Seiial digital mtermodular que permite indicar al MDE en que momento puede
responder a su propio campo de instrucciones (selecciones). ‘
7. Reconocimiento del estimulo blanco (EEB), Enwada digital intermodular generada por el MDE para
Teportar al modulo si el estimulo actualmente seleccionado es un estimulo blanco.

noseeesfoe| 7 {ruLso [er [condicen | comentario
1 X j0jo Q 1 {a) Condiciones Inicisles
1 X1t o0 k] [+] {b} Emisién del estimulo
tlx{olfo] 1 |0!] w Despiss de (b} MODO
1 X 10141 a 1 {d} Respussts Motora ™
tIx]v{1d o | 1 te) Daspués de (b) 6 de {d)
t Ixjrlof o } 1 0 Dospués de (g)
0 1 (010 )] 1 (a) Condiciones Inicigles
0 1 1]0 -t i} by Emisién cdel sstimulo
0 1J0]0 1 0 (e} Desplles de (b}
[ 140 |1 )] 1 [{i}] Respusata Motors MODO
0 1 111 g 1 {1} Deaspués da {b) 6 de (d) (DSE)
o J1{1jo} o | 1 n Deapuse de (e)
[} 0o iX ] 1 —_ B sulitnulo m
0 o Jtix 1 1] -_— cualided del astimulo biaco

FIG.H1.12.B. Tabla de verdad que muestra |2 operacién general del MRTR

La tabia de la FIGHI.12B resume las condiciones para la generacién de 1a sefial PULSO y HPR.
Obsérvese que ¢l modo DSE se define con N/DSE=0. Primeramente podemos ver que bajo esta condicién, si
EEB=0, ¢l MRTR no podra iniciar ia cuenta del reloj de T.R cuando se dispara un estimulo y se cumnple
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dnicamente que PULSO=DE y HFR=DE’.

La relacidn entre las entradas DE y R’, v las salidas PULSO v HPR son similares para la condicién
N/DSE=1 (modo normal} 6 si se cumple que N/DSE=0 y EEB=1 (el estimulo actual es un estimulo blanco en
modo de discriminacién). A continuacién mostraremos la forma de operacién del modulo bajo estas
condiciones.

Operacién del MRTR bajo N/DSE=]1 6 N/DSE=0 y EEB=1
De la tabla de {a FIG.IH.12 B obtenemos una nueva tabla (FIG.IIL13) que resume la operacién del
MRTR dentro de la operacién normal 6 cuando se dispara un estimulo blanco.

DE | R | PULSO] HPR | Condicién | Comentaric
o0 o 1 @) Condicionas Iniciales
1|0 1 0 (b} Emisién del estimulo
0o 1 0 (¢} Dosplies de (b)
0|1 0 1 (d) Respuesta Motora
101 0 1 (e} Despudés de (b) 6 de (d)
1(0 0 1 1) Después de (e}
v { )
DE
1
PULSD
+ HPR 1
(a} (] {e) | (d) i {c)

FIG.IiL.13 Tabla de verdad y diagrama de tiempo ideal pera la generacion de PULSO ¥ HPR bajo N/DSE=]
6 N/DSE=0y EEB=].

Ls FIG.INL13. muestra que DE y R’ son activas cuando s¢ encoentran en nivel alto (1). Una prucba
de TR se inicia si existe una transicion de 0 a 1 en la sefial PULSO. Este cambio puede suceder i ¥ solo si
R'=(} en ese momento. La condicién PULSO=] se mantiene, indicando con ello que el MRTR esta en espera
de 12 respuesta del paciente, esto es, R’=1. Siempre que ocurre una transicién de la seiial R* de 0 a 1, PULSO
= { no importando el nivel en DE. Se dice enionces que MRTR se encuentra en reposo ¥y listo para el inicio
de otra prueba de T.R.
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v ) )
puLso] R Reloj de T.R. PuLsO

1 X CUENTA

1 X CUENTA _‘ ' ’_—l

) 0 SINCAMBIO | B t

Cuenta Cuenta
0 k] BORRAR
"SinCambio  Bofrar Bomar Sin Cambio
(8) ()

FIG.IIL14. Tabla de verdad (A) y Diagrama de tiempo (B) para la légica de conteo del reloj de T.R.

La opetacidn del reloj de TR. esta definida a través de las sefiales PULSQ y Rir (FIG.TIL14). Nétese
que Rir se encuentra activa cuando esta en nivel atto (1). Si se inicia una prusba de medicién de T.R. (MRTR
en espera), ¢] reloj se bloquea de tal forma que no puede ser borrado hastz que la prueba termine (MRTR en
reposo); esto s, el médulo se inhabilita para responder a cualquier cambio de Rer cuando PULSO =1.

Rep § PULSO | Contador de Prusbas PULSO
0 L CUENTA,

Bomar } Sin Cambio i
Sin Cambio Cuenia Borrar
& B)
FIGIIL1S. Tabla de verdad (4) y Diagrama de tiempo (B} para la légica dé conteo del contador de pruebas

La FIG.IIE.15.A muestra 1a tabla de verdad que define Ia operacién del contador de prucbas. Este se
imcrementa con cada transicién negativa de la sefial PULSO (respuesta del paciente) indicande con ello que se
ha completado ¢l binomio emision-respuesta. La sefial Rep se define activa cuando esta en nivel alto (1),
Notese que el contador puede ser borrado independientemente del estado en que se encuentre et MRTR.
(FIG.I1.15.B)

Seifiales y operacién del MDE

Campo de Instrucciones {Seleccién). Esta constituido por:

+ Tipo de estimulo {Te). Permite modificar el tipo de estimulo aplicado en una prucba de T.R. Existen tres
tipos posibles: Visnal, Auditivo y Somatosensorial (Tacto).

e Ancho de estimule (Ae). Permite cambiar la duracion o el ancho del estimulo aplicado.

¢ Cualidad del estimulo (Ce). Permite establecer la cualidad sensorial del estimulo aplicado.
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+ Intensidad de) estimulo (Ie). Permite variar la energia del estimulo aplicado mediante el accionamiento
de potenciémetros,

* Canal de estimulacion (Ne). Permite determinar el hemisferio cerebral a estimular mediante el
accionamiento de un, interruptor,

¢ Estimulo Blanco (Eb). Permite seleccionar la cualidad del estimulo blanco para prushas de

* discriminacion de estimulos.

Seleccién Actual. Esta formads por sefiales fuminosas que muestran los parimetros de estimulacién presentes

6 actualmente sefeccionados. Cada flecha en el diagrama de bioques (FIG.IML.12.A) representa de forma

conceptual estas salidas. Existen sefiales de visualizacion para los siguientes pardmetros:

1. Tipo de estimulo.

2. Ancho de estimulo,

3. Cualidad sensorial.

4. Intensidad del estimulo.

5. Capal de estimulacion.

6. Estimulo blanco

Campo de estimulos. Es ¢l conjunto de estimulos scnsoriales aplicados a los pacientes. Estos estimulos son

de namraleza unilateral; esto es, pueden ser aplicados ya sea a la derecha (D) 6 a la izquierda () del campo de

percepcion sensorial. .

Recopocimiento del estimulo blance (EEB). Sefial digital intermodular para indicar al MRTR que el

estimulo actualmente seleccionado es un estimulo blanco.

Entrads de pulso. Entrada digital intermodular proveniente del MRTR, que permite excitar al médulo para

forzarlo a emitir un estimulo sensorial,

Entrada de Habilitacién de proceso. Cuando esta sefial digital de entrada se encuentra activa, el MDE

puede responder a cualquier cambio de las sefiales de su propio campo de instrucciones.

HPR( Te Ae Ce o Ne Eb Pardmatros de sstimulacién
1| L x x x X X Modifica Tipo de estimulo
1} X L X X X X | modifica Ancho de estimuio
1 X X L X X X Modifica Cuslidad de sstimulo
[} X X X X X X Tipo,Ancho y Cualidad sin cambio
X X X X P X X Modifica intensidad de estimulu
X X X xXx X {H X Modifica Canal de estimulacién
X 1 X X X X X "L | ModificaCualidad del Estimulo Blanco

FIG.IIL 16. Tabla de verdad del MDE para la modificacién de parémetros.(I)= cambio por
interrupior, (P)=cambio por potencidmetro

La tabla de verdad de 1a FIG.II. 16 resume la seleccidn. Ella indica que una modificacién en ¢l tipo,
¢l ancho y la cualidad del estimulo ocurre con cada transicién nmegativa de las sefiales del campo de
instrucciones siempre y cuando la sefial HPR = 1. En caso de que HPR=0, el MDE se encontrard
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deshabilitado para seleccionar alguno de estos parametros.
El diagrama de tiempo de 1a FIG.II.17 muestra que el MDE emite un estimulo esencialmente con
cada transicién positiva de la sefial PULSO (excitacién). La duracion del estinmlo es una funcién del ancho

seleccionado.

NIVEL OE 4 1
ESTIMULD

Ancho del estimulo

PULSO! . t

FIG.ILI7 Diagrama de tiempo ideal para la excitacion del MDE

La sefial EEB estard en alto (1) siempre que la cualidad del estimulo actual sea igual a la cualidad del
estimulo blanco; en caso contrario EEB=0.

El diagrama de la FIG.HIL18 muestra la operacion conjunta del MRTR y el MDE. El MRTR
bésicamente es un circuito secuencial asincrono que emite un pulso de excitacion y que al mismo tiempo
puede iniciar 6 no una cuenta de tiempo mientras que ¢l MDE es un circuito asincrono que es forzado a emitir
un estimule con ciertos parametros previamente seleccionados.

NIVEL DE
ESTIMULO ‘ ‘ Eﬁw‘ PERCEPLION ‘
£ eno b Giano
TR
4 Duraciin det Estimuie
DE
Vol
EMISION
DEL
— ESTMULG:
R
T
RESPUESTA
MOTORA
PULSO MRTR on espera
MOE inhabifitado .
HPR -

FIG.IIL 18. Diagrama de Tiempo ideal de la operacion del MRTR y el MDE.
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ESTRUCTURA INTERNA DEL MODULO DE REGISTRO DEL T.R.
Particionemos el médulo de registro de T.R. en sus sub-médulos tal como se muestra el diagrama a
blogues de la FIG.IIL19. A continuacion se da una descripcién de cada sub-médulo:

Base de Tiempo
Este sub-mddulo se encarga de generar pulsos de frecuencia determinada necesarios para medir el
tiempo de reaccion. La FIG.II.20 muestra la configuracion interna de la base de tiempo.

GEN%FE:I%%R DE Q _I I_| U I._.

CLK = 10 MHz

Do

FIG.H1.20. Construccién del generador de tiempo del MRTR

Consta de un multivibradoer astable disefiado para ofrecer una frecuencia de 10 Megahertz. Para la
contabilizacién de intervalos de tiempo ¢s necesario conseguir una frecuencia constante y estable, por lo que
¢] multivibrador es controlado mediante un cristal de cuarzo. Las compuertas NAND ntitizadas son del tipe
TALS00.

Reloj de medicidn de TR.
Este sub-médulo s¢ encarga de contabilizar el tiempo de reaccion. Esta constituido de tes

bloques.(FIG.1i1.21).
LK)

i

DMVISOR DE
FRECUENCLA

BORRAR(Ir}

CLKitn)
1000

I CONTADOR DE TIEMPQ EN CODIGO BCD

‘

DECODIFICADOR E INDICADOR DE
FORMATO DECIMAL

'

TIEMPO DE REACCION
FIGII1.21. Diagrama blogues del reloj de medicion de TR..
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La FIG.TI1.22 muestra la construccién del diviser de frecuencia. Esta formado por tres contadores de
década 74L890 conectados en cascada. Cada contador se configura para dividir entre 10 1a sefial de la base de
tiempo. El reloj de medicién de T.R. debe tener una precision de diezmilésimas de segundo, por lo que la
sefial de salida CLK(1r)/1000 se fija finalmente en 10 Khz

CPa CPo CPo
CLK(tr) CP1 CP CPy
F Qo Q1 Q2 Q@ Q0 Q1 Qz G Qo Q1 Q2 G
i | | ‘
CLKitr) CLK(tn)
| 10 100 %&ﬂ

FIG.II1. 22 Diagrama logico del divisor de frecuencia. CLK(tr}=10MHz

El valor del T.R. tiene un miximo de cuatro digitos para la parte entera y un digito para la parte
decimal por fo que para satisfacer ¢sta configuracién, el segundo bloque s¢ construye en base a un contador
multi-ctapa de digparo de filo positivo formado a su vez por cinco contadores de codige BCD de cuatro bits
cada uno del tpo 7415192 conectados en cascada (FIG.IH.23). Las entradas para borrar de forma asincrona a
los contadores (MR) se unen en una sola linea comin lamada Borrar. MR es activa cuando cs iguala 1.

Cikim
BORRAR{tr} 1000

| |

CONTADOR DE TIEMPO EN CODIGO BCD

VALOR DEL TIEMPQ DE REACCION CLK(ty
BORRAR{tr) 1000

U

PL P3P2PLP0 [{PL PYF2P1 Po PL P: P2 P1 Po ‘IPL P3Pz P1Pa |[PL PPzt Po

TCu CPuqTCe | CPudHTCy - CPudTCu CPugHTCY cPud
R 0000 IR Qi) [MR Q0G| [MR  0:0:Qi00} MR Q004G
] s 4 4 H
Y !L\r Y l"" Y YYYy LAAR
) Dacimas d» Cantesimas de Decimas de

Mitisagundoa milissgundo
FIG.IL23. Diagrama a blogues y diagrama logico del contador de tiempo de T.R.

El tercer bloque codifica el valor de T.R. para su exhibicién en formato decimal. Para cllo, el estado
de cada contador de BCD en FIG.IIE.23 se enlaza 2 un bloque légico formado por un decodificador de cédigo
BCD a 7 segmentos del tipo 74LS247 y un indicador numérico de dnodo comin. (FIG.III.24). Ri a R7
limitan la corriente de los indicadores 2 cambio una iluminacién aceptable.
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Salida de los
contadores
de BCD © DAN— R1; 2
Qi £ T PV A
R3 If b
Q1———»im © D/V\’—m g
. ® ON—— |8 of|| vee
Q——mo 2PV re| [ g '
- AN R7

R1, R2,..., R7 = 1000 ohms
FIG.IIL.24. Configuracion con decodificador e indicador luminoso para exhibicion del velor de T.R.. en

decimal -

Contador de pruehas

Este sub - médulo contabiliza el mimero de pruebas de medicién de tiempo de reaccién realizadas.
(FIG.IHL.25). Este niimero tiene un maximo de tres digitos (999) por lo que de forma andloga al reloj de TR,
se construye ¢n base a un contador multi-¢tapa de disparo de filo positivo formado a2 su vez por tres
contadores de década en cascada de 4 bits del tipo 74L.S192. Las entradas para borrar de forma asincrona a
los contadores (MR} se unen en unz sola linea comun llamada Borrar. La sefial MR es activa cuando es igual
a 1. Las salidas de cada contador se enlazan 2 un bloque 16gico como el de la FIG.II1.24 parz la exhibicién del

valor ¢n formato decimal.

BORRAR(cp} CLK(cp)

PL P3P2Pi Po PL PaP2 Pt Po ||PL PsP2P1 Po

ITCU CPuTCU CPu-TCu CPu
MR QaCQiQo MR ChQuQiQo] MR QaQCQQp
] Ji

JF Yy TYYY
CENTENAS DECENAS UNIDADES

FIGIIL25. Diagrama ldgico del contador de pruebas

Procesador de entradas
Este sub - médulo se encarga de la manjpulacion légica de las sefiales de entrada provenientes del

exterior para la generacion de las sefiales mternas requeridas por los demas sub-mddulos v las sefiales de 1a

comunicacion con el MDE.
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HABLITAR
v Rl 7
e ¢
] %nz 3'";-43- "‘i 2al PSS
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Rr =3
. DESPE LRy
Rep e,

Rizsf2aRds 47K

Cl=C2=C3m O.90F il N Ut L
Pax 5= 18K TRGAR saf, 6L INMCIAR
- GENERADOR.
DE TiGHPCH
=]

FIG.IIL.26. Diagrama Iogico del procesador de entradas

La FIG.Hil.26 muestra e} diagrama logico del procesador de entradas, Las sefiales DE, Rir y Rep son
seleccionadas a través de interruptores conectados a circuitos compensadores que evitan errores de la sefial
debidos al rebote. Estos compensadores estin formados cada uno por un circuito RC y un inversor de entrada
Schmitt del tipo 74L314.

Abjerio JR—
Posicitn
del
interruplor
Voo
VoHaje da Pl
enwada VT~ VT +
ov
Voltaje de
salida
0 t

FIG.HII 27, Diagrama de tiempo del circuito compensador del rebote

La FIG.Ii1.27 mmestra ¢l funcionamiento det circuito antirebote, Cuando €} interruptor se encuentra
abierto, el capacitor CI se carga a través de R1 hasta alcanzar en cierto periodo de tempo un nive} de voltaje
que lleva a la salida del inversor a un nivel bajo (0). Cuando el interruptor se cierra, el capacitor entrega
rapidamente su carga en virtud del corto circuito hasta que el voltaje desciende a un nivel (VT-=1.1V) que
disparaz al inversor de modo que su salida cambia a un nivel aito {1). El interruptor puede rebotar unas cuantas
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veces después de que se abre nuevamente, sin embargo, la velocidad de carga del capacitor es lo
suficientemente lenta comparada con la velocidad de cambio del interruptor durante el rebote de forma que
no puede alcanzar cl nivel de voltaje (VT+=2V) de disparo del inversor hasta que el interruptor deja de
oscilar. De esta forma se obtiene un pulso tnico y kimpio a la salida.

, ISoiColJ [ Kiaus+sn
R OE | PULSO ololx|x o
+ x1 .__5’—-1 1o |0 am
11101 0
e o Tl 111]0 i
11111]3] a®
(A} (B}

FIG.IIL.28. (4) Tabla resumida de la interaccion de R, DE y PULSO. (B} Tabla de verdad para la

operacion de un flip-flop JK (circuito sincrono) con entradas directas

Para la obtencién de la salida PULSO y HPR a partir de DE y R bajo ¢l modo normal 6 durante la
emisién de estimulos blanco, resumimos Ia tabla de la FIGIIL13 y abtenemos la tabla de la FIG.IIL.28. En
esta nueva tabla puede observarse que PULSO es llevado a un nivel alto con cada transicién positiva de DE
stempre que R'=(. Cuando R’=1 invariablemente PULSO=0. Este modo de operacitn se configura mediante
un flip-flop JK con reloj actuando como un circuito secuencial asincrono con la sefial DE aplicada a la
entrada de reloj y R sobre Ia entrada de despeje directo (CD), (FIG.IIL.28.B). El flip-flop es de dispa.ré en filo
positivo del tipo 74LS109 y tenemos que:

PULSO~(} y HPR=(Q’
v para la condicion restantz N/DSE=0 y EEB=0 tenemos que:
) PULSO=DE y HPR=DE'
La seleccion entre una y otra condicion se realiza a través de un MUX 2X1 del tipo 7415157,

Mediante una compuerta AND del tipo 741308, 1a salida Q del flip.flop actiia como un bloqueador

de los pulsos de tietpo que alimentan al reloj de T.R. 51 Q = 1 el reloj cuenta; de otra forma, CLK(tr}=0 &:
CLK(tr) = CLK*Q

El reloj de T.R. no puede ser desﬁejado mientras se encuentra contando; por lo que Rir se bloquea
mediante Ja seital Q" 2 través de una compuerta AND. La sefial INICIAR sc aplica 2 través de una compuertz
OR para despejar al reloj cuando se polariza el sisterna por lo que:

DESPEJAR(tr) = (Rtr » Q°) + INICIAR

El borde positivo de la sefial € se utiliza para incrementar al contador de pruebas en virtud de que
PULSO’= Q" durante el envio de estimulos blancos en el modo DSE 6 bajo 1a operacion normal del MRTR.
{FIG.IIL15).

La sefial INICIAR’ también se utiliza para despejar al flip-flop para elominar su estado
indeterminado. Reuniendo todas las condiciones se obtiene la ecuacidn de boole para la entrada CD del flip-
flop:

CD’ = R » {INICIAR =(EEB+N/DSE))
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DISENQ DEL SISTEMA DE MEDICION DE T.R.

ESTRUCTURA INTERNA DEL, MODULG DE DEFINICION DE ESTIMULOS
Particionemos el MDE en sus sub-médulos tal como se muestra el diagrama a bloques de la
FIG.III.28.A. A continuacién se describe cadz uno de los sub-médulos.

Selector de Ancho de Estimulo

Este sub-médulo cumple la funcién de seleccionar ta duracion 6 el ancho del estimulo. La FIG.IIL29
muestra el diagrama a bioques y el diagrama logico.

PRS0
L -
Aol semcTORDE o
wom | Dumaciowoe [P0 lad .
e ESTMRAD
‘ - T2 MNDEF,
PULBO (M
TwS00mS
ESTADO
Tw2som$
Tw100ms

o

FIG.IIL29. Estructura Interna del sub-mbdulo selector del ancho de estimulo

Puede potarse que la sefial Ae es seleccionada a través de un interruptor conectado a un circuito
compensador del rebo:.e. Como [a sefial Ac no debe actuar mientras stz en curse una prueba de medicién de
T.R., s¢ bloquea en base al nivel de la sefial HPR mediante una compuerta AND. Para vealizar la seleccion se
disefia un arreglo ldgice formado por un contador binario de dos bits basado en flip-flops JK de disparo en
filo negativo del tipo 741876, un decodificador doble de 2X4 dcl tipo 7415155 ¥ tres buffers de tercer estado
del tipo 7418125,

La seiial Ae se conecta 2 la entrada de reloj del contador para el conteo de las pulsaciones. Para el
disefio de este se utiliza la 1abla de excitacidn de un flip-flop JK (FIG.IIL.30.A) En ella se listan los valores
que deben existir en las entradas para producir un cambio de estado especifico del circuito a la ocurrencia de
un pulso de reloj. Basindose en ¢lla y en una inspeccion de la transicién de los estados en cada cuenta (de
Q(1) a Q(1+1)), se obtiene Iz tabla de excitacion del contador requerido (FIG.I1L.30.B).
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Estado Estado Condiciones
Actual Siguiente de Excitacién
QU Qi) J | K Q(t); Qe{t)|Qe{t+ 1 Qoit+ 1} )1 | Ki ]| Jo | Ko
[ 0 0] X '] 1 ) 1 Dl X|t]|X
[ 1 1] X 0 1 1 1] 1 X | X]|1
1 0 Xi1 1 0 1 1 X|{o]|]1|x
1 1 Xx|o 1 1 0 o X| 1| %X} 1
A} 8
Gi(t) ) Qolt) Qslt)

L~ 1Lj NG NG, SO - | NN - NG, TR - 1) N SO, S -1 N I
o] O m o] X m o|l/1 X 0 ﬁ 1
1 X X, 1| € 1 AN 1{\x
J1=Qu(t) KiQu(t) Jo=q Ko=1
©)
FIG.INL.30. (4) Tabla de excitacidn del flip-flop JK. (B) Tabla de excitacion para el contador binario de dos
bits basado en flip-flops JK. (C)Configuracion de las entradas.

La FIG.HI.30.C muestra los mapas que simplifican las funciones de Boole de entrada de los flip-
flops en donde las entradas de excitacion solamente son los estados. El tesultado es el diagrama légico
mostrado en FIG.HL29. Nétese que 1z sefial INICLAR” actia sobre las entradas de despeje directo de los flip-
flops para ¢liminar ¢l estado indeterminado cuando se polariza el circuito.

La salida de) contador se conecta a un decodificador cuyas salidas actiian a su vez sobre las entradas
de habilitacién de los buffers de tal forma que solamente una de las tres resistencias no se encuentra en
circuito abierto, configurandoe con ello €l circuito externo RC del multivibrador monoestable no redisparabie
del tipo 74L5221. Este multivibrador ¢s disparado por la transicién positiva del Ia sefial PULSO obteniéndose
2 I salida un pylso de duracidn limitada (¥). El valor del ancho del pulso esta dado por la siguniente formula:

T=m2RC
donde R= R1, R2, R3. Para ¢l disefio se fij2 I valor de C= 100 pF. Despejando para R y calculando las
resistencias para cada ancho requerido tenemos:
T;=100 mS : R;= 1.4 kQ
T, =250 mS : Ry=3.6 k€2
T,2500 mS : Ry= 7.2 kQ

La cuarta seleccién {T,) consiste en un pulso cuya duracidn es igual a la duracion de la sefial de
entrada PULSO. Bajo Ia condicién NDSE =1 6 N/DSE=0:EEB=1 esto significa el tiempo entre ¢l disparo y
la respuesta (inhibicién de estitulo por R} y bajo [a condicién N/DSE ~0:EEB=0, ¢l tiempo que dure en alto
Ia sefial DE.

Para esta obtener esta capacidad se agrega un multipiexor de 2 x 1 del tipo 7418157 que selecciona
entre el puiso del multivibrador y 1a sefial PULSO. La salida del multiplexor por generalizacién entrega un
pulso de duracion limitada amado PULSO(T).
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Finalmente, para visualizar la opcidn seleccionada se utiliza un segundo decedificador a cuyas
salidas se conecta un grupo de LED’s. Cada resistencia limita la corriente de consumo del LED 2 cambio de
una iluminacién aceptable.

Selector del Tipo de Estimulo
Este sub-médulo cumple la funcién de seleccionar el tipo de estimulo utilizado en una prueba de
T.R. El diagrama a bloques y ¢1 diagrama légico pueden verse en la FIG.III31.

Voo

TR

PULAOT)
i)
-y
] setrcionon R ozow o Ao ACE 3 e
R TR0 OE e LR IO et Dt 1
* 1 on | Soma| |eacollme ESTRILO
r___| L._.I rvv'a‘ SAUTOREHIORIAL
; non

—— e ESThAL
POGIIA  FSOMA A —'W'm‘
FUNCION FURSION PUNCION

FIG.II[31. Diagrama a bloques y diagrama légico del sub-médulo de seleccion del tipo de estimulo

L4 serial Te es seleccionada mediante un interruptor conectado a un circuito compensador de rebote.
Nétese que para realizar la seleccidn se utiliza la misma estructura légica formada por el contador binario y
los dos decodificadores descrita én el selector del ancho de pulso. La seial PULSO(T) s¢ conecta a 1 entrada
normal de la habilitacion (E) del decodificador y entonces este puede re-direccionarla 2 alguno de los sub-
méodulos de estimulacién. Pare iniciar al contador binario cuando se polariza el circuito, hacemos que la sefial
INICIAR' afecte a Jas entradas de despeje directo de los flip-flops. Para visualizar ia opcién seleccionada se
utiliza un decodificador a cuyas salidas se conecta un grupo de LED's. Cada resistencia limita la corriente de
consumo def LED a cambio de una ilyminacion aceptable.

Selector de Ia cualidad de) estimulo

Este sub-médulo se encarga de elegir 1a cualidad del tipo de estimmlo activo.(FIG.IIL.32) La seiial Ce
es seleccionada con un interruptor conectado a un circuito compensador de rebote. Una estructura légica
uinica contador binario-decodificador usada en los selectores de anche y tipe de estimulo, sirve para
seleccionar la cualidad de todos los tipos de estimulo posibles, por lo que Ia salida de los flip-flops (C,,C)) se
conecta 2 cada funcién de estimulacién. Para iniciar al contador binario cuande se polariza el circuito,
hacemos que la sefial INICIAR’ afecte a las entradas de despeje directo de los flip-flops. Para visualizar la
opcion seleccionada se utiliza un decodificador a cuyas salidas se comecta un grupo de LED’s. Cada
resistencia limita Ia corriente de consumo del LED a cambio de una iluminacién aceptable.
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FIG.H1.32. Diagrama de blogques y diagrama légico del sub-modulo de seleccién de cualidad

Selector del canal de estimulacién

Este circuito clige la situacion del estimmlo con respecto al paciente (FIG.IIL33). Puede
seleccionarse una estitnulacion izquierda ¢ derecha (unilateral). Consta de un interruptor de doble tire v 2
polos que direcciona los estimulos. El flip-flop RS determina el nivel de la sefial que controla el canal del
estimulo visual y auditivo. La salida negada del flip-flop se utiliza para la visualizacién de! canal activo. Cada
LED se conecta con su respectiva resistencia de limitacién a cambio de una iluminacién aceptable.
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i
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Elacwodoomcmd—l 1.8 k0
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i

FIG.II1.33 Selector del canal de estimulacion
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Comparador de cualidad.
El comparador de cualidad se encarpa de realizar la seleccién del estimulo blanco durante el

desarrollo de pruebas de discriminacién de estimulos (FIG.II1.34) Una estructura Idgica contador binatio-
decodificador utilizada anteriormente en los selectores del ancho, tipo y cualidad del estimmlo genera el
cddigo de Ja cualidad del estimulo blanco. Este cédigo se compara con el eddigo de la cualidad del estimulo
actual mediamte el comparador de 4 bits de! tipo 74L885. Cuando ambos codigos son iguales, entonces
EEB=1. El circuito informa sobre la cualidad actualmente seleccionada del estimulo blanco mediante los
LEDS conectados a su correspondiente resistencia de limitacién de corriente.

Ver
AT
CUALDAD T —E [
DEL SELECCION 1
EsTaeee ~ SECHAEND e TicTun ......@:
b mor M o @ rrarm SELECCION ACTUAL
1 — ° 1X4
== 30
) %0 o] CUALIDAD:
>
K o) 300
1 UALIDADS
| S
Wa
! .
o
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FERR

FIG.Il1.34. Diagrema a bloques y diagrama légico del comparador de cualidad

Estimulador visual

Este circuito produce un estimulo huminoso con las caracteristicas especificadas por las entradas de
scleccion (FIG.H1.36). Consiste de un arreglo de 8 mparas organizado para emitir luces en 4 colores basicos
& Ia derecha ¢ izquierda del campo vistal del paciente. Los 4 colores especificados para cada canal son el
rojo, verde, amarilio y azul. La seiial PULSO(T) cnciende una idmpara especifica del arreglo durante un
determinado periodo de tietnpo T de acuerdo a los valores existentes en las entradas de seleccion del canal y
de la cualidad sensorial mediante un decodificador/demultiplexor de 1X8 del tipo 741.5138. Para controlar el
encendido y apagado de las limparas, cada salida de! Demux excita 2 im circuito de conmutacién formado
per dos transistores NPN del tipo BC547 y BC327. Las limparas utilizadas tienen una alimentacién de +12V
¥ 50 mA de consumo méximo de corriente (FIG.HI35).
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Veo
+12V

Q1 =BC547

‘ FIG.IIL35.Circuito de conmutacion para el estimulador visual,
‘ .
Normalmente las satidas del Demux se encuentran en el estado 1. El estado 1 en la base de Q,
o¢asiona que este vaya a saturacién haciendo que Ja base de Q, tenga un potencial de tierra. E1 0 en la base de

Q, permite mantenerlo en corte y Ja lampara por tanto se encontraré apagada,

Cuando el estado en la base de Q cambia a 0, este se pondré en corte estableciéndose un potencial
de Vee en la base de Q. Este nivel 1 ocasiona que Q, vaya a saturacién y la lampara se enciende.

Un potenciémetto P, = Ik} permite 12 variacion de la intensidad del estimulo visual (0% al 100%

del maximo).
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FIG.II1.36. Diagrama logico del estimulador visual
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Estimulador somatosensorial
Este circuito produce un pulso eléctrico que estimula la piel con las caracteristicas especificadas por

las entradas de seleccién (FIG.IIL38). Consiste de un muitivibrador astable construido a partir de un
temporizador del tipo 555. El circuite puede generar unz sefial de reloj con cuatro frecuencias distintas a
través de un arreglo [égico formado por un Decodificador de 2X4 del tipo 7415139 y cuatro inversores de
tres estados <el tipo 7415125, Cada salida del decodificador actia sobre las entradas de habilitacién de los
inversores de tal forma que sélo un valor especifico de capacitancia (C,, C,, G5 6 C,) se conecta al circuito
externc del multivibrador en funcién del valor de las entradas de seleccion de la cualidad sensorial. Las
frecuencias se fijan en 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz y 75 Hz. Para el cilculo de las capacitancias utilizamos la
formula de frecuencia del 555:
F=144/C(R; + 2Ry

despejando Cy fijando R, = 6700 Q y R, = 1009 ! tenemos:
Ci=1.44/ (20 Hz X 14400 Q) = 5 uF
Co=1.44/ (40 Hz X 14400 Q) = 2.5 uF
Cy=1.44/ (60 Hz X 14400 (2} = 1.7 uF
Co=1.44/ (75 Hz X 14400 Q) = 133 uF

La salida del astable se conecta a un multivibrador monoesiable no redisparable de disparo en borde
positive del tipo 7418221 que dene Ia funcidn de fijar el ancho del periodo alto de Ia sefial de salida del 555
dentro de un rango de 100 ps - 2.5 ms, (FIG.IIE.37). Tw =In2 R; Cs, por lo que fijamos Ry = 1.5 kQ, P, = 100
k), y Cy= 0.1 uF. -

Disparo
v 1/-4

Sal, 555 ’

o O |

==

1Wous-25ms

FIG.II37. Acortamiento del periodo alto en el estimulador somatosensorial

Para que el pulso actic sobre la piel durante un periodo especifico T, la sefal de salida det
monocstable se bloquea mediante la sefial PULSO(T) a través una compuerta NOR. Un circuito de
conmutacién formado por un par de transistores del tipo NPN BC547 (Q,} y NPN BD135 (Q,) amplifican el
pulso produciéndose ung seffal de hasta 500 mA de corriente pico a través del secundario del transformador.
La sefial final gencrada en ¢l primario es un pulso cuadrado positivo de 100 ps a 2.5 ms de duracién con un
voltaje pico de 120 volts y hasta 50 mA de corriente. Los valores de resistencia para el circuito de trangistores
son Ry=36 k2 y Re=1 k2

Un potencidmetro P,= 10k£2 permite la variacion de l1a intensidad del estimulo eléctzico (de OV hasta
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¢l nivel miximo). Dos pares de electrodos de contacto (placas de cobre) cjercen la estimulacién percutdnea
derecha e izquierda. El canal de estimulacién se modifica a través del interruptor del selector de canal. El
diodo ¢s del tipo IN4002.

+12V
INTENSIDAD
SOMATOSENSORIAL
CUALIDAD
SOMATOSENSORIAL
{FRECUENCIA) Pa
vl ; g
E Ao Al | EectRico
DEC /MUK 2X4 A
Rz SELECTOR
Qs O1 2 Oa CECANAL
ELECTRODO 1ZQUIERDD
il it
ELECTRODO DERECHO
© O,
——;
Tt {Primaric) : 120,60 mA

Tr{Secundario) : 12V
FIG.JIL38. Dingrama logico del estimulador somatosensorial

Estimulador auditive

Este circuito produce un sonido para estimular el sistema auditivo del paciente con caracteristicas
especificadas por las entradas de scleceion (FIG.IIL39). Consiste de un multivibrador astable construide a
partir de un temporizador del tipo 555. El circuito puede generar unz sefial de reloj con cuatro diferentes
frecuencias a través de un arreglo 1égico formado por un Decodificador de 2X4 del tipo 74L5139 y cuatro
inversores de tres estados del tpo 74LS125. Cada salida del decodificador actila sobre las entradas de
habilitacién de los inversores de tal forma que s6lo un valor especifico de capacitancia (C,, C; C; 6 C,) se
conecta al circuito externe del multivibrador en funcién del valor de las entradas de seleccién de la cualidad
sensorial. Los valores de las frecuencias utilizados corresponden a las frecuencias de los tonos musicales LA,
SOLg, FAg y M, de la escala musical dicoténica fijados en 3480 Hz, 3132 Hz, 2784 Hz y 2610 Hz
tespectivamente. Calculemos las capacitancias utilizando la férmula de frecuencia del 555 y fijando R, = 200
QvRy=10000: )
C, = 144/ (3480 Hz X 2200 £3) = 0.19 yF
C, = 1.44/ (3132 Hz X 2200 C3) = 0.21 pF
C, = 1.44/ (2784 Hz X 2200 ) ~0.24 uF
C,=1.44/(2610 Hz X 2200 Q}) = 0.25 uF

Para que el sonido actie durante un periodo especifico T la sefial de salida del 555 se bloquea
mediante la sefial PULSO(T) a través de un decodificador de 2X4 del tipo 7415139, Finalmente Ia onda
cuadrada se amplifica para cadz canal mediante un par de transistores (Q, y Q.) PNP del tipo TIP32 con
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resistencias de base Ry=Ry= 2.7 k0 y resistencias de colector Ry=Re~= 18 . Mediante el interruptor del
selector del canal de estimulacion podemos direccionar Iz sefial a la bocina derecha ¢ izquierda. También se
incluye Ia entrada especial para realizar la estimulacién auditiva mediante audifonos.
El ciclo de trabajo de 1z onda cuadrada de salida esta dado mediante 12 férmula:
Cp=[ RN R; +2R;) ] X 100
Cp =[{1006 Q)/(2200 )] X 100 = 4545 %

El potenciémetro P,= 56002 permite una atenuacidn con respecto al nivel maximo de sonido de hasta

-27 dB. Los audifonos deben tener una impedancia de 33 Q. El valor de Ry y Ry se fijaen 12 Q.

CANAL
CUALIDAD ALDITIVA Ve
(TONO)
B’L ! [y i Rs @l Rs IZQUIERDO
1
DECO/ DEMUX L s, -;, &P
4 Rz | sss ¥, ap
.
-3 &——z‘ . —z éﬁé @ jRs
G ¥ s w@%
—t——t——t Ra
Cex Cix Cix Cim
$
[} DERECHO
e 0

Voo Pa Rr$—|

PULSO L3N]
v L TEegel]
INTENSIQAD AUDITIVA, l_uljR‘

AUDIFONC

FIG.IIL39. Diagrama Idgico del estimulador auditivo

Circnito de Inicio

Se encargs de la emisién un pulso cuando se enciende ¢l sistema (FIG.II1.40). Este pulso se aplica a
1a entrada de despeje de los flip-flops de los otros circnitos para eliminar los estados indeterminados. Consta
de un multivibrador monoestable no redisparable del tipo 74L.8221, Cuando el circuito se enciende, INICIAR
tiene un valor de 0 mientras ¢! capacitor C, se carga a través de R,. Después de un breve periodo de tiempo, el
voltaje de C, alcanza el nivel VT+ que dispara al monoestable, poniendo INICIAR = 1 durante un tiempo ty.
Fijando R;=22 kQ y C,=22 pF, ¢l iempo previo al disparo del multivibrador en el que INICIAR=0) con VT+
=2 Ves:

t=0.5 R,C; = 0.5 (22 kQ)22 pF) = 242 ms
Con R,=22 k3 y C,=22 F el ancho del pulso ty, es:
ty =In2 R,C, = In2(22 kQ)22 uF) = 335 ms
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Vee
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FIG.IIL40. Circuito de inicio. (A) Disgrama Logico. (B) Salida

Circuito de medicién de dB

Este circuito auxiliar se encasga de ia indicacion de los decibeles de atenuacidn que tiene el nivel de
audio. Consta de un sélo C.I. del tipo LM3915 que permite e} manejo de arregios de LED’s como indicadores
de nivel de sefiat (bargraph). El circuito se calibra de tal forma que el nivel de referencia (estimulo con 0
decibeles de atenuacion) consiste de Ia amplitud promedio de 1a onda de salida fijado en 1.3 Volts. El nivel
acistico puede atenuarse de tres en tres decibeles con respecto a la referencia hasta conseguir una atenuacién
de -27 4B.

Vee
* . 3B 608 -5dB -12dB -15dB 18dB -21dB -24dB -27¢B
~FEEGRERE L5
LM 3915
F o2y . \

o i
SENAL DE ADIO

FIG.IiL41. Diagrama del circuito auxiliar de medicion de decibeles de atenuacion
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TIEMPOS DE RETARDO FUNDAMENTALES

Las FIG.I1.42 y FIG.HIL.43 muestran las demoras ¢ retardos de propagacion de relevancia para la
operacitn del instrumento, NIVEL DE ESTIMULO en el diagrama de tiempo especifica la presencia 6 no
presencia de un estimulo y RELOJ. T.R. indica si el reloj de medicién del tiempo de reaccién esta sin cambio
& se encuentra contando (area oscura),

A T i |
ANCHO DEL ESTIMULO
NIVEL DE o
ESTIMULO S
100 mS [250 m$§ 500 m inhibide
por R
OCURRENCIA DEL i
A te | el OE DrsPaRG tie
DEL INVERSOR
N CIERRE DEL
— | INTERRUPTOR
DE ( (ACCION MOTORA)
-
R
INICIA TERMINA,
CUENTA CUENTA
N
RELCOJ TR, .
! -1
] | P
fic tdce TR tde
FIG.II142. Interaccidn entre DE, R y la emision del estimulo.
Simboto | Descripcidn Condicion MIN [ MAX U
tic Tiempo de retardo de DE” al inicio de a cuenta de reloj 188 365 |nS
tde Tiempo de retardo de DE” 2 12 presencia del estimulo Aema
Te = Visual 427 439 |nS
Te = Auditivo 227 289 |nS
T2 =Somatosensorial 1616 [ 1672 | nS
Ac=x
Te = Visual 379 409 | oS
Te = Auditivo 179 209 |mS
Te =Somatosensorial 1568 [1592 {nS
tie Twempo de retardo entre R, y 12 inhibicion del estimulo Acma )
Te = Visual 333 433 |nS
Te = Auditiva 187 239 [nS
Tex§ msorial | 1081 [ 1130 | nS
tdee Dnferencia absoluts entre el inicio de la cuenta de tiempo y la ] As= ot
presencti dei estimulo Te = Visual 74 289 [nS
Te = Auditivo 76 126 |nS
Te=Sometosensorial | 1263 | 1472 | nS
Ac=e
Te = Visual 26 209 (nS
Te = Auditive g 74 |nS
Te *Somatosensorial I2E5 | 1392 I nS
tde Trerrpo de rewrdo. entre ka respuesta motora y la detencidn 150 240 InS
del reloj de T.R. 1

FIG.II1.43. Tabla de los tiempos de retardo fundamentales para el sistema de medicion de T.R.
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GUIA DE OPERACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICIGN DEL T.R.

Esta guia esta dividida en Jos siguientes apartados:

— Controles del Sistema

-— Encepndido del Sistema
—-S¢leccion de Parametros
-—~Modo de Operacion

— Prucba Simnple de TR.
——Pruebas de Discriminacion

——'Bﬁsquedt de Intensidad y verificacién de las fuentes de estimulo.

Controles del Instrumento

La disposicién de los controles del sistema puede observarse en la FIG.IV.1 y FIG.IV.2,

1. Boton De Cambio Del Tipo De Estimulo.

2. Indicador De Tipo De Estirulo Seleccionado.

3. Botén De Cambio De La Duracion Del Estinulo.

4. Indicador De La Dyracién De Estimulo Seleccionado.
5. Switch Para Cambio De Canal De Estimulacion,

6. Indicador De Canal De Estiraulacién Seleccionado.

7. Indicador De La Cualidad Del Estimulo Blanco Seleccionada.
8. Indicador De La Cualidad Del Estimulo Seleccionada.
8. Control De Intensidad Del Estimulo Visual.

40. Control De Intensidad Del Estimulo Auditivo.

11. Control De Intensidad Del Estimulo Somatosensorial.

12. Control De Vanacion Del Anche De Pulso Activo Del Estimulo Somatosensorial,

13. $witch De Cambio Del Modo De Operacid.

14, Desplegado Del Valor Del Tiempo De Reaccién G Reloj De TR
15, Desplegado Del Niamero De Pruebas

16. Botén De Bortado Del Tiempo De Reaccién.

17. Botén De Borrado Del Nimero De Pruebas

18. Botér De Cambio De La Cualidad Del Estimulo Blanco
19. Botén De Cambio De La Cualidad Del Estimulo

20, Boton De Disparo Del Estimulo

21. Interruptor De Encendido Del Sistema

22. Indicador De ON

23. Entrada De Audifono Para El Estimulo Auditivo

24, Salida Del Estimulo Visual
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25. Salida De Audio

26, Salida De] Estintulo Somatosensorial

27. Interruptor De La Respucsta Motora

28. Botén Auxiliar De Detencitn

29. Linea de Tierra

30. Indicador de atenuacion del estimulo acistico

31. Switch de Prueba de Intensidzd del Estimulo Actistico

(34 (I) ) &  (10)12)11)(28) (13} (15) (22)
- L
'
ok @
ALX
LS
T Ensaro
@ EMPODEREACC'I_ON
T, INTES) :_5 EB q
DISCM
\:'ﬂﬁ” g\
%‘?" ] —a-a-&-!:d;-’lﬂb-h-ai-ﬂ @ j
' |
(30) @ '
. 7y (14)
5 ©) 0e®
A
[ P

(20)  (16)}19)18)

FIG.IV.1. Esquema de la distribucicn de controles de la parte anterior del instrumento

Antes de la utilizacién del sistema conéctense los cables de 1a fuente de luz a la salida correspondiente
(24) tanto para el canal izquicrde (C.1.) como para et derecho (C.D.). las entradas estin marcadas con las letras
R (salida Iz roja), V (salida luz verds), Am (salids luz amarilla) y Az (salida luz Azul). Proceder a
continuacion con la conexién de¢ los cables de las bocinas a las salidas de audio (25) Finalmente proceder de
igual forma con los electrodos (26).

Encendido Del Sistema
Accidnese el interruptor (21) a la posicidn ON. Cuando ¢l sistema se enciende, se podrin observar las
siguientes condiciones iniciales:

» Elreloj de tiempo de reaccion esta borrado (puesta a ceros).
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+ Elindicador del niimero de prucbas esta borrado (pucsta en ceros).

* No existe un tipo de estimulo seleccionado {esto es, ningin LED encendido - off )

+ La cualidad de estimulo predeterminada es ROJO (Visual); M, (Auditive); 20 Hz (Somatosensorial)

« Lacualidad de estimulo blanco predeterminada es ROJO (visual); Ml (Auditivo); 20 Hz
{Somatosensorial)

¢ La duracion del estimulo predeterminado es 100 ms

¢ Elindicador de ON se encuentra encendido (22)

= C.I. o= — C.D.—

R V Am Az R V Am Az

Q000 =10000
™~

",

N »O
.o N W ﬂ 6
TRy 9

{26) (25) (24) (29) (23)

@) Eﬂ\\

1)

FIG.IV.2. Esquema de la distribucidn de controles de la parte posterior del instrumento

Seleccion De Pardmetros
Tipo de estimulo. La seleccidn se realiza con pulsaciones sucesivas det botdn de cambio correspondiente (1),
En este caso, ¢! tipo seleccionado se indica cuando €] LED asociado a su descripcidn en el tablero se
encuentra encendido (2).
Existen tres opciones:

» (V). El estimulo seleccionado es una Juz

« (A). El estimulo seleccionado ¢s un sonido

 (8). El estimulo seleccionado es unt pulso eléctrico

Una cuarta opcién 6 condicion {off) consiste en que no hay un tipo de estimulo seleccionado. Esto es
reflejado por el hecho de que ningin LED se encuentra encendido.
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Duracidn del estimulo. La seleccidén se realiza con pulsaciones sucesivas del botdn de cambio
correspondiente (3). En este caso, la duracin seleccionada se indica cuando ¢l LED asociado 2 su
descripeitn en ¢l tablero se encuentra encendido (4).

Existen cuatro opciones posibles:

¢ 100 ms. El estimulo tendra una permanercia de 100 milisegundos después det disparo.

* 250 ms. El estimulo tendré una permanencia de 250 milisegundos después del disparo.

* 500 ms. E} estitnulo tendrd una permanencia de 500 milisegundos después del disparo.

e INF()} .El estimulo tendré una permanencia de tiempo igual al periodo wanscurrido entre el
disparo y la respuesta, 6 al tiempo que se mantenga oprimido el boton de disparo. La ocurrencia de
una v otra condicién depende del modo de operacién del sistema.

Cualidad del estimulo. La seleccién se realiza con pulsacionss sucesivas del boién de cambio
correspondiente (19). La cualidad seleccionada se indica cuando el LED asociado a su descripcién en ¢l
tablero se encuentra encendido (8).

Existen cuairo opciones posibles:

Estimulo Visual:
*» ROJO. Se emite [a luz de color rojo.
® VERDE. Se emite la Iuz de color verde.
* AMARILLO. Se emite Ja luz de color amarillo.
¢ AZU1. Se emite Ia luz de color azul.

Estimulo Aunditivo:
» Mi,. Se emite un sonido de frecuencia correspondients a la del Ml de la escala musical dicotonica.
* FA,. Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del FA, de la escala musical dicotdnica.
* SOL;. Se emite yn sonido de frecuencia comespondiente a la del SOLg de la escala musical
dicoténica.
e LAg Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del LA, de la escala musical
dicotonica.

2 Estimulo Somatosensorial;

| . » 20 Hz. Se cmiten pulsos eléctricos de frecuencia de 20 ciclos por segundo.
» 40 Hz. Se emiten pulsos ¢léctricos de frecuencia de 40 ciclos por segundo.
60 Hz. Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 60 ciclos por segundo.
» 75 Hz. Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 75 ciclos por scgundo.

Canat de estimulacién. La seleccion se realiza posicionando el switch comrespondiente (5). Existen dos

opciones:

94

U St S

L ng e L RSP B gl e e



APLICACIONES Y SOFTWARE

¢ (D) Permite Ia emisién de un ¢stimulo a la derecha del campo de percepcion del paciente.
¢ (D) Permite l2 emision de un estimulo a la izquierda del campo de percepeién del pacients,

Intensidad de 12 estimulacién visual. La intensidad de la luz puede variarse desde el 0% al 100% del nivel
méximmo (5 luxes) (%). El control se encuentra graduado para el envio de luces con las siguientes intensidades
definidas:

'0.2Lux |0.5Lux |1 Lux '2.Lux |3Lux 14Lux lSLux |

Tatensidad de la estimulacién auditiva. La intensidad del sonido pucde atenuarse partiendo de la méxima
(esto es, con © dB de atenuacion) hasta niveles con -27 dB (10). El indicador asociado (30) perrnite mostrar
{as siguientes atenvaciones definidas:

|043 |-3dB '~6dB |-9dB t~12dB '-15:11; l-lSdB |-21 dB |-24dB l-27dB '

El switch de prutba de intensidad (31) permite cambiar el canal de estimulacién para la observacion de la
atenuacion del estimulo.

Intensidad de la estimulacion somatosensorial, La amplitud del pulso eléctrico puede variarse en témminos
de volts pico desde OV hasta 120V (11). El contral se encuentra graduado para el envio de pulses con fas
siguientes amplitudes definidas:
|3v 15v IJOV - |2ov |35v |5ov |7sv |120v |

Variacién del Ancho de pulso del estimulo somatosensorial. Mediante el control correspondiente (12)
puede variarse el ancho del pulso ¢léetrico en un rango que va de 100 ps hasta 2.5 ms. El control se encuentra
graduado para los siguientes anchos de pulso:
'mo us |250us |500ps I Ims |l.5ms |2ms |2.5m5 |

Modo De Operacidn
Mediante el switch correspondiente (13) puede cambiarse el mode de operacion del sistema. Existen
dos modos distintos:

Mode Normal. Pama elegir esta opeidn ¢l switch debe posicionarse en NORMAL. La caracteristica de este
modo consiste en que ¢l sistema siempre intciard la cuenta del reloj de T.R. cuando un estimulo es disparado
no importando su cualidad.

Modo De Discriminaciéon De Estimmulos. Para clegir esta opcion el swiich debe posicionarse cn
DISCRIMINATIVO. La caracteristica de este modo consiste ¢n que el sisterna iniciara la cuenta del reloj de
T.R. sdlo cuando un estimulo de cualidad especifica llamado estimulo blanco es disparado, de otra forma la

cuenta de tiempo no sera iniciada.
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Prueba Simple de T.R.

Para Ia realizacién de pruebas simples de T.R el sistema debe encontrarse en modoe Normal. Una
prueba 6 ensayo comienza cuando se dispara un estimulo (20) a la vez que es iniciada I2 cuenta del reloj de
T.R. y finaliza cuando dicha cuenta es detenida por Iz introduccion de la respuesta motora {27}. Cuando el
reloj de tiempo de reaccidn ¢sta contando, se dice que el sistema esta en estado de espera, de cualquier otra
forma, se dice que se encuentra en estade de reposo. Cuando sc dispara un estimuio en modo normal deben
tomarse en consideracion los siguientes puntos:

* Las caracteristicas de} estimulo, s¢ encuentran determinadas por los parametros seleccionados 6
activos en el momento dej disparo.

* Durante ¢l estado de espera, el reloj de T.R. no puede ser bomrado. Asimismo los parametros de
tipo, duracion y cualidad del estimulo no pueden ser modificados. Una vez que el sistema cambia al estado de
reposo los botones de camibio correspondientes son liberados.

* Si se encuentra seleccionada la opcién de duracién del estimulo INF(x) 2l momento del disparo,
entonces el estimulo emmitido tendré una duracion igual al tiempo entre ¢l disparo y la respuesta.

* 31 por alguna razén, el pacients no responde al estimulo 6 si ocurre un error en el ensayo, el reloj
de T.R. pude ser detenido mediante el boton auxiliar (28).

* Cada binomio Disparo - Respuesta incrementara en uno al contador de mimero de prucbas. El
valor de este contador podra ser borrado en cualquier momento no importando el estado en el que se

encuentre ¢l sistemna.

Pruebas de discriminacion

Con el sistema se pueden realizar pruebas de discriminacién de estimulos basadas en la cualidad. El
sisterna debe encontrarse en principio en modo de discriminacion de estimulos.

Para la seleccidon de la cuakidad de un estimulo blanco se realizan pulsaciones sucesivas del botén de
cambio (18). La cualidad seleccionada se indica cuando ¢] LED asociado a su descripeion en el tablero se
encuentra encendido (7).

Parz ¢l envio de un estimulo blanco al paciente ( esto es, un estimulo al cual debe yesponder ) basta
cen modificar la cuslidad (19} y hacerla que corresponda con la cualidad sefialada para el estimulo blanco.
(FIG.IV.3.A).

Ep ¢l caso de la emisién de un estimulo blanco, el sistema seguird ¢l mismo pawén de
compotiamiento mostrado cuando se realiza una prueba de T.R. en el modo Normal.

Para ¢l envio de un estimulo cebo ( esto es, un estimule que serd discriminado ) debe modificarse la
cualidad (19) de forma que no comresponda con la cualidad sefialada para el estimulo blanco. (FIG.IV.3.B).
En ¢l caso de 12 emisidn de un ¢stimulo cebo, ¢l sistema permancce siempre en ¢l estado de reposo, esto es,
noO se inicia una cuepta de tiempo. Cuando sé dispara up estimule cebo deben ser tomados en cuenta los
siguientes puntos,

* Las caracteristicas del estimulo cebo se encuentran determinadas por los parémetros seleccionados
6 activos er: ¢l momento del disparo.
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* Los pardmetros de tipo, dutacién y cualidad del estimulo cebo no pueden ser modificados mientras

s¢ mantenga presionado el botén de disparo (20) . Una vez que este control ha dejado de presionarse, los
botenes de cambio de estos parémetros son liberados.

* S se encuenira seleccionada la opcidn de duracién del estimulo INF(w) entonces el estimulo cebo

tendra una duracién igual al tiempo que se mantenga oprimido el botén de disparo.

* Como no existe el binomio Disparo - Respuesta el contador de nimero de pruebas no se verd

afectado con la emisién de estimulos cebos. El valor de este contador podra ser borrade en cualguier

mormento.
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FIG.IV.3. (4) Seleccicn de estimulo blanco, (B} Seleccion de estimulo cebo

Biisqueda de Intensidad y verificacion de fuentes de estimulo

pasos:

Puede probarse un nivel de intensidad comodo para los sujetos en estudio realizando los siguientes

1. Péngase ¢l sistera er modo de opetacién DISCRIMINATIVO.

2. Selecciénese el tipo de estimuio, su cualidad y el canal. Para el caso del estimulo auditivo, el
switch de prueba (31} debetd estar posicionado en ¢l canal de interés.

3. Seleccidnese la opcién INF(co) para la duracion del estimulo

4. Asegurarse de que ¢l estimulo seleccionado 6 activo no es un estimulo blanco

5. Mover el control de intensidad dei estimulo al valor minimo.

6. Oprimir y mantener en ese estado ¢l boton de disparo.

7. Variar la intensidad de la fuente hasta obtener ¢l nivel deseado.

Puede verificarse el funcionamiento de las fuentes de estimulacin realizando los sigujentes pasos:

1, Pongase el sistema en modo de operacion DISCRIMINATIVO.

2. Asegurarse de que ¢l estimulo seleccionado 6 active no es un estimulo blanco. Asimismo, para el
caso det estinmulo auditivo, ¢l switch de prueba (31) debera estar posicionado en el canal de interés.
3. Oprimir ¢! botén de disparo. Verificar el estimulo.

4. Selecoiénense bremente las diversas caracteristicas del estimulo y volver al punto 3.
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APLICACIONES

* Este instrumento ha sido creado para ser aplicado en investigaciones pertenecientes al campo de la onco-
psiquiattia, especificamente en ia utilizacién del tiempo de reaccién como indice de ia probable alteracion
de la fisiologia del SNC y érganos sensoriales debida a la aplicacion de la radioterapia y quimioterapia
(Méndez, 1996).

e A nivel clinico este instrumsnto puede aph'cagse en la determmacidn de los efectos que diferentes dosis de
alcohol y drogas tienen ¢n ¢l estade de alera y reaccidn de un individuoVaré,1932; Mayerhofer, 1932;
Straub, 1938; Haussert y Truffert, 1940; Hill, Belleville y Wilker, 1957) '8 '

¢ En ¢l campo farmacéutico, este instrumento puede ser aplicado para evaluar el efecto que tienen & corto ¢ a
largo plazo sobre €l tiempo de reaccion la ingesta de medicamentos potencialmente peligrosos.

* Enel mbito del transporte, este instrumento puede formar parte del equipo de apoyo para la realizacién de
pruebas encaminadas a conocer ¢l estado de alerta y los reflejos de conductores de autobuses 6 pilotos de
avion y asi evitar posibles accidentes.

* Puede ser utilizado en experimentos especiales como los realizados en EEUU donde un instumento de
medicién del tiempo de reaccidn ba sido aplicado como elemento fundamental para cstudiar el
comportamiento del reloj biolégico del ser humano y para conocer los efectos de la carencia de suefio
prolongada.

* En el dmbito Iaboral, el dispositivo puede ser utilizado para conocer la influencia que ciertos estimmlos
constantes provenientes del medio ambiente tienen sobre el rendimiento y capacidad de respuesta de os
irabajadores,

* En el dmbito deportivo, puede ser utilizado para conocer los efectos que los sistemas de entrenamiento
tienen sobre las capacidades de reaccidn de los deportistas y por tanto, puede establecerse una
retroalimenacion que permita comegir entreramientos errdneos o que ho presenten resultados a cierto plazo.
(Fessard y Laugier, 1929; Bonardel, 1955)('%

¢ En autricién, el instrumento puede ser aplicado para conocer los efectos que las carencias vitaminicas
crénicas y de ottos nutrientes tienen sobre el tiempo de reaccion y asi convertirlo en un dispositive de
disgnéstico en este campo (Brozek,Guetzkow y Keys, 1946) 1%,

¢ En ¢l campo del diagnéstico clinico su aplicacidn es extensa. En este sentido, estudios indican que ios
tiempos de reaccién se prolongan y su variabilidad aumenta en aquelios individues que sufren de lesiones
cerebrales (Benton, 1958), los deficientes mentales (Pascal, 1935), los nifios coreicos (Bradshaw, 1937), los
enfermos de parilisis agitante (Di Giacomo y Monica, 1927), los enfermos del mal de Parkigson, los
epilépticos (Huxton, Shakow y Rigegs, 1937), los neuréticos (Grunewald, 1954), los esquizofrénicos
(Venables y Tizard, 1956; Venables 1958; Sutton, Hakerem, Zubin y Portnoy, 1961), algunos casos de
cidticas, polmeuritis, tabes, esclerosis en placas (Michen, 1939), en personas que han inhalado éxido nitrico,
etileno 6 acetileno (Marshall, 1938) 6 deficientes sensoriales de origen central (Chocholle, 1954,1960,1965;
Maspétiol , Semette y Mathieu, 1960). También se ha estudiado el efecto producido sobre los tiempos de
reaccion por las operaciones cercbrales (Smith,1947) 1'%,
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Para poder manipular e interpretar los tiempos de reaccién obtenidos durante la experimentacién, los
investigadores pueden auxiliarse de los sistemas de computo dada su capacidad de almacenamiento de grandes
volimenes de informacidn y su gran velocidad de procesamiento de datos. A continuacion se presenta un
programa de software que permite almacenar y procesar los datos obtenidos con el instrumento de medicion de
tiempo de reaccién disefiado en este trabajo. El programa cubre las necesidades bisicas que surgen cuando se
1ealiza este tipo de investigaciones y que incluyen el almacenamiento de los valores del tiempo de reaccién, la
graficacion de estos por medio de grificas de barras, el clculo de la media aritmética de una bateria (sesién) de

ensayos, el cileulo de la media aritmética de un grupo de sesiones y Ia impresion de resiltados.
PROGRAMA DE CONSULTA Y GRAFICACION DEL T. R. (CYGTIRE)

Objetivo

Elaborar un programa de software para el almacenamiento y graficacién de datos para ser empleado
como apoyo en la interpretacion de Ia informacion generada durante fa realizacién de pruebas de medicion de
tiempo de reaccidn (T.R.) para fines de diagnéstico e investigacién.
Alcance

El programa podré almacenat y graficar los valores de T.R. de los pacientes 2 través de grificas de
barras, ademis de obtener el promedio de tales valores para cada sesién. El almacenamiento de la informacién

ne solo incluye los tiempos de reaccién sino también los pardmetros de estimulacién empleados en las pruebas,

Descripeion del Problema
El programa de software propuesto surge de las necesidades basicas de los grupos de investigacién y
diagnéstico a saber;
1} Almacenamiento de la informacién concernicnte al T.R.:
s Nombre de] paciente examinado.
¢ El mimero de la sesion de ensayos.
* Tipo de estimulo aplicado.
+ Pardmetros seleccionados para la estimulacién aplicada: Cualidad del estimulo, duracidn, canal de
estimulacién e intensidad.
¢ Valor del tiempo de reaccion al estimulo aplicado.

2) Obtencidn de grificas que muestren:

» Elmimero de ensayos {eje X) contra el valor del tiempo de reaccién (eje Y) obtenido en cada uno de ellos,
segun el tipo y las propiedades del estimulo aplicado para un sujeto determinado y durante una sesion
especifica. Las grificas incluyen también como informacién adicional el valor promedio de los tiempos de
reaceién dentto de dicho conjunto de ensayos.
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« El numero de sesiones (eje X) contra el promedio del tierpo de reaccién obtenido en cada una de ellas (gje
Y), segin el tipo y las propiedades de! estimulo aplicado para un sujeto determinado. Estas graficas
muestran también el valor promedio para el conjunto de sesiones graficado.

En base a estas necesidades, €l programa debe entonces hacer especificamente lo siguiente:

» Aceptacion y edicion de los datos numéricos y de caracter que componen la informacién de tiempo de
reaccion 2 través de una forma conectada a una base de datos.
L ¢ (Generacion de la salida grifica de ensayos contra valor del tiempo de reaccién a un estimulo determinado
para un paciente y sesi6n especificos.
+ Generacion de la salida gréfica de sesiones contra valor de T.R. promedio a un estimulo determinado para
un paciente especifico.

« Impresidn de los datos, grificas y resultados.

Entorno del programa

E1 programa se comunica extemamente con el investigador, que es quien proporciona Ia informacion
que se desea graficar. Las entradas proporcionadas por éste y las salidas obtenidas se muestran ¢n la FIG.IV 4.
Las salidas graficas pueden ser ¢nviadas a pantalla 6 a la impresora.

@ GRAFICA DE ENSAYCS
CONTRA VALOR DE TR.
POR CLASE DE

Programa ESTHALE.

graficacion | @ GRAFICA DE SESIONES
de TR.s CONTRA PROMEDIO DE
TR POR CLASE DE
ESTIMULO

& INFORMAZION RELATIVA
A LAS PRUEBAS DE
MEDICION DE TR,

& SELECGION DE DATOS
w —ERFA LA SALIOA
GRAFICA

FIG.IV.4. Entradas y salidas del programa de graficacion de T.R. 5

Datos de entrada
¢ Identificador del sujeto. (nombre)
) *  Tipo de Prueba

¢ Numero de la sesion

* Tipo de estimulo aplicado

¢  Parimetros del estimulo aplicado
Duracion del estimulo
Cualidad del estimulo
Intensidad del estimulo
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Canal de estimulacién
¢ Valor del Tiempo de Reaccidn.
Descripcion del proceso.

El programa s¢ comunica con ] investigador y la base de datos como se muestra en FIGIV.S. A
contiuacion se enuncian los distintos elementos de] diagrama de flujo de datos,

INVESTIGADOR

DATOS_DE,_GRAFICACION

ESTRUCTURAR
INFORMACION

INFORMACION_DE_PRUEBAS

FIG.IV.5. Flujo de datos del programa de graficacion de T.R.
Datos R

Flujo Descripeion Componentes

DATOS DE_GRAFICACION |Es el conjumic  de  datos | Sujeto

suministrados como parametros para | Tipe de Prueba

Ia graficacién de los tiempos de|Sesién

reaccion Tipo del estimulo

Duracion, Cualidad, Intensidad y
Canal de estimulacién

INFORMACION DE_PRUEBAS | Se refiere 2 Ia informacion registrada | Identificador del Sujeto
en la base de datos de las pruebas de | Niimero de 1a sesicn

T.R. Tipo de Prueba

Tipo de¢ estimulo aplicado
Duracién del estimulo
Cualidad del estimulo
Intensidad del estimulo
Canal de estimulacion
Tiempo de Reaccién

Procesos

Nombre Descripcidn

ESTRUCTURA INFORMACION Filtra |2 informacién almacenada en 1a basc de datos
¢n base & los pardmetros de entrada generando las
estructuras de datos necesarias para obtener
ﬁnalm_e_m_e las salidas grificas.

En FIG.IV.6. se presenta el detalle del proceso estructurar informacion. A continnacién se describen
los distintos elementos del diagrama.
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(DATOS_DE_GRAFICACION)

FLTRO_PACIENTE_ESTIMULD (DATOS_DE_GRAFICACION)

FILTRO_NO_SESION

INFORMACION_DE_PRUEBAS SELECCIONAR | 0#70s_PacENTE EsThero (ESTRUCTURAR

REGISTROS

‘ DATOS_PRCIENTE ESTIMULOD

DE SESION

GRAFle DE
SESION

GRAFICA DE
RESUMEN

FIG.IV.6. Detalle del proceso de Estructura informacicn.

Datos
Flujo Descripcidn Componentes
_ FILTRO_PACIENTE_ESTIMULQ. | Datos del paciente y naturaleza de | Sujeto
' la prueba y estimulo a graficar. Tipo de Prueta
Tipo de estimulo
Duracion, Cualidad, Intensidad,
Canal de estimulacién
FILTRO _NO_SESION. Sesion a graficar. Numero de la sesion

DATOS_PACIENTE_ESTIMULO.

Es la informacién relacionada con
un paciente y para un tipo de

Registros de la base de datos
referentes al sujeto y la naturaleza

prueba y estimulo especifico. particular de la prueba y el
estimulo aplicado

DATOS_SESION. Es la informacion de una sola|Tiempos de reaccidn, descriptor
sesion, relacionada con cl paciente, | del  sujeto,  descriptores  del
tipo de prueba y estimulo | estinmlo, descriptor del tipo de
especificos Erueba ¥ turero de sesién

Procesos

Nombre Descripcién

SELECCIONAR REGISTROS. Realiza la seleccion de la informacién almacenada en la

base de datos en base a los datos de entrada.
; ESTRUCTURAR TABLA DE SESION. Se encarga de seleccionar los registros de la sesién

especificada elaborando con ellos una tabla de datos de
TR

Se encarga de la generacion de la estructura de puntos y
leyendas que identifica la informacién en la grifica de
sesiones vs. promedios de T.R. Obtencion del promedio
general. (conjunto de sesiones)

Se encarga de Ja generacién de la estructura de puntos y
leyendas que identifica la informacién en la grifica de
ensayos vs. valores de T.R. Obtencién del promedio de la
sesion

FORMATEAR INFORMACION DEL
PACIENTE.

FORMATEAR INFORMACION DE SESION,

102




APLICACIONES Y SOFTWARE

Requerimientos de software.

La herramienta de desarrolio elegida para la realizacion del programa es Visual Basic para Windows
V3.0. Las principales ventajas son las siguientes:

* Esuna herramienta que permits [a realizacién de aplicaciones que corren bajo ambiente Windows teniendo
por tanto las ventajas que proporciona al usuario final (en este caso al investigador) la amigable interface
grafica.

s Es una herramienta que sortea la complejidad de Windows al proporcionar una combinacién de
herramientas de disefio visual con las posibilidades de! lenguaje BASIC, preporcionado con ello simplicidad
y facilidad de uso.

* Posee un lenguaje de programacion completamente orientado a eventos. Este estilo esta especialmente
adaptado a las interfaces graficas de usuario.

La base de datos para ¢} almaccnamiento de los tiempos de reaccion estard desarrollada en ACCESS
dado que Visual Basic cuenta con su propia herramienta que permite la creacién v conexién directa de sus
aplicaciones con bases de datos de este tipo.

Base De Datos

Definicidn de los Atributos de los datos de entrada

DATO . TIPOQ EXTENSION
Identificador dek sujeto. (nombre) Caracter 40
Numero de a sesién Entero —
Tipo de prueba - {Caracter 2
Tipo de estimulo aplicado Caracter 15
Duracién del estimulo Caracter 7
Cualidad de] estimulo Caracter 10
Intensidad del estimulo Caracter 10
Canal de estimulacién Caracter 10
Valor del Tiempo de Reaccidn. Real —
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Modelo Entidad Relacidon

C_INTEN

ID_IE: ENTERO PK
ID_TE: ENTERO FK

DESC_INTEN: TEXTO (10)

C_ESTIM

1D_TE: ENTERO PK

DESC_TE: TEXTO (15)

C_CUALID

1D_CE: ENTERQO PK
ID_TE: ENTERO FK

T_PACIEN

1D_NB: ENTERQ PK

NOMBRE: TEXTO (40,

T_REGIST

DESC_CE: TEXTO {10)

C_CANAL

.

ID_CN: ENTERO PK

ID_NB: ENTERO FK
IB_TE: ENTERO FK
ID_CE: ENTERO FK
10_AE: ENTERO FK
ID_CN: ENTERC FK
ID_IE: ENTERO FK

ID_TP: ENTERQ FK

DESC_CN: TEXTO {10}

C_ANCHO

SESION: ENTERO
VAL _TR: REAL

1D_AE: ENTERC PK

DESC_AE: TEXTO (7)

FIG.IV.7. Modelo entidad relacion para la base de datos del programa

C_TPRUEB

iD_TP: ENTERG PK

TIP_PRUE: TEXTC (2}

Definicion de las tablas
DICCIONARIO DE DATOS
No. | CAMPO DESCRIPCION
1 iD NB Clave del paciente.
2 NOMBRE Nombze del paciente.
3 SESION Niimero de sesion,
4 VAL TR Valor del tiempo de reaccién.
5 i) TE Clave del tipo de Estimulo.
6__ | DESC TE Descripcitn del tipo de Estimulo.
7 D CN Clave del canal de estimylacion.
8 DESC CN Descripcion del canal de estirulacién.
9 iD AE Clave de la duracién del estirmulo
10 | DESC AE Descripeion de la duracién del estimulo
1F |ID {E Clave de ia mtensidad del estimulo
12 |DESC IE Descripeidn de la intensidad del estimule
13 |ID CE Clave de 1a cualidad del estimulo
14 [DESC CE Descripcion de la cualidad del estimulo
15 ({ID TP Clave del tipo de prueba
16 | TIP PRUE Descripcitn del tipe de prueba
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DICCIONARIO DE TABLAS
TABLA DESCRIPCION
C ESTIM Catalogo de los tipos de estimulo.
C CUALID Catalogo de ias cualidades del estimulo.
C CANAL Catalogo de los canales de estimulacién.
C_ANCHO Catilogo de las duraciones del estimulo
C INTEN Catzlogo de las intensidades del estimulo.
C_TPRUEB Catélogo de los tipos de prueba
T PACIEN Tabla de regisiro de los pacientes.
T _REGIST Tabla de registro de los pacientes.
ESTRUCTURA DE LAS TABLAS
. ) {C_ESTIM)
No. CAMPO TIPO LONGITUD | REFERENCIA
1 D TE ENTERO PK
DESC TE TEXTO 15
(C_CUALID)
Nod CAMPO TIPO | LONGITUD.| REFERENCIA |
1 ID CE ENTERO PK
iD_TE ENTERO FK
3 DESC CE TEXTO 10
{C CANAL)
No. CAI\_{PO TIHPO LONGITUBD. REFERENCIA
1 1D CN ENTERO PK
2 DESC CN TEXTO 10
_ (C_ANCHO)
No. CaMPO TIPO LONGITUD, REFERENCIA
I ID_AE ENTERO PK
2 DESC AE TEXTO 7
_{C_INTEN)
No,| CAMPO TIPO LONGITUD, REFERENCEA
1 D IE ENTERQ PK
2 ID TE ENTERO FK
3 DESC INTEN TEXTO 10
(T_PACIEN)
No.| CAMPO TIPO LONGITUD. REFERENCIA
1 ID NB ENTERQ PK
2 NOMBRE TEXTO 40
(C_TPRUEB)
NoJ CAMPO TIPO LONGITUD. REFERENCIA
1 ID TP ENTERQ PK
2 TIP PRUE TEXTO 2
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(T_REGIST)

No. CAMPO TIPO LONGITUD REFERENCIA
1 _ ISESION ENTERO

2 ID NB ENTERO FK
3 Ib TE ENTERC FK
4 1Ib CE ENTERO FK
5 W AE ENTERQ FK
6 | CN ENTERO FK
7 |IDIE ENTERO FK
§ |IpTp ENTERO FK
8 [VAL 1R REAL

Diseiio del Programa

Basindose en ¢l concepto de Ia GUI, podemos considerar al programa como un conjunto de
elementos visuales relacionados 6 asociados a los procesos que a su vez pueden ser miciados & disparados
mediante acciones (eventos) ejercidas sobre los objetos de comunicacién de la computadora (ratén y teclado).
Enunciamos a continuacién la divisién del sistema basada en las funciones principales v las acciones
generales que £] investigador puede realizar,

Bisicamente el programa puede dividirse en tres pequefios médulos:

1. Médule de Entrada de Datos. Permite la recepcion y validacion de la informacién a almacenar en la base de
datos, su modificacion y la especificacién y exhibicion de los parsmetros que servirin para la graficacidn de los
Hempos de reaccidn,

2. Mddulo de Graficacion. Permite f2 manipulacién de Ia informacién proporcionada por el investigador para
la obtencidn de las salidas grificas.

3. Médulo de Impresion. Se encarga de obtener como salida en forma impresa en pape! las graficas generadas.

Mientras que las acciones generales que se pueden realizar son las siguientes:
Graficar. Permite 12 obtencitn de las salidas grificas.

Imprimir. Permite Ia obtencién de las salidas gréficas en papel.
Seleccionar. Define los datos 6 paritnetros que sirven para filtrar la informacién de 1a base de datos para la
obtencion de las salidas graficas.

Insertar. Permite insertar registros en [a base de datos.

Modificar. Permite modificar los registros almacenados en 1a base de datos.
Borrar. Permite borrar registros almacenados en la base de datos.

Salir. Permite terminar Ia ejecucién del programa.

Interfaz de Usuario

Distribucién de la Pantalls Principal de Entrada de datos.

El sistema cuenta con una sola pantalla que alberga todos los elementos visuales y cuya caracteristica
se muestra en la FIGIV.8.
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A continuacion se proporciona una descripcion de cada drea de la pantalla.

Seccién de Entrada de Datos. En esta parte se encuentran los elementos visuales necesarios para ia captura y
modificacién de la informacién que alimenta a la base de datos de T.R. Esto elementos tammbién se utilizan para
la introduccidn de los datos de graficacion.

Seccién de Comandos. En esta parte de la pantalla se encuentran los clementos visuales asociados a las
operaciones que realiza el programa,

Seccibn de Pespliegue de Informacion Seleccionada. En csta irea de la pantalla se encuentran los elementos
visuales para el desplisgne de Iz informacién seleccionada de 13 base de datos.

Seccion de Grificas, En esta drea de Iz pantalla se presentan las salidas graficas del programa y las opciones de
impresién.

MARCG (FRAME) DE
MARCO (FRAME} DiE MODIFICACKIN DEL NOMBRE DEL PACIENTE OPCIONES DE IMPRESION

[ e I El [CHECKBOX 1}

R0 DN o

. =

BUscar) | | moDiEicaR; {BORAARY [SALIRY [SALIFY
SECCION DE ENTRADA DE DATOS SECCHON DE GRAFICAS
| COMBO (1) —|

GRAFICA (1)
Icouao:z)|oommu)” COMBO (5) —I ‘ SPREAD {1}
| COMBO {3) ” COMBO (8) —I

GRAFICA (2).
l COMBO (4) " COMBO (7) —| |||.|MP|AR T.R.]—|
SECCION DE COMANDOS
A IMODIFICAR] || BORRAR] |pNSER1’AR1 [LIMPIAR] |[{DESPLEGAR] || 0.r) ||[GRAFICAR] || paPriviR) (| st
SECCION DE DESPLIEGUE DE INFORMACION SELECCIONADA

NOMBRE  {SESION| TP | TPO | cusLDAD | camaL | Dumacion [WTEnsoan] TR

. SPREAD {2}

FIG.IV.8. Pantalla principal del programa y marco de edicion de nombre
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Controles del programa

FPantalla Principal
Control Descripeion

Cormbo (1) Funcién: Permite capturar el nombre de un nuevo paciente ¢ despliega en forma
de lista los nombres registrados en el archivo y permite la seleccion de alguno
de ellos.

Caracteristica: Cualquier modificacion hecha a un nombre existente al
momento de realizar una operacion de Insetcion (Boton Insertar), se considerard
como un paciegte nuevo.

Combo (2} Funcion: Permite capturar una nueva sesin para un paciente 6 en el caso de
sesiones ya regisiradas, estas pueden ser desplegadas en forma de lista y alguna
de eHas ser seleccionada.

Caracteristica: Cualquier modificacién del mimero de sesién al realizar una
operacién de Medificacién (Botdn Modificar) se considerard como una sesién
nueva.

Combo (3} Funcion: Despliega los tipos de estimulos disponibles en el catalogo de tipos de
estitmulos, permitiendo elegir uno de ellos.

Caracteristica: No es editable.

Combo (4) Funcicn: Despliega las cualidades disponibles en €l catilogo de cualidades del
estimulo segiin el tipo de estimulo especificado en Combo 3 y permite clegir
una de ellas,

Caracteristica: No es editable. La informacién es mostrada solo cuando se ha
seleccionado previamente un tipo de estimulo.

Combo (5) Funcidn: Despliega Jos canales de estimulacién disponibles en el catdlogo
permitiendo elegir uno de ellos.

Caracteristica: No es_editable.

Combo (6) Funcion: Desplicga las duraciones del estimulo disponibles en ¢l catalogo
Ppermitiendo ¢legir una de ellas.

Caracteristicas: No es editable,

Combeo (7) Funcigm: Despliega las intensidades del estinmlo disponjbles en el catdlogo
segin ¢l tpo de estimulo especificado en Combo 3, permitiendo elegir una de
elfas,

Caracteristica: No es editzble. La informacion es mostrada solo cuando se ha
stleccionado previamente un tipo de estimulo,

Combo {8) Funcidn: Despliega los tipes de pruebas disponibles ¢n el catilogo, permitiendo
clegir una de ellas.

Caracteristica: No es editabie.

Spread (1) Funcidn: Sirve para capturar los tiempos de reaccion. También se utiliza para
Ppresentar el tiempo de reaccién del registro seleccionado para una operecion de
modificacién (Botén Modificar)

Caracteristica: Permite la captura de hasta 50 tiempos de reaccién
consecutivos. La captura se realiza sin el punto decimai, es decir, se expresa ¢l
valor del T-R. en diezmilésimas de segundo.

Botén [Limpiar T.R.s] | Fumcion: Limpia toda la informacién introducida en el Spread I

Spread (2) Funcidn: Despliega informacién de la base de datos seleccionada a través de los

datos introducidos en los Combos (1,2,3,4,5,6,7,8). Permite seleccionar
regisiros.

Caracteristica: No es editable. Posee 9 colummas:

Nombre: En esta columna se despliegan los nombres

Sesion: En esta columna se despliegan los mimeros de las sesiones.
T.P.: En esta columna se despliega el tipo de prueba a realizar.
Tipo: En esta columna se despliega el tipo de estimulo aplicado.
Cualidad: En esta columna se despliega lz cualidad del estimclo.
Canal: En est2 columna se despliega el canal de estimulacion.
Duracién: En esta colunma se despliega la duracién del estimuio.
Intensidad: En esta columna se despliega la intensidad del estimulo.
T.R.: En esta columna se despliega el iempo de reaccion obtenide.

108




APLICACIONES Y SOFTWARE

Pantalla Principal (continuacion)

Control Descripcion

Boton [A] Funcion: Permite el acceso al registro seleccionado con ¢l Spread 2 ¥ llena los
combos (1,2,3,4,5,6,7,8) con los valores de este registro. Et valor del tiempo de
reaccion asociado s¢ presenta en Spread 1.

Botdén [Modificar] Funcidn: Permite que los cambios realizados al registro seleccionado sean
admitidos en 1a base de datos.

Caracteristica: Inactivo hasta que se accesa informacién del Spread 2 (Botén
[AD

Botén [Borrar) Funcidn: Permite borrar el registro accesado del Spread 2.

Caracteristica: Inactivo hasta que se accesa informacién del Spread 2 (Botén
fAD)

Botén [Insertar] Funcign: Permite guardar en la base de datos la informacién de T.R. capturada.
Caracteristica: Tnactivo en las operaciones de modificar y burrar datos. Todos
los datos en los combos (1,2,3,4,5,6,7,8) deben contener informacién para
poder realizar una operacisn de insercién.

Boton [Limpiar) Funcign: Limpia la informacién presente en las secciones de edicion y
desplegado, ello para facilitar la introduccion y consulta de informacién.
Caracteristica; Inactivo en las operaciones de modificar y borrar datos,

Botén [Desplegar]. Funcion: Despliega la informacién seleccionada a través de los datos presentes
en la seccidn de edicidn.

Botdn [Graficar] Funcign: Permite generar las graficas con fa informacién seleccionada,
Caracteristica: Activo solo después de presentar todos los datos necesarios para
realizar esta operacién.

Botén [Imprimir} Funcidn: Pernite el acceso al marco de opciones de impresién.

Caracteristicas: Solo se activa después de que se ha realizado la operacién de
graficar,

Botén [D. P.] Funcién;: Permite ¢l acceso al marco donde se modifica el nombre del paciente.

Botdn [Salida) Funcién: Termina la ejecucion del programa.

Griéfica (1). Funcidn: Area de graficacién de los tiernpos de reaccién contra numero de
prucbas para una sesidn
Caracterisiica: Activa slo después de que se ha pulsado el botdn [Graficar.]

Didlogo (1) Funcion: Esta caja de didlogo muestra los datos relacionados con los tiempos de

: reaccidn graficados para una sesién:

Nombre del paciente
Tipo de prucba realizada
Numero de sesién graficada
Nimero de prucbas para esta sesién
Tipo de estimulo aplicado
Cualidad del estimulo
Canal de estimulacién
Duracién del estimulo
Intensidad del estimulo
Promedic de T.R para 1a sesién.
Caracteristica: Activa sélo dentro del 4rea de 1a Grdfica (1). Posee dos botones
que permiten; cambiar e] tamafio de Ia grifica. El botdn 5%, maximiza la grifica
si tiene el tamafio normal 6 le confiere el tamafio normal si esta maximizada y
Ne, mantiene ¢l tamafio actual.

Grafica (2) Funcion: Atea de graficacién del promedio de los tempos de reaccion contra

pumero de sesiones.

Cargcteristica: Activa sélo después de que se ha pulsado el botén [Graficar.)
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Pantalla Principal (continuacion)

Control Deseripeion

Didlogo (2)

Funcign: Esta caja de didlogo muestra los datos relacionados con 1as sesiones
graficadas:

* Nombre del Paciente

* Nimero de sesiones consideradas para el resumen

* Tipo de pmeba realizada

* Tipo de estimulo aplicado

e Cualidad del estimulo

®  Canal de estimulacién

*  Duracién del estimulo

* Intensidad del estirmulo

¢ Promedio general para cste tipo de prucbas.

Cargeteristica: Activa 56lo dentro del arca de la Grdfica (2). Posee dos botones
que permiten cambiar ¢l tamafio de la grafica, El boton §i, maximizz la grafica
si tiene €] tamafio tionmal 6 le confiere el tamafio normal si esta maximizada ¥
No, mantiene el tamaio actual.

| Frame (1} Funcién: Agrupa los botones de comandos. Lleva por titulo ‘Controles’
Eventos de Ia Pantalla Principal
Evento Control Descripcién
€lick Combo (1) Desplicga Jos nombres disponibles en el catiiogo y permite Ia

seleccién de uno de ellos. Limpia los demis combos y el Spread
2.

Combo (2} Despliega 1as sesiones disponibles para el paciente definido en
combo (1).

Combo (3) Despliega los tipos de estimulo disponibles en el catilogo y
permite seleccionar uno de ellos.

Combo (4) Despliega las cualidades disponibles en el catilogo segin ¢l tipo
de estimulo seleccionado y permite elegir una de ellas.

Combo (5) Despliega los canales de estimulacién disponibles en el catilogo y
permite elegir uno de ellos.

Combo (6) Despliega las duraciones det estimulo disponibles en €l catilogo v
permite elegir uno de ellos.

Combeo (7) Desplicga las intensidades dispontbles en el catilogo segin el tipo
de estimulo seleccionado y permite elegir una de ellas.

Combe (8) Desplicga los tipos de prueba disponibles en el catilogo y permite
seleccionat uno de ellos.

Spread {1) Selecciona una celda permitiendo introducir un valor de T.R. en

_tella -

Botén [Limpiar T.R.s] | Limpia los valores mostrados en Spread (1).

Boton: [A] Introduce los valores de los campos del registro seleccionado de
Spread (2) en los combos de edicion

Botdn [Modificar} Las medificaciones realizadas en el registro seleccionado de
Spread {2} son almacenadas en 1a base de datos

Botén [Borrar] Permite eliminar el registro previamente seleccionado y accesado
de Spread 2.

Botdn [Insertar] Escribe en Iz base de datos la informacion inoducida en los
combos de edicién y el Spread (1)

Boton [Limpiar) Limpia los combos de edicion, el Spread (1) y el spread (2)

Boton [Desplegar] Liena el Spread (2) con la informacion filtrada mediante los datos
de los combos de edicién.
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Eventos de 1a Pantalla Principal {continuacitn)

Evento

Control Descripeién
Boton [Graficar] Elabora las grificas de los tempos de reaccidn relacionados con
los datos seleccionados.
Boton [lmprimir} Presenta el marco de opciones de impresion en la seccién de
graficas inhabilitando a su vez la pantalla principal.
Grafica (1) Despliega el Didlogo (1}
Diilogo (1) Cambia el tamaiio de 1a Grdfica (1)
Grafica (2) Despliega el Didlogo (2)
Didlogo (2) Cambia el tamaiio de Ia Grdfica (2)
Boton [D.P] Presenta ¢l marco de edicidn del nombre del paciente en la
seccibn de enwada de datos inhabilitando el Frame ()
{Inhabilitacién de la seccién de comandos).
Botn [Salir] Tenmina el programa.
Change Combo (1) Limpia los combos (2,3,4,5,6,7,8) v ¢l Spread (2)
Dragdrop Grifica (1) Desplaza Gréfica (2) sélo cuando Grdfica (1) se encuentra

maximizada,

Coutroles del marco de modificacion de Nombre

Marco de Modificacion de Nombre

Control Descripcion

Text () Funcién: Permite visualizar el nombre del registro actnal de la tabla de registro
de pacientes (T_PACIEN).
Caracteristica: Este control también se utiliza para modificar el nombre del
paciente.

Data (1) Funcion: Permite la conexién con la tabla de registro de los pacientes
(T_PACIEN).
Caracteristica: Este control también se utiliza para navegar por los registros.

Text {2} Funcion: Permite introducir un nombre de hasta 40 caracteres para realizar una

buisqueda del mismo.
Cargcteristica: Se requiere especificar completamente la cadena de texto a
buscar.

Boton {Buscar}

Funcion: Permite realizar una biisqueda del nombre introducido en Text (2)
dentro de Ia tabla de registro de pacientes.

Boton [Modificar} Funcién: Permite guardar en la tabla de registro de pacientes los cambios
hechos al nombre del pacicnte seleccionado mediante Texr (1).

Botdn [Botrar} Funcidn; Permite borrar de la tabla de registro de pacientes al paciente
seleccionado.
Caracteristica: Borra toda la informacién relacionada con el paciente en la base
de datos(Tabla T REGIST). Envia un mensaje de advertencia,

Boton {Salir] Funcion: Permite concluir la edicion de Ia tabla de registro de pacientes y
volver a la pantalla principal.

Eventos del Marco de Edicién de} Nombre.
Evento Control Descripcién
Click Boton [Modificar] Los cambios realizados en Texr (1) son aceptados en la base de

datos convirtiendo las mindsculas del texto a maytisculas.

Botén [Borrar]

Elimina de la base de datos toda la informacién del paciente
seleccionado

Botén [Buscar] Inicia una bisqueda en la tabla de registro de pacientes ¢l nombre
introducido en Text £2).
Botdn [Salir] Oculta el marco de edicién del nombre y devuelve el control a la

pantalla principal.
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Controles del marco de opciones de impresitn

Marco de Opciones de Empresién
Control Pescripcién

CheckBox(1) Funcidn; Permite seleccionar la grafica de sesion para su envio a la impresora.

CheckBox(2) Funcion: Permite seleccionar la grifica de resumen para su emvio a la
impresora.

Botén [Aceptar] Funcion: Envia las grificas seleccionadas a la impresora.

Botdn [Salix) Funcién: Permite salir del marco de opciones de impresién y volver a la
pantalla principal.

Eventos del Marco de Opciones de Impresion.

Evento Control Pescripcién
Click CheckBox(1) Asigna el valor de la bandera que s¢ utiliza para la decision de
€nvio a impresion de la gréfica de sesion.
CheckBox(2) Asigna el valor de Ia bandera que se utiliza para la decision de
€nvio 2 impresion de la grifica de resumen.
Boton [Aceptar] Realiza el procedimiento de impresion.
Boton [Salir] Oculta el marco de opciones de impresion y devuelve el control a
la pantalla principal.

Formato de presentacién de las grificas.
La FIG.IV.9. muestra la distribucion de elementos parz Ia grafica de ensayos vs. valor de tiempo de

reaccion.
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FIG.IV.9. Formato de Grdfica de Sesion

112

- A S N L » e e il



APLICACIONES Y SOFTWARE

La FIG.IV.10 muestra Ia distribucién de elementos para la grafica de sesiones vs. valor promedio de
tiempo de reaccién.
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FIG.IV.10. Formato de la Grdfica de Resumen

GUiA DE USUARIO (CYGTIRE)

Requerimientos para operacidn:

Para la utilizacién del programa se recomienda contar con las signientes caracteristicas:
» Computador personal (PC) con microprocesador 80386 6 superior.

*  Monitor VGA & superior

& Raton

e Memoria RAM de 8 Mbytes 6 superior

* Sistema Operativo DOS y Programa Windows Ver.3.x & superior.

+ Espacio minimo en disco duro de 1.5 Mb

Instalacion del programa
Los archivos de instalacién del programa estan almacenados en dos discos de 3 % p de 1.44 Mbytes.
Elproceso de instalacién consiste ¢n la realizacion de los siguientes pasos:

1). 8i se esta utilizando Windows v3.x, primero debe accesarse al ambiente tecleando desde el simbolo de
DOS:
C:\> WIN. En ¢l caso de Windows 95 ¢ superior regularmente este paso ¢s omitido ya que la computadora

inicia con el ambiente grifico cuando es encendida.
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2). Insertar el disco No.l1 y ejecuter el archivo SETUP.EXE. Para el caso de¢ Windows v3.x se accesa al
administtador de programas, se selecciona del meni la opcién Archivo —Ejecutar y se teclea la cadena
“A:Setup.exe”. A continuacidn elegir “Aceptar”. Para el caso de Windows 95 6 superior iniciar el Explorador
de Windows, luepo accesar al drive A v ejecutar el archivo Setup.exe dando doble click sobre &l

3 El instalador presenta una pantalia con la leyenda “CYGTIRE Setup” y un indicador de porcentaje que
muestra ¢l avance en la operacidn de transferencia de archivos al disco duro. Después de unos instantes se
requiere la insercidén del disco No.2 para completar la operacion de instalacion. Una vez concluida, se genera
para el caso de Windows v3.x un grupo de programas con un icono tnico {reloj despertador) que representa
el acceso al programa CYGTIRE. Para el caso de Windows 95 ¢ superior se genera la carpeta con el acceso
directo al programa.

Taicio de una sesion de trabajo

Para ejecutar €] programa se accesa al grupo de programas de CYGTIRE y se da doble clic sobre el
icono para €l caso de Windows v3.x. Para el caso de Windows 95 & superior se accesa a la carpeta ¥ se da
doble clic sobre e} acceso directo a CYGTIRE.

Al inicio del programa, la pantalla principal tiene la apariencia mostrada en la FIG.IV.1!1. Podemos
distinguir las siguientes dreas ¢ secciones:

Area de Entrada de Informacién. Aqui es donde se captura la informacion obtenida de la realizacién de las
prucbas de medicidon de tiempo de reaccién. También aqui se introducen los datos requeridos para la
graficacion de los tiempos de reaccion relacionados.

Nombre. Mediante este combo se introduce el nombre del sujeto. La cadena que lo especifica puede tener
una extensién de hasta 40 caracteres y contener letras, nimeros, cs;'mcios en blanco y caracteres especiales
inclusive,

Sesion. Mediante este combo se introduce el numero asignado a la sesidn de ensayos para el sujeto
seleccionado. Este control sélo acepta caracteres numéricos. _

F- Prueba. Mediante este combo se selecciona de un catilogo el tipe de prueba realizada. Las opciones se
encuentran abreviadas por lo que a continuacién ponemos su sighificado:

NR - Significa prucba normal de medicién de T.R.

DS - Significa prueba de discriminacién de estimulos.

Este combo no puede se editado.

Tipo. Mediante este combo se selecciona de un catilogo el tipo de estimulo aplicado. Este combo no puede
editarse.
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FIG.IV.11. Aspecto de ia pantalla principal al inicio de la sesidn de trabajo

Cualidad. Mediante este combo se selecciona de un catilogo la cualidad del estimule aplicado. Este combo
no puede ser editado.

Canal, Mediante este combo se selecciona de un catilogo el canal de estimulacién. Este combo no puede ser
editado.

Buracion del estimulo. Mediante este combo se selecciona de un catdlogo la duracién del estimulo, Este
combo no puede sex editado.

Intensidad. Mediante este combo se selecciona de un catlogo Ia Intensidad del estimulo. Este combo no
puede ser editado.

Tiempo de Reaccion. Mediante esta tabla se capturan los tiempos de reaccion asociados al paciente, sesidn y
naturaleza del estimulo especificados. Las celdas se hallan numeradas para facilitar la captura de los valores.

Area de grificas. Aqui es donde se presentan las salidas grificas asi como las apciones de impresion al
pulsar el botdn [Imprimir].

Ares de despliegne de informacién. Aqui se presenta una tabla que permite visualizar la informacién
seleccionada de la base de datos. El 4rea de despliegue de informacién presentara los siguientes datos para las
consultas:

e Nombre del paciente (Nombre).

* Sesion (Sesién).

o Tipo de prueba (T.P.).
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& Tipo de estimulo (Tipo).

» Cualidad de}] estimulo (Cualidad).

» Canal de estimulaciéa (Canal).

¢ Duracién del estimulo (Duracién).

¢ Intensidad del estimudo (Yutensidad).
¢ Tiempe de reaccién (T.R.).

Axea de comandaos. Aqui es donde se presentan Jos botones asociados a las operaciones que puede realizar el
programa:

[8). Carga el registro seleccionado de la tabla de desplicgue de informacién y lo convierte en ¢l registro
actual.

[Modificar}. Permite que cualquier cambio en el registro actual sea almacenado en la base de datos.
[Borrar}. Elimina el registro actual.

[fvsertar]. Guarda ¢n Ia base de datos 1a informacion itroducida,

[Limpiar]. Limpia la pantalla para Ja introduccién de nueva mformacién.,

[Desplegar]. Permite visualizar los registros de 12 base relacionados con los datos presentes en la seccién de
entradz de informacién.

{D.P.). Permite editar y borrar los nombres de los pacientes registrados.

[Graficar]. Permite obtener las salidas grificas

Mmprimir]). Mandz las salidas graficas a 12 impresora,

[Salir]. Termina la ejecucion del programa.

Area de Edicién del Nombre. Se presenta sobre el drea de entrada de datos cuando se pulsa el botén D.2.].
Permite modificar y borrar nombres de pacientes registrados. Contiene los ;iguientes elementos:

Nombre. En esta caja de texto se presenta ef paciente actual de la lista de pacientes.

Navegador. Mediante este elemento se puede navegar por la lista de pacientes registrados en la base de datos.
Nombre a Buscar. En esta caja d¢ texto se puede escribir un nombre a buscar en la lista de pacientes
registrados.

[Buscar]. Inicia una bisqueda en la lista de pacientes del normbre escrito en Nombre 2 Buscar

[Modificar]. Guarda los cambios hechos al nombre del paciente actual,

[Borrar]. Elimina el paciente actual.

[Salir]. Termina la ediciér.
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(eI 1213

i B

FIG.IV.11. Presentacion de la drea de edicidn del nombre de los pacientes

CAPTURA DE INFORMACION.

Para la captura de informacién nos remitimos al irea de entrada de datos la cual se encuentra
enmarcada bajo la etiqueta Captura de Datos.

* Eseribir directamente ¢f nombre de! paciente en el combo de Nombre. Si va a introducirse imformacién
sobre un paciente ya registrado basta hacer clic sobre la flecha que se encuenta a la derecha de! control
para que se muestre la lista de nombres almacensdos en la base de datos. Higase después clic sobre ¢l
nombre de interés para seleccionario.

* Escribase directamente el mimero de sesién ¢n ¢l combo de Sesién. Si se desea introducir informacion

Teferente a una sesién ya almacenada puede hacerse clic sobre la flecha que se encuentra a la derecha del

control para que se ruesire 1a listz de Ias sesiones registradas para el paciente. Hagase clic sobre la sesién
de interds para seleccionarla.
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¢ Seleccidnese el tipo de prucba realizada a través del combo de T.Prueba. Para visualizar la lista de los
tipos de prueba dispenibles higase clic sobre la flecha 2 Ia derecha del control. Higase después clic sobre
la opcidn de interés para seleccionarla.

+ Seleccidnese el tipo de estimulo aplicado para el caso de pruebas normales (NR) 6 el tipo del estimulo
blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Tipo. Para
visualizar la lista de los tipos de estimulo disponibles hégase clic sobre lz flecha 2 Iz derecha del control,
Higase después clic sabre ¢l tipo de interés para seleccionarlo.

* Seleccionese la cualidad del estimulo aplicado para ¢l caso de pruebas normales (NR) 6 la cualidad del
estimulo blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimmilos (DS) a través del combo de
Cualidad. Para visualizax I lista de las cualidades de estimulo dispenibles higase clic sobre 1a flecha a Ia
derecha del contro]. Hégase después clic sobre la cualidad de interds para seleccionarla. Las opciones
mostradas en el combo de cualidad estén en funcién del tipo de estimulo seleccionado por fo que el
control no mostrara cualidad alguna mientras no se haya cspecificado previamente el tipo de estimulo.

* Scleccionese ¢l canal de cstimulacién para el caso de prucbas pormales (NR) 6 el canal del estimulo
blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Canal. Para
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visualizar la lista de los canales disponibles hagase clic sobre la flecha a Ia derecha del control. Hagase
después clic sobre el canal de interés para seleccionarlo.

Selecciénese la duracion del estimulo parz el caso de pruebas normales (NR} 6 la duracién del estimulo
blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Duracién, Para
visualizar la lista de las opciones disponibles hagase clic sobre Ia flecha 2 la derecha del control. Higase
después clic sobre Ia duracién de interés para seleccionarla.

Seleccionese la intensidad del estimulo para el caso de pruebas normales (NR) 6 la intensidad del estimulo
blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Intensidad.
Para visualizar la lista de las diferentes intensidades disponibles hagase clic sobre la flecha a Iz derecha
del control. Higase después clic sobre la intensidad de interés para seleccionarla.

Captirense ios tiempos de reaccion asociados al paciente, sesién y naturaleza del estimulo previamente
especificados mediante Iz tabla de Tiempos de reaccion. En clla las celdas se halian nurneradas para
facilitar Ia captura de los valores. Para capturar el tiempo de reaccién ¢n cada celda basta con hacer clic
sobre ¢li2 y comenzar a escribir. Al momento de introducir el valor aparecera a la izquierdz de la celda un
par de fiechas que permiten incrementar 6 decrementar en uno el contenido. '

Pulsar et botén f[nsertar] para almacenar en la base de datos la informacién introducida. Después de
reslizads esta operacién, los datos serén presentados en Ia seccién de despliegue de informacién

selecceionada.
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R g lcuueno

FIG.IV.12. Captura de tiempos de reaccidn

Observaciones.

Para que upa operacion de insercidn pueda llevarse a cabo deben ser especificados todos lfos
parametros del sujeto, sesidn y caracteristicas del estimulo y debe proporcionarse al menos un tiempo de
reaccién. De lo contrario aparecerd el siguiente mensaje:

Intarmacion

Ik am.an mn

en caso de gue falte especificar un valor de T.R.

Un nuevo paciente puede ser registrado sin necesidad de especificar ensayos de medicién de T.R.
Para ello basta con blanguear toda la captura pulsande ¢l botén {Limpiar], a continuacién introdizcase el
nombre y pilsese finalmente el botén [Insertar].

El nimere miximo de tiempos de reaccién que pueden ser almacenados con una sola operacién de
insercion es de 50.

La captura de los ticmpos de reaccién debe seguir €] orden de las celdas, esto es, se comienza en
secuencia desde la celda marcada con el mimero ! y no se permite saltarse & dejar en blanco celdas ya que la
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operacion de insercién guardard Unicamente los valores que van desde Ia primer celda y hasta la primer celda
en blanco que sea encontrada. Para limpiar toda la tabla de registro de los tiempos de reaccién pulsese el
botén {Limpiar T.R.s]

CONSULTAS DE INFORMACION.

Para realizar consultas de la informacién almacenada en la base de datos se utiliza el comando
[Pesplegar]. Estz operacion presenta e} resultado de las consultas en la tabla de la seccién de despliegue de
informacién, La seleccidn de los registros se basa en las combinaciones de los datos presentes en ¢se
momento ex los combos de la seccion de entrada de datos (criterio de seleccién). Estas combinaciones pueden
ser de uno, dos ¢ varios datos. Para mayor claridad a continuacitn se dan algunos sjemplos:

* 5ise desean ver todas las pruebas almacenadas hasta ese momento piilsese primero el botén [Limpiar] y
a continuacion pulsese [Desplegar].

+ Pilsese el boton [Limpiar]. A confinuacién seleccidnese un nombre de paciente y piilsese finalmente cl
botén [Desplegard. El resuitado es la presentacion de todas las prusbas almacenadas referentes al paciente
especificado,

s Primeto piilsese el botén [Limpiar]. Seleccidnese a continuacién un tipo de estimulo .y su cualidad.
Pulsese finalmente el boton fesplegar]. El resultado es la presentacion de todas las pruebas en las que
fue aplicado el tipo de estimulo y Iz cualidad especificada.

¢ Pulsese el botén [Limpiar]. Seleccionese a continuacién un paciente, un nirmero de sesidn y un tipo de
prueba. Pulsese finatmente el boton [Pesplegar]. El resultado es la presentacién de todas las pruebas del
tipo especificado hechas al paciente durante la sesidn seleccionada.

FIG.IV.14. Ejemplo de consulta de todas las pruebas realizadas al paciente especificade en Nombre
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MODIFICAR INFORMACION.

Modificacion de prucbas de T.R.

Esta operacicn se realiza registro por registro a través de los siguicntes pasos:

* Para accesar los datos que va a ser modificados estos deben ser previamente seleccionados y presentados
en el drea de despliegue de informacién. Realicese entonces como primer paso la operacion de consulta
requerida.

e Escégase a continuacion la prueba a modificar haciendo clic sobre el nimero de fila que se encuentra a fa
izquicrda de ia columna Nombre de la tabla de consulta. El registro cambiara de color (oscuro) indicande
que s¢ encuenira seleccionado.

» Pilsese el boton [A] para que los datos de la prueba sean cargados en los combos del 4rea de entrada de
datos. El tiempo de reaccion del registro serd presentado en la primer celda {1} de la tabla de captura de
TRs.

* Modifiquense a voluntad los datos de la prueba y a continuacién pilsese el botén [Modificar]. Los
cambios hechos serdn almacenados en la base de datos.

FIG.IV.15. Modificacion de los tiempos de reaccion

Observaciones.

Cuando ¢ botén [Modificar] es pulsado, el drea de despliegue de informacién mostraré las prucbas
que cumplen con los datos presentes en la seccidn de entrada de datos. Este botén se habilita sélo después que
se ha pulsado ¢l botdn de carga de registros [A]

Si se pulsa el botdn [A] sin que haya datos presentes en ¢l 4rea de despliegue de informacién se

mostrara ¢l siguiente mensaje:
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Modificacidn del nombre de los pacientes:

Ocasionalmente se tendrd la necesidad de cambiar el nombre de un paciente. Esta operacion se

realiza a través de los siguientes pasos:

Pulsese ef botén [D.P.] .Esta accidn presentard sobre ¢l irea de entrada de datos el marco de edicién de los
nombres,

Los nombres registrados podrin ser visualizados a través de la caja de texto Nombre del paciente.
Pilsese las flechas de avaoce de registro para buscar el nombre 2 modificar 6 escribase el nombre
completo en la caja de texto Nombre a Buscar ¥ a continuacién pulsese el botén [Buscar].

Reglicense Jos cambios pertinentes v a continuacién pilsese el botén [Modificar].

Para salir del marco de edicién de nombres pitisese el botén [Salir].

BORRAR INFORMACION.

Borrado de pruebas de T.R.
Esta operacidn sc realiza registro por registro a través de los siguientes pasos:

Parn accesar los datos que van a ser borrados estos deben ser previamente seleccionados y presentados en
¢l drea de desplicgue de informacidn. Realicese entonces como primer paso la operacién de consulta
requerida.

Escogase a continuacién la prueba a borrar haciendo clic sobre et mimero de fila que se encuentra a la
izquierda de la columna Nombre de la tabla de consulta. El registro cambiard de color indicande que se
encuentra seleccionado,

Piilsese el boton [A] para que los datos de la prucha sean cargados en los combos del drea de entrada de
datos. El tiempo de reaccidn del registro seré presentado en 1a primer celda (1) de Ia tabla de captura de
TRs.

Piilsese ¢f botdn [Borrar]. La prueba serd eliminada de la base de datos.
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Observaciones,

Este boton se habilita sélo después que se ha pulsado el botén de carga de registros fA].
Borrado de los nombres de los pacientes:
Esta operacion se realiza a través de los siguientes pasos:

¢ Piilsese el botén [D.L} -Esta accidn presentara sobre ¢} area de entrada de datos el marco de edicién de los
nombres.

* Los nombres registrados podran ser visualizades a través de la caja de texto Nombre del paciente.
Prilsese las flechas de avance de registro para buscar el nombre a borrar 6 escribase el nombre completo
¢n la caja dé texto Nombre a Bascar y a continuacién pilsese el botén [Buscar],
* Pulsese el botén [Borrar]. Realizada esta accién se mostrard el siguiente mensaje:
|

Addweateni s

El investigador podré continuar con esta operacién pulsando el botén [Si] ¢ tendr la posibilidad de
abortarla pulsando [No]. Debers tenerse en mente que la eliminacién de un sujeto conllieva la eliminacién
de toda la informacin referente a éste en Ia base de datos y que una vez eliminada no -podré ser
recuperada.

» Para salir del marco de edicion de nombres piilsese ¢l boton [Salir].
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GRAFICAR INFORMACION

El programa pucde graficar los tiempos de reaccion a un estimulo especifico de un paciente a través de dos
tipos de salidas:

* Grifica de sesién. Muestra ¢l niimero de pruebas 6 ensayos realizados en unz sola sesién vs. el tiempo de
reaccion obtenido en cada prueba.

¢ Grifica de Resiimen. Muestra el mimero de sesiones realizadas vs. el tiempo de reaccion promedio
obtenido de cada sesion.

Para Iz obtencién de las grificas siganse tres sencillos pasos:

1) Definicién de los parimetros de graficacién.
2) Obtencién de la consulta,
3) Obtencidn de las grificas.

Definicion de los pardmetros de graficacion.

» Seleccionese ¢l nombre del sujeto cuya informacién se desea graficar.
s Selecciénese 1a sesion a consultar.

¢ Seleccionese ¢l tipo y Ias caracteristicas del estimule aplicado

s Finalmente elijase el tipo de prueba que haya sido realizada.

Obrtencion de la consulta.

* Pilsese e} boton {Desplegar] para obtener la consulta basada en las parimetros especificados.

Obtencion de las grdficas.
* Pulsese el botdn [Graficar] para obtener las salidas graficas. Estas apareceran en la seccién de graficas.

El procedimiento de modificacién de registros puede ser utilizado como una forma rapida de
seleccionar fos parimetros necesarios dentro de la operacion de obtencién de las grificas. Como se verh a
continuacion:
¢ Pilsese el boton [Limpiar] para blanquear 1a pantalia en caso de ser pecesario
¢ Pilsese e] botin [Desplegar] para visualizar la informacién almacenada en la base de datos.

s Realizar la bisqueda de algin registro que contenga los pardmetros de interés y seleccionarlo haciendo
clic sobre ¢l indice de la fila a la izquierda de la colurrma Nombre. Pilsese 2 continuacion el botén [A]
para cargar automiticamente los pardmetros de graficacién en los combos de la seccién de entrada de
datos.

e Prilsese el boton [Modificar] seguido del hotén {Desplegar] para ia consecucion de la consulta.

s Pulsese finalmente el boton [Graficar] para obtener las salidas graficas.
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%

N T [ATETO

FIG.IV.17. Graficacion de los tiempos de reaccion
Observacidn:
La operacién [Graficar] serd posible siempre y cuando estén determinados previamente la totalidad
de los pardmetros de graficacion y Ia consult relacionada a estos esté presente en la 4rea de despliegue de
informacién.

Grdficas

Cumplidas todas las condiciones y tras pulsar el botén [Graficar] las gréficas apareceran en la
seccién correspondiente. La gréfica de sesidn estard situada en la parte superior de la seccion, mientras que la
gréfica de resumen estard situada en la parte inferior.
Cada grifica puede tener dos tamafios posibles:
* Maximizada, esto es, 1a grifica ocupa toda la pantalla ¢
* Normal, esto es, tal como se muestra en la seccidn comespondiente.

Para cambiar el tamafio de la grifica de sesion proceder de [a siguients forma:

¢ Hégase clic sobre ia grifica. Esta accidn despliepa un didlogo de resumen. Este didlogo contiene el
paciente seleccionado, el tipo de prueba y tipo de estimulo empleado asi como sus caracteristicas.
También se muestra el nimero de la sesién graficada, el nlimero de pruebas que Ia componen yel
promedio de los tiempos de reaccidn.
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¢ Pulsar el boton [Si] para maximizar la grifica. En este caso todos los elementos de la pantalla son
ocultados a excepcidn de la grafica de resumen.

¢ La grifica de resumen puede ser movida a través del drea ocupada por la grifica de sesién realizando
arrastres con el botén izquierdo del ratén. Este movimiento s6lo es posible cuando la grifica de sesion
&sta maximizada.

* Hagase clic nuevamente sobre Ia grafica de sesién, Esta accién despliega ef dislogo de resumen. Piilsese
nuevamente i boton [Si) pars regresar a la grafica a su tamafio normal,

Padiatin: ANGIT ZATATA MCIISanin 14T AUDHTIVE-

e 13002 LA-Cun] IPOUETRDO D IO MRS Qi

FIG.IV.I8. Grafica de sesion maximizada

Para cambiar el tamaiio de la grifica de resumen proceder de 1a siguiente forma:

e Hagase clic con el boton derecho del ratdn sobre la grifica. Esta accibn desplisga un didlogo de resumen,

Este didlogo contiene el paciente seleccionado, el mimero de sesiones consideradas, el tipo de prueha
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realizada a Jo largo de las sesiones y tipo de estimulo empleado as{ como sus caracteristicas. También se
muestra ¢l promedio general obtenido de los promedios de las sesiones.

Puisar el botén {Si} para maximizar Ia grifica. En este caso todos los elementos de la pantalla son
ocultades. Higase elic nuevamente con el botén derecho del ratdn sobre la grafica. Esta accién despliega
nuevamente ¢l didlogo de resumen. Prlsese el botén [Si} para regresar la grafica de resumen a su tamadio

normal.

FIG.IV.19. Grdfica de resiimen maximizada

Observaciones
El cambio de tamadio de fa grifica de resumen puede ser realizado también cuando la grifica de

sesion se encuentra maximizada.
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IMPRESION DE GRAFICAS

Para poder realizar csta operacién previamente debe ser cfectuada una operacion de graficar,

Cumplida esta condicidn piilsesc el botén [Imprimir} para presentar el marco de opciones de ipresion.

LTI TRF RSP St

FIG.IV.20. Marco de opciones de Impresién de gréficas

Elmarco tiene los siguientes elementos:

* Grifica de Sesion, Selecciona & grifica de la sesién actual para su envio a Iz impresora.
* Grificade Rﬁuuien- Selecciona la grifica de resumen para su envio a la impresora.
[Aceptar]. Enviz a la impresora las graficas seleccionadas.

[Salir]. Penmite salir del marco de opciopes de impresidn.

La salida impresa de cada grifica incluye el resumen correspondiente.

SALIDA DEL SISTEMA

Para salir del programa se puede:
+ Pulsar e] botdn {Salir] 6
¢ 5isc csta en Windows 3.x hacer doble clic en el cuadro de sisterna {—] situado en la esquina superior
izquierda de la pantalla ¢ pulsar Ia secuencia de teclas Alt-F4.
51 s¢ esta en Windows 93 6 superior hacer clic sobre el cuadro de cancelar [X] situado en 1a esquina
superior derecha de 12 pantalla.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se centrd en el desarrollo de instrumental de medicién de apoyo para la
investigacién biomédica. Se ha visto que el valor del tiempo de reaccidn ocupa un Jugar preponderante dentro
de Ia psicologia y Ia psiquiatria, por 1o que el desarrollo de herramientas y dispositivos para su evaluacion
constituye una actividad de gran importancia para la investigacién y el diagnéstico dentro de estas ramas del
quehacer humano.

Podemos decir a modo de conclusin lo siguiente:

El sistema desarrollado puede evaluar los tiempos de reaccion a estimulos visuales, auditivos y
somatosensoriales.

Tiene fa capacidad de vatiar las propiedades de los estimulos, consideradas por la literatura médica
comeo las mds importantes e influyentes sobre el valor del Gempo de reaccién: la duracion, la cualided y la
intensidad del estimulo. Esta libertad de eleccion permite que ¢l instrumento pueda ser aplicado en numerosos
tipos de investigacion.

Se puede cambiar Ia situacién espacial de Ja fuente de estimulacién a la izquierda 6 a la derecha del
sujeto. Esta propiedad permite al investigador bacer una evaluacién de la respuesta de cada hemisferio
cerebral por separado sin necesidad de mover al sujeto.

El sistema tiene dimensiones reducidas dada su naturaleza dipital, pricticamente no precisa de
cuidados especiales y unicamente necesita la toma de corriente de 127V,

Es un instrumento especializado construido con tecnologia de ficil consecucion v de bajo costo; este
hecho permite dar respuesta a los requerimientos de los investigadores nacionales que regularmente no
cuentan con recursos suficientes para adquirir esta clase de equipos dado que cast siempre son de importacién
y de costo muy elevado,

El sistema se acompaiia de una utileria de software de interface amigable que grafica los datos de
tiegpo de reaccidn obtenidos, ademis de calcular la media aritmética de estos datos. El programa de cémputo
se ofrece como un apoeyo para la labor de interpretacion de la informacion por parte del investigador.

Como todo sistema, ¢! dispositivo se enfrenta igualmente a algunos inconvenientes. El punto de
mayor interés es el eprovechamiento de las capacidades de procesamiento de una computadora lo que implica
¢l establecimiento de upa interface de comunicacion que permita la transferencia autornitica de la
informacién de los tiempos de reaccidn del dispositive al equipo de computo. Esta comunicacién no se
encuentra disponible en el disefio, por o que la ransferencia de los datos todavia se realiza de forma manual.
Este aspecto, es prioritario para ¢l mejoramiento a fuuro del sistema.

La forma de procesamiento de la informacion del programa de computo presentado se basa en los
requerimientos minimos de 1a investigacion basica; sin embargo, su utilidad es limitada cuando se requieren
analisis mis detallados que precisan de procedimientos de calculo estadistico y de ejecucion de tareas.

Los circuitos para configurar los tonos y las frecuencias del pulso para la estimulacién auditiva y
somatosensorial respectivamente, no son los mis eficientes. Para la configuracién de los valores de
capacitancia obtenidos at aplicar 1z férmula de frecuencia del CI 555, se utilizan redes de capacitores que
incrementan ¢l costo total del sistema.
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No se incluyo 1a estimulacién iséerona.

En base a la experiencia adquirida durante la construccion de- este dispositivo, podemos decir
finalmente que la generacién de equipos ¢ instrumental destinados a apoyar a los médicos en sus actividades
de investigacion y diagnéstico, exige el conocimiento de varias disciplinas ademas de las ciencias biolégicas
como son la electrénice, computacion, informética y fisica, por lo que s de suma importancia establecer un
esfuerzo coordinado de profesionales pertenecicntes a estas ciencias para el abatimiento de costos y tiempo,
Un equilibrio ba de ser buscade a fin de construir tecnologia de 1a mayor calidad posible, sin que por ello se
ponga fuera del alcance de la mane de los investigadores de paises pobres.
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Apéndice A

Fuentes de Poder

Para suministrar energia al sistema se utilizan dos fuentes de poder separadas, una de ellas polariza a
los circuitos integrados TTL por lo que cuenta con salida de +5 V. La segunda fuente polariza los circuitos de
conmutacién de salida de los estimulos por lo que tiene salidas de +5 y +12 V. El diagrama electrénico se
muestra en FIG.A.1. Las fuentes utilizan reguladores de voltaje de circuito integrado de ia serie 78300

j:)-— _om D3
127V =~ ) 5 “5Y
7805 enad
cift co|+ c3ft cat
b2 D4 /|\ ranYan T
T1 . 3
1 2 +5V
—  TBOS or-
]+
ST~
c8| ~
N \J/ \L T =
D6 ps N4 L F
ce , c6, c7|, .
7812 -
i 2 +12v
05 o7
FIG.A.1. Diagrama de las fuentes de voltaje del sistema de medicién de TR
Fuente de +5V:

T1: Transformador con secundario de 12 V y 3A de corriente

P1=D2=P3=D4: Diodo rectificador IN4602

C1=C2=C3: Capacitor electrolitico de 1000 pF a 50 volis

CI 7805: Regulador de voltaje de +5 Volts.

C4: Capacitor cerdmico de 0.1 pF a 25 Volts
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Fuente de +12V y +5V

APENDICES

T2: Transformador con secundario de 24 V y 1A de corriente

D5=D6=D7=D3: Diodo rectificador IN4002

C5=C6=CT: Capacitor electrélitico de 1000 1F a 50 volts.

CI 7805: Regulador de voltaje de +5 Valts.

CI'7812: Regulador de voltaje de +12 Volis.

C8=C%: Capacitor cerdmico de 0.1 pF a 25 Volts

~127vﬁ3

INFORMACION
FUSETE 5V CIRCUITO BINARIA
+5V
FUENTE N
OF 12V
PODER | |
CONMUTADOR CONMUTADCR CONMUTADOR
CON AMP DE CON AMP DE CON AMP DE
CORRIENTE CORRIENTE CORRIENTE
{(VISUAL) (SOMATICO) (AUDITIVO)
| | |

]

FIG.A.2. Diagrama a blogues de la conexion de las fuentes de aiimentacisn.
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Apéndice B

Circuitos de Conmutsacion

ESTIMULADOR VISUAL (FIG.I35)
Nivel 1 en Byg,,
Esta condicion se presenta cuando no hay presencia del estimulo. Bqu esta polarizada con +5V por lo que:

Varqy=+5V

Toquy » +5V/18000 (2 = 0.00028 A ~ 0.28 mA
Q, se pone en conduccion por To que con Ry = 5600 C:
T = SV/5600 C2 ~ 0.00089 A = 0.89 mA
Lyiqn setd suficiente para saturar a Q; con b o= 100 y2 que:
Ign = 100(0.28 mA) = 28 mA

Con ¢l transistor Q, en saturacidn se tiene:

Veon=0

por lo que:

Vargy= 0
consecuentemente Q, se mantiens en corte esto es:

Vegars +12V

Nivel 0 en By,
Esta condicién se presenta durante ia presencia del estimulo, B,q,; tendra un potencial de 0V por io que:

Veegn =0
y:

. Taqn =0

Con Q, en corte se tene:

Voen™+5V

asf By, se polariza con 5V y se tiene:

Tz =~ SV/5600 0 = 00089 A = 89 mA
Para una by =100, el transistor Q; podtd drenar una corriente:

Tegz= 100 (00089 A) =.089 A =29 mA
Asegurando Iz saturacion de ©Q, ya que Ia lmpata consume hasta 50 mA.

ESTIMULADOR SOMATOSENSORIAL (F1G.HL38)

Nivel 0 en B,

Bajo esta condicién no hay pulso active. Bg,, tendri un potencial de OV por lo que:
Vaeen=0

Tagy=20
Con lo que Q, se pone en corte; de esta forma:
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Vergy =0

Iy =0

Nivel 1 en B,
Bajo esta condicién existe un pulso activo de duracién entre 100 KF ¥ 2.5 ms. Con Bg,, polarizada con +5V
durante este periodo se tiene:
Veeqy=+5V
Iniqny = SV/56000 Q =~ 0.000089 A = 0.09 mA
v €, se pone en conduccion. Si se tisne Reqny = 1000 © entonces:
Forqny = SV/1000 Q2 ~ 005 A~ SmA
Iy es suficiente para saturat al transistor Q, para Bgiqn = 100 ya que:
Tcon= 100 (0.09 mA) =9 mA
Con Q; en conduccion se tiene que:
Veqn=+5V
¥y por tanto:
Vaegn = +5V
por lo que Q, conduce. Si hyy gy, = 100 se tiene:
Teqy™ 100 (005 A) = .5 A =500 mA
Con el primario del transformador de salida aplicado al colector de Q, podemos observar que este ittimo no
alcanza su estado de saturacion.

ESTIMULADOR AUDPITIVO (FIG.I11.39)
Nivel 0 en By, 6 Bigy:
Esta condicion se presenta durante €l periodo alto de la sefial, Con la base polarizada a 0V tenemos:
Vpe= -5V
Iz ==5V/2760 2= -0.00185 A = -1.85 mA
I pone en conduccidn a Q5. Con hee= 100 como minimo se tiene:
1= 100 (-0.00185 A) = -0.185 A =-185mA
Para el nivel maximo se tiene PA=0 . Este nivel corresponde 2 la méxima amplitud del voltaje través de 1a
carga (bocina) con valor de 8 €. Para un valor pico de 1.3V se tendr4 una coriente a través de la bocina de:
Ipocruapax= 13V /80 = 0.162 A = 162 mA
Esto significa que:
I-=-0.162 A
Como esta corriente €s menor a Iz corriente que puede drenar el transistor en virtugd de la corriente de base
consideremos que en el estado de saturacién la juntura colector-emisor tipicamente tiene un voltaje de:
Vegr 07V
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por lo que la resistencia total en ¢! colector sera:
R =(=5V-Ve)le = (-5V~(-0.7 V))/ -0.162 A= 26 (3
Para ¢l nivel minimo se tiene PA=500 £ . En este caso se tiene;
Ig = —SVI Ry + 500 £3) = —SV/(2700 2 + 500 Q) =~ —0.00156 A ~ —1.56 mA.
Iy pone en conduccidn 2 Qg 3. Con hee = 100 como minimo se tiene que el transistor puede drenar una
coriente de colector:
1= 100 (-0.00156 A) =-0.156 A = 156 mA
Observamos que esta coftiente serd mayor a la corrente de colector esperada en virtud del estado del
potenciémetro PA. La corriente de colector sera entonces:
[e=(~5V-Vce)/( 80 + 180 + 500€2)= (~5V=(~0.7V)}{ 802 + 1802 + 5000} = —0.0082 A =~82 mA
mientras que la caida de voltaje entre las terminales de la bocina serd:
Veocnamme = {IHB6) = (0.0082 AYS0) = 0.06V
Nivel 1 en B, 6 By
Esta condicion se presenta durante el periodo bajo de la sefial. La base se encuentra aproximadamente al
misme potenciat del emisor por lo que:

Ve~ 0
Bajo esta condicidn se tiene simplemente que:
Ig=0
pot tanto:
I=0

¥ Q, s& encontrard en corte.

La atenuacién en decibeles del nivel minimo con respecto a Ia referencia esta dada por:
ATN dB =20 Log,, Va/V,
Donde dicha teferencia es V, y V, el nivel minimo. i hacemos V, = 1.3V y V, = 0,06V tenemos:
ATN dB = 20 Log ¢ 0.06V/1.3V= -26.7 dB = —27 dB

La potencia eficaz de Ia onda cuadrada a través de la bocina esta dada por:
1% 2
vt
R= LS
Ra
donde Py es 1 potencia eficaz en watts, T el periodo en segundos, rla duracién del nivel alto en segundos, v,

¢l voltaje pico de Iz onda cuadrada en volts y Ry la impedancia de la bocina. Integrando y evaluando esta

expresion puede quedar como:
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2
po Y
ET TR,

donde podemos observar que la relacion #T expresa el ciclo de trabajo de la onda.

Para el nivel maximo tenemos que #T=0.4545, ¥, = 1.3V y Ry = B2, por tanto:
Pe =[{0.4545) (1.3 VY’V8Q = 0.096 watt = 100 mW
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Apéndice C

Costo de Material

CIRCUITOS INTEGRADOS

Tipo Cantidad P/U (pesos) Total {pesos)
585 2 2.10 4.20
74L.500 2 2.50 5.00
T4L802 1 2.50 2.50
741,508 2 1.50 3.00
7415109 1 5.00 5.00
7418125 43 3.50 10.50
T41L.8138 2 2.90 5.80
741.5139 2 5.50 11.00
741.814 2 3.50 7.00
741.8155 2 3.00 6.00
7418157 2 3.30 6.60
T4LS8192 8 4.00 32.00
7418221 2 3.50 7.00
741.8247 8 5.30 42.40
T4LS32 1 2.00 2.00
T4L876 4 3.90 15.60
745.885 1 3.00 3.00
74L890 3 3.20 9.60
LM3915 i 13.30 13.3G
SUBTOTAL 191.50
CAPACITORES

Valor Cantidad P/U (pesos) Total (pesos)
0.01 pF, 25V 14 0.20 2.80
0.1 uF, 25V 34 0.25 8.50
1 uF, 258V 7 0.40 2.80
10 pF, 25V 2 0.30 0.60
100 pF 28V 1 0.50 0.50
1000 uF, S50V 6 5.00 30.00
2.2 uF, 25V 1 0.60 0.60
22 pF, 28V 2 0.40 0.80
SUBTOTAL 46.60
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TRANSISTORES

Tipo Cantidad P/U {pesos) Total (pesos)
BC337 8 0.40 3.20
BC547 9 0.50 4.50
BD135 1 2.80 2.80
TIP32 2 3.20 6.40
SUBTOTAL 16.90
RESISTENCIAS (1/2 Watt)

Valor Cantidad P/U (pesos) Total (pesos)
1 KQ 60 0.10 6.00
1.2 KQ 2 0.10 0.20
1.5KO 1 0,19 0.10
1.8KQ 5 0.10 0.50
18 KD 8 0.10 0.80
2LTKQ 3 0.10 0.30
200 1 .10 0.10
22 KO 2 .10 0.20
220} 2 .10 0.20
3300 19 0.10 1.90
47 KQ 6 0.10 0.60
5.6 KO 8 0.10 0.80
51 KQ 1 0.10 0.10
510 ) 1 0.10 0.10
56 KO 1 0.10 0.10
560 1 0.10 0.10
6.7 KQ 2 0.10 0.20
7.5 KO 1 0.10 0.10
120 2 0.10 0.20
18 O (1 Watt) . 2 1.00 2.00
SUBTOTAL 14.60
POTENCIOMETROS

Valor Cantidad | P/UJ (pesos) Total (pesos)
1 KQ(A) 1 2).00 21.00
10 KQ (A) 1 21.00 21.00
100 KQ 1 8.00 8.00
500 0) (A) 1 18.00 18.00
SUBTOTAL 68.00
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MISCELANEA

Componente Cantidad | P/U (pesos) Total (pesos)
AUDIFONOS I 10.00 10.00
BOCINA 30 (1Watt) 2 4.50 9.00
CRISTAL DE CUARZO 10 MHZ |1 15.00 15.00
BPIODO IN4002 9 2.00 18.00
DISPLAY DOBLE An/Cn 2 20.00 40.00
DISPLAY SIMPLE An/Ca 4 10.00 40.00
ENTRADA DE AUDIFONO i 1.00 1.00
FOCO PILOTO (12V) 8 7.00 56.00
INTERRUPTOR (127V) 1 20.00 20.00
INTERRUPTOR (R. M.) 1 10.00 10.00
LED 28 .90 25.20
PERILLAS P/POT 5 9.00 45.00
PLACA DE COBRE (1 X 2 cm) 4 4.00 16.00
PLUG DE CONEXION (H) 12 1.00 12.00
PLUG DE CONEXION (M) 12 1.00 12.00
PUSH BUTTON 8 5.00 40.00
SWITCH DP.DT (127V) 1 9.00 9.00
SWITCH UP,DT 2 6.00 6.00
TRANSFORMADOR (127/24V) 1 37.00 37.00
TRANSFORMADOR (127V/12V) |1 32.00 32.00
TRANSFORMADOR (12V/120V) |1 30.00 35.00
SUBTOTAL 488.20
REGULADORES DE VOLTAJE

Tipo Cantidad | P/U {pesos) Total (pesos)
7805 2 2.20 4.40

7812 1 2.50 2.50
SUBTOTAL 6.90
CONEXIONES

Tipo (metros) | P/metro (pesos) Total (pesos)
Blindaje 0.5 16.00 8.00
Cable PPM (conduccibn det 3 6.00 18.00
estimulo somético)

Cable de cobre (conduccion del 3 2.00 5.00
estimulo visual y auditivo)

Cable de cobre de propésito i 2.00 2.00

| general.

Cable plano de 20 hilos. 1.5 12.00 18.00
SUBTOTAL 51.00
|TOTAL | |883.70 |
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