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INTRODUCCIÓN 

Es necesario reconocer que las enfermedades del corazón constituyen un problema de salud 

emergente a nivel mundial. Se sabe que estas enfermedades se presentan, principalmente, por 

complicaciones de otras enfermedades como la obesidad, la diabetes mellitus y las· 

dislipidemias. 1 Constantemente se descubren nuevos y avanzados exámenes y herramientas 

de diagnóstico para entender mejor la complejidad de las enfermedades, las lesiones. y las 

anomalías congénitas o adquiridas. Afortunadamente existen muchas técnicas (ver apéndice 

A) para hacer examenes de diagnóstico que se han utilizado o se utilizan para entender e 

identificar mejor las enfermedades cardiovasculares. 

Este trabajo de tesis tiene como finalidad ahondar en el diseño de un electrocardiógrafo 

digital, poniendo énfasis en la transmisión en tiempo real del electrocardiograma (ECG o EKG) 

a través de la Internet. El avance en las telecomunicaciones abre la posibilidad de conectar un 

electrocardiograma digital bitsico a la Computadora Personal (PC) de un médico o paciente, 

que cuente con serv,c10 de Internet y desde la comodidad de su hogar o un consultorio, enviar 

las señales de ECG a un hospital, para una primera valoración o chequeo, acortando 

distancias y evitando desplazamientos. Este trabajo muestra una alternativa para lograr dicho 

fin, cabe mencionar que el desarrollo de este sistema es parte de un prototipo desarrollado en 

la ENEP·Aragón a partir de un diseño proporcionado por el Instituto Nacional de Cardiología. 

1 Se llama &si a IM ahcrac10..n ~ 6iaf. '*"es nonnalcs de Llp1dos (o ¡!JMIU de lo sangrcl. "f'C" son fund11mcntalmcn1c colesterol ~ lrll!llccr1dos 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEl'lALES DE ECG CON MONITOREO A TRAVE.S DE INTERNET 

El supuesto hipotético que se pretende demostrar con este trabajo de investigación, 

además de aplicar y fundamentar los conocimientos de ingenieria adquiridos a lo largo de 

nuestra carrera; es conatruir una interfase hombre-instrumento de bajo costo que permita la 

comunicación entre un sistema de adquisición de datos y la Internet para monitorear en tiempo 

real una serial de ECG. 

Este trabajo esta dividido en cuatro capltulos, en los cuales se describen los fundamentos 

fisiológicos necesanos para entender como funciona el corazón, así como sus caracterlsticas 

eléctricas, el diseno imptementado en hardware y software, y finalmente los resultados 

obtenidos. 

Para el capitulo uno consideramos importante explicar ciertos conceptos, que permitan 

entender cómo se originan las seriales biomédicas y la importancia de los sistemas de 

medición en la medicina. tomando en cuenta las diferente derivaciones que se pueden hacer 

para monitorear y registrar los diferentes cambios en la actividad eléctrica generada por el 

corazón. 

En el capitulo dos, se describen los factores que se deben considerar para Ja 

implementación de un instrumento biomédico, asi como los principales elementos que se 

deben considerar para el diseno de un electrocardiógrafo digital, haciendo hincapié en las 

ventajas que ofrece el uso de un microcontrolador. 

El capitulo tres, se destino para explicar la interfase de programación que se utilizó para 

lograr nuestro objetivo de comunicar el sistema de adquisición de datos, con la Internet a 

través del diseño de una librería dinámica implementada con el Real Time Workshop de 

Matlab-Simulink. Y la descripción del software WinCon empleado para realizar el envió de la 

señal de ECG, a través del cliente y Ja recepción en un servidor. 

Por último. en el capitulo cuatro se describen los resultados obtenidos de la implantación 

del sistema de acondicionamiento y adquisición de la seflal de ECG a través de un solo canal 

y tres derivaciones. Se muestran cada uno de las etapas que conforman el sistema y la 

descripción de las pruebas hechas, primero con un simulador de seriales de ECG, después 

con un microprocesador de mayor resolución en su convertidor analógico digital y a mayor 

velocidad de transmisión. 
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INTRODUCCIÓN 

Consideramos que nuestra principal aportación con este trabajo de tesis, es el diseno de 

una interfaz en software de propósito general, que permite comunicar cualquier dispositivo 

electrónico a través de la transmisión serial de datos con Simulink, y aprovechar las ventajas 

de la Arquitectura Abierta del Real Time Workshop para generar aplicaciones en Tiempo-Real. 

Nuestras perspectivas son muy amplias ya que este primer prototipo sirve como material 

didáctico en las materias de bioingenierfa, microcomputadoras y procesamiento digital de 

seriales, además abre la posibilidad de seguir incluyendo otros signos vitales, asi como la 

realización de procesamientos digitales más complejos que sirvan al diagnostico médico. 
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CAPÍTULO 1 
l. FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SISTEMAS 

DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES BIOMÉDICAS. 

La importancia del procesamiento de las seriales biomédicas hoy en dia es imprescindible en 

todas las áreas de las ciencias de la salud, debido a la necesidad de los médicos por obtener y 

proporcionar diagnósticos cllnicos de mayor exactitud para beneficio de sus pacientes, por esta 

razón la colaboración de los ingenieros en computación dentro de la medicina juegan un papel 

importante para el manejo y aplicación de las modernas tecnologlas; un ejemplo del gran nivel 

de uso y desarrollo que han alcanzado las aplicaciones tecnológicas en el campo de las 

ciencias de la salud, es la telemedicina. concepto que puede definirse como la utilización de 

señales electrónicas para transferir y/o intercambiar información médica de un lugar a otro. en 

forma remota y en tiempo real. 

Con el fin de poder ahondar en materia del tema que investigamos es importante tener 

presentes ciertos conceptos, que nos permitan entender de manera clara los elementos 

involucrados y la manera en que se interrelacionan. Por esta razón, emplearemos este primer 

capitulo para presentar los conceptos y fundamentos más importantes para entender cómo se 

originan las set\ales biomédicas. Presentaremos las características generales de las seriales 

i•siológicas mas utilizadas por los médicos, y nos enfocaremos al funcionamiento del corazón 

1.1 Origen de I•• sel'l•les blom6dlus. 

Al llevar a cabo sus distintas funciones, ciertos sistemas del organismo generan sus propias 

set\ales de monitorización, que llevan información útil sobre las funciones que representan. 

Estas sefiales son los potencia~& bioeléctricos asociados con la conducción en nervios, la 

actividad muscular, y otros. Los potenciales bioelitctric¡os son realmente potenciales iónicos 

TESIS CON 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE1"ALES DE ECO CON MONJTOREO A TRAVES DE INTERNET 

producidos como resultado de la actividad electroqulmica de ciertos tipos especiales de 

células. Utilizando transductores cap•ces de convertir potenciales iónicos en tensiones 

eléctricas, se pueden medir estas aefl•les de monitorización naturales y presentar los 

resultados de una forma comprensible para ayudar al médico en su diagnóstico y tratamiento 

de distintas enfermedades. 

1.1.1 Potenci.tes bloeléctrlcos 

Ciertos tipos de células del organismo, como las células musculares y nerviosas. están 

encerradas en una membrana semipermeable que permite que algunas sustancias pasen a 

través de la membrana mientras otras se mantienen fuera. No se conoce ni la estructura 

exacta de la membrana ni el mecanismo mediante el que se controla su permeabilidad, pero 

las sustancias involucradas se han identificado experimentalmente. 

Rodeando a las células del organismo están los liquides orgánicos. Dichos liquides son 

soluciones conductoras que contienen átomos cargados, conocidos como iones. Los iones 

principales son sodio (Na+), potasio (K -) y cloro (CI-) . La membrana de las células excitables 

permite fácilmente la entrada de iones potasio y cloruro pero, bloquea eficazmente la entrada 

de iones sodio. Dado que los distintos iones Intentan un equilibrio entre el Interior y el exterior 

de la célula, de acuerdo tanto con la concentración como con la carga electrica, la incapacidad 

del sodio de atravesar la membrana acarrea dos consecuencias: En primer Jugar. la 

concentración de iones Sodio en el Interior de las celulas se hace mucho menor que en el 

liquido intercelular externo, puesto que los iones de sodio son positivos, esto tenderá a hacer 

el exterior de la célula más positivo que el interior. En segundo lugar, en un intento de 

"""ouilibrar la carga eléctrica, entrarán en la célula iones potasio adicionales que también son 

:>sitivos, produciendo una concentración de potasio más alta en el interior que en el exterior, 

sin embargo, este equilibrio de cargas no se puede lograr debido al desequilibrio en la 

concentración de iones potasio, el equilibrio se alcanza con una diferencia de potencial a través 

de la membrana, negativo en el i·nterior y positivo en el exterior. 

Este potencial de membrana se denomina potencial de reposo de la célula y se 

mantiene hasta que una perturbación de algún tipo altera el equilibrio. Dado que la medida del 

potencial de membrana se hace por lo general en el interior de la célula con respecto a los 

líquidos orgánicos, e1 potencial de reposo de una c61ula viene dado como un valor negativo. 
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FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SITEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES BJOMEDICAS 

Investigadores cientlficos han informado haber medido potenciales de membrana en distintas 

células oscilando entre -60 y -100 mv. La figura 1.1. ilustra de forma simplificada la sección 

transversal de una célula con su potencial de reposo. Una célula en estado de reposo se dice 

que está polarizada. 

(!)
+ + 

+ + -+ + 
+ + 

+ 
+ + + 

......,_..,,, 
celular 

-70 mV 

Fisura 1.1. Célula polarizada con su potencial de reposo. 

Cuando se excita una parte de la membrana celular mediante el flujo de corriente iónica 

o mediante algún tipo de energfa aplicada externamente la membrana cambia sus 

caracteristicas y empieza a permitir la entrada de algunos iones sodio. Este movimiento de 

iones sodio hacia el interior de la célula constituye un flujo de corriente iónica que reduce más 

la barrera de la membrana a los iones sodio. El resultado neto es un efecto de avalancha en el 

que los iones sodio se precipitan literalmente en el interior de la célula intentando alcanzar un 

equilibrio con los iones del exterior. Al mismo tiempo, los iones potasio, que estaban en mayor 

.:>ncentración en el interior de la célula durante el estado de reposo, intentan salir pero son 

•capaces de moverse tan rápidamente como los iones sodio. Como resultado de ello, la célula 

tiene ligeramente positivo el interior debido al desequilibrio de iones potasio. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN en SE?'lALES DE ECO CON MONITOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

Fi~ura 1.:?. Despolarización de una célula. (Los iones sodio Na+ se precipitan dentro de la crlula mientras los 
ione11 potasio h:+ in1en1an salir). 

Este potencial se conoce como potencial de acción y es aproximadamente 20 mV 

positivo. Una célula que ha sido excitada y que presenta un potencial de acción se dice que 

esta despolarizada; el proceso de cambio desde el estado de reposo al potencial de acción se 

denomina despolarización. La figura 1.2. muestra los movimientos iónicos asociados con la 

despolarización y la figura 1.3. Ilustra la sección transversal de una célula despolarizada. 

Membr
celular 

+20mV 

Fiaura 1.3. Crlula despolarizada durante un polC'ncial de acción. 

Una vez que ha cesado la avalar.cha de iones sodio a través de la célula (se ha 

alcanzado un nuevo estado de equilibrio). desaparecen la corrientes i6nicas que reducfan la 

barrera a los iones sodio y la membrana vuelve a la situación original de permeabilidad 
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FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SJTEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES BI0!\1tDICAS 

selectiva, bloqueándose el paso de iones sodio desde el exterior al interior de la célula. Si el 

único efecto fuera éste, tardarJa mucho rato en crearse de nuevo un potencial de reposo. Pero 

no es éste el caso. Mediante un proceso activo, denominado bomba de sodio, los iones sodio 

son transportados rápidamente al exterior de la célula y ésta queda polarizada de nuevo 

adquiriendo su potencial de reposo. Este proceso se denomina repo/arización. Aunque se 

conoce poco sobre los mecanismos qulmicos exactos que intervienen en la bomba de sodio, 

se admite de forma muy general que el sodio es extraido contra los gradientes de carga y 

concentración apoyado por algún tipo de compuesto fosfatado de alta energia. La velocidad de 

bombeo es directamente proporcional a la concentración de sodio en la célula. También se 

admite que el funcionamiento de esta bomba está vinculado con la entrada de potasio en la 

célula, como si existiera un proceso clclico que supusiera un intercambio de sodio y potasio. 

+ ,. 

... - 20 

1 

Figura 1.4. Forma de onda del potencial dr acción (La escala de tiempos ,·aria con el tipo de célula). 

En la figura 1.4. se muestra la forma de onda de un potencial de acción tlpico, 

empezando en el potencial de reposo, despolarización y volviendo al potencial de reposo 

después de la repolarizaci6n. La escala de tiempos para el potencial de acción depende del 

tipo de célula que produce el potencial. En las células nerviosas y musculares la repolarizaci6n 

se produce después de la despolarización de forma tan rápida que el potencial de acción 

aparece como un impulso de una duración total de tan sólo un milisegundo. Por otro lado. el 

musculo cardiaco, se repolariza mucho mas lentamente. prolongándose su potencial de acción 

generalmente entre 150 y 300 ms. 
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Independientemente del método por el que se excita una célula o de la intensidad del 

estimulo (suponiendo que sea suficiente para activar la célula) para una célula dada cualquiera 

el potencial de acción es siempre el mismo. Esto se conoce como ley de todo o nada. La altura 

neta del potencial de acción se define como la diferencia entre el potencial de la membrana 

despolarizada en el pico del potencial de acción y el potencial de reposo. 

Siguiendo a la generación de un nuevo potencial de acción hay un breve periodo de 

tiempo durante el que la célula no responde a ningún estímulo nuevo. Este periodo, 

denominado período refractario absoluto dura alrededor de un milisegundo en las células 

nerviosas. A continuación del periodo refractario absoluto hay un periodo refractano relativo, 

durante el que se puede producir otro potencial de acción, pero hace falta un estimulo mucho 

mayor. En las células nerviosas, el periodo refractario relativo dura varios milisegundos. Estos 

periodos refractarios, se piensa son el resultado de potenciales posteriores que siguen a un 

potencial de acción. [Cromwell, 1980] 

1.1.2 Transmisión de los potenciales bloeléctrlcos 

Las diferencias entre las neuronas y otros tipos de células son que las neuronas tienen 

capacidad para generar y transmitir sefiales nerviosas, pero no se pueden reproducir como las 

otras células. 

Las neuronas están formadas por un cuerpo celular o soma que rodea a una región 

conocida como núcleo, del cual surgen prolongaciones que se desarrollan y ramifican a 

diferentes distancias; estas prolongaciones pueden ser de dos tipos de acuerdo al papel 

fisiológico que desempeñan en la transmisión de señales de una neurona a otra: las dentritas, 

.:;r....1e junto con el soma reciben señales de otras neuronas (terminales postsinápticas) y el axón, 

que en su parte más distante (terminal presináptiCa), establece contacto a través de una 

brecha entre las neuronas denominada hendidura sináptica. 
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Para entender mejor la transmisión de senales entre las neuronas, es necesario definir 

que es un neurotransmisor: Es un grupo de sustancias químicas almacenadas dentro de las 

vesfculas existentes en la neurona pre-sin8ptica, cuya descarga hacia la hendidura sináptica 

produce un cambio en el potencial de acción de la neurona post-sináptica. Algunas de estas 

substancias químicas son la acetilcolina, la norepinefrina y la dopamina. La sei'\al eléctrica 

transportada por el axón en forma de potencial de acción, induce la liberación del 

neurotransmisor de las vesículas sinápticas, el cual una vez depositado en la hendidura 

sináptica difunde hacia la membrana dendritica (membrana postsináptica) uniéndose a unas 

protelnas de membrana especializadas o receptores postsinápticos, generando un potencial 

··:>stsináptico. El efecto del neurotransmisor termina cuando se separa del receptor y es 

·:11minado de la hendidura sináptica. A este tipo de sinapsis se le llama sinapsis química, para 

este tipo de sinápsis la hendidura sináptica va de 20 a 50 nm y por sus caracterlsticas, el flujo 

de información sucede de manera unidireccional, de la neurona presin8ptica hacia la neurona 

postsináptica. Los potenciales postsinápticos pueden ser de dos tipos: potencial postsináptico 

excitatorio y potencial postsináptico inhibitorio. 

En el caso del potencial postsináptico excitatorio, el neurotransmisor al unirse al 

receptor abre los canales iónicos de la membrana postsinéptica originando corrientes iónicas 

que dism.inuyen el potencial de membrana; en el caso del potencial postsiníiptico inhibitorio, el 
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neurotransmisor al unirse al receptor produce la apertura de canales i6nicos de cloro (CI-) o 

potasio (K+) que incrementan el potencial de membrana. Los contactos sinápticos inhibitorios 

en su mayoria se sitúan en el soma m•s que en la región dendritica. Existe otro tipo de 

sinapsis denominada sinapsis eléctrica (figura 1.6); en éste caso. las membranas presináptica 

y postsináptica se encuentran muy próximas con una distancia entre ellas de 2 nm. Las 

membranas presináptica y postsináptica cuentan con los canales conocidos como uniones 

comunicantes o "gap junctions" por los que pasa el contenido intracelular de una neurona a la 

otra, como es el caso de iones y moléculas pequeñas. El paso de iones a través de las uniones 

comunicantes genera corrientes i6nicas que transmiten la seflal eléctrica de una neurona a 

otra. En este tipo de sinápsis el flujo de información puede ser bidireccional, ya que en las 

uniones comunicantes las corrientes i6nicas pueden ocurrir en ambas direcciones. 

Figura 1.6. Los aTo.ones se ramifican en trrminal.:s especializados llamados botonrs o terminales prninápticas 
que descansan sobre la •uperficir de la membrana de una dc-ndrita o cuerpo crlular de- otra nrurona. E••~ 
punto de contaclo se conoce como la sinapsis y a travé'!> de él se- transmiten impulsos dr una neurona• otra. El 
procno es el si&uic-ntr: 1 c-1 impulso ncnoioso llraa a botón mc-diant~ "'rsiculas qur transportan los 
nrurotransmlsores~ 2 cuando Uraan al linal drl mismo las ,,..esfculas ''acian su contenido de ncurotr•n•misores 
rn la hendidura sináptica. 3 •lra,,·iesan la mc-mbrana dr la neurona po•tsináptka ~· .. tran•mitrn el Impulso. 
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FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SITEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEJ':ALES BIOMÉDICAS 

1.2 Estructura del corazón. 

Examinemos ahora con más detalle el mecanismo del sistema circulatorio. El corazón. la planta 

de bombeo del sistema, es un órgano muscular casi tan grande como un puflo. Su peso medio 

es de unos 340 gramos en los hombres y 255 en las mujeres. Normalmente está ubicado algo 

hacia la izquierda en el tórax, un doble saco el pericardio lo envuelve completamente. 

Una pared llamada el septo, divide el corazón en una mitad izquierda y en otra derecha. 

Cada mitad, a su vez, está dividida en una cámara superior, /a aurícula o atrio, y una cámara 

inferior, el ventriculo. Las aurlculas reciben sangre de las venas, los ventrlculos expulsan 

sangre a las arterias. 

Existe una abertura entre la aurlcula y el ventriculo correspondiente de cada lado del 

corazón. A ambas aberturas están provistas de válvulas y están formadas por delgados 

pliegues membranosos. La válvula entre la aurícula derecha y el ventriculo derecho posee tres 

pliegues y se denomina tricúspide. Existen sólo dos pliegues en la válvula entre la aurlcula 

izquierda y el ventriculo izquierdo. Ésta es llamada bicúspide y también mitral, porque con sus 

dos aletas se parece a una mitra de un obispo. 

Otras dos válvulas, la aórlica y la pulmonar, guardan las salidas de los ventrículos. La 

válvula aórtica está ubicada en el comienzo de la aorta, la gran arteria desde la cual la sangre 

fluye a todas partes del cuerpo. La válvula pulmonar está localizada al principio de la arteria 

pulmonar, que lleva la sangre a los pulmones. 

1.2.1 Actividad del corazón. 

Cada bombeo del corazón consta de dos fases: sfstole y diástole. El órgano se contrae en la 

sistole y se relaja en la diástole. 

Durante la fase de relajación, la sangre - desoxigenada - entra en la aurlcula derecha 

por dos grandes venas, la cava superior y la cava inferior. La primera conduce sangre desde la 

cabeza, el cuello y los brazos; la segunda, desde el abdomen, la pelvis y los miembros 

inferiores. Al mismo tiempo que la sangre fluye dentro de la auricula derecha por las venas 
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cavas, otra sangre -recientemente oxigenada- entra en la aurlcula izquierda desde las venas 

provenientes de los pulmones. 

Las válvulas entre las aurfculas y los ventrlculos en ambos lados del corazón se abren. 

La sangre penetra dentro de los ventrlculos. Cuando éstos se hallan bastante o casi llenos. las 

aurlculas se contraen y vaclan su contenido en los ventrlculos, dando un impulso adicional a la 

sangre. Éste es el comienzo de la slstole. A su vez, los ventriculos se contraen. Mientras hacen 

esto las válvulas entre ellos y las aurleulas se cierran. Por un instante, cada ventriculo, aún en 

contracción, forma un recipiente clausurado para la sangre, porque las válvulas, a cada lado 

del mismo, están cerradas. 

Por fin, las válvulas aórtica y pulmonar, que separan los ventrfculos de las arterias. son 

forzadas a abrirse. La sangre sale del ventrículo derecho hacia la arteria pulmonar y es enviada 

en su recorrido a los pulmones. Al mismo tiempo, la sangre del ventriculo izquierdo es 

impulsada dentro de la aorta, desde donde será conducida, por medio de otras arterias, a las 

diferentes partes del cuerpo. Los ventrlculos se relajan y se restablece la diástole. Las válvulas 

aórtica y pulmonar entonces se cierran. 

Fiaura J.'7 En la partr inferior ar esqurmaliz.an l•s diatintas f•s~ dt. la conlr•cción c•rdi•ca; par• slmpliOc•r 
sólo ar represen•• la porción derech• drl cor•zón. Lmi •ur,cul• A ae llcn• de .. narc (1); •uccshr•me111e su 
con1racclón expul•• I• ••nare •I ven1rfculo V. mcdi•nlr I• •pcrtura de I• válvul• S (2); •su vez. el vcnlrkulo 
lleno de sanare H conlr•r h•cicndo qur ae cierre I• ,,.lihrula S comprimiindol• haci• arrib• y •bricndo I• 
"'áh·ula T y cxpuls•ndo I• ••nare • Ja artrri• pulmon•r AP (3): en csle punto~ mientr•s la vliil ... ·uh1 T se cierra 
por I• presión ejercida por I• sanare de rcnujo9 I• •urkul• •e llen• dr nuc"'o (4) rccomcnundo el ciclo. 
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FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SITEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEJ\JALES BIOME:DICAS 

1.2.2 El l•tldo airdl•co 

La ciencia medica ha encontrado como se transmiten los potenciales de acción o impulsos 

dentro del corazón para hacerlo latir. Estos potenciales surgen en un pequeflo haz de tejido, 

llamado nódulo senoauricu/ar o marcapasos, situado en la parte superior de la auricula 

derecha; estos potenciales forman lo que se denomina una onda de excitación que se 

describirá a detalle en el tema del electrocardiograma. Esta se trasmite a través de las 

aurlculas derecha e izquierda, haciendo que sus fibras musculares se contraigan. La onda de 

excitación llega a un segundo nódulo el aurlcu/o ventricular o atrioventricu/a en la parte 

superior de la pared entre los dos ventrlculos. Los impulsos son entonces retrasmitidos por 

medio de un haz de tejido a una red de fibras, conocida como el sistema de Purkinje, que los 

trasmite a las fibras musculares del ventriculo y las hace contraer y enviar sangre a las 

arterias. 

N••wlo 
Sono•urh::1.1l•r 

Hu .. 
Hla 

Figura 1.8 Sección frontal del cor•zón, qur muntr• I•• c•r•clerislic•• •n•tómlc•s respons•bles de I• 
•cth·ld•d c•rdi•c•. 

Ciertos cambios eiéctricos acompaflan a la onda de excitación que se va esparciendo a 
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través del corazón. La sangre y los fluidos tisulares son buenos conductores de la corriente 

eléctrica. Por tanto, los cambios en el potencial eléctrico que surgen en el corazón se propagan 

a todas partes del cuerpo. El latido cardiaco no se inicia por la acción nerviosa, pero es 

afectado por dos grupos de nervios que nacen en la médula oblongada (o bulbo raqufdeo), una 

porción del encéfalo. Éstos son el netvio vago y el nervio acelerador. Ambos pertenecen al 

sistema nervioso autónomo. El nervio vago actúa como freno; retarda el corazón y reduce la 

fuerza de sus latidos. El nervio acelerador, por el contrario, acelera el corazón e incrementa la 

fuerza de sus latidos. 

1.3 U. Importancia de los sistemas de medición en la medicina y sus campos 
de aplicación. 

Cuando una persona acude al consultorio de un médico lo primero que hace la enfermera es 

tomar los signos vitales: peso. altura, temperatura corporal, presión sangulnea y pulso. Todas 

estas medidas se hacen por med!o de instrumentos, que el médico sabe utilizar e interpretar 

junto con el examen fisico: observando los ojos, escuchando el sonido del corazón y los 

sonidos pulmonares, todo bajo una metodología ya bien estudiada por los médicos, incluyendo 

preguntas. Finalmente, le piden que dé muestras de orina y sangre para unos análisis clinicos, 

que posteriormente serán analizados también, con instrumentos biomédicos. 

Todo el procedimiento anterior se conoce como diagnostico y sirve para detectar la 

enfermedad del paciente, y asf, por medio de la interpretación de los signos vitales el médico 

puede recetar el tratamiento adecuado, en todo este proceso es necesario tomar medidas 

utilizando instrumentos biomédicos. Una manera de clasificar Jos tipos de bioinstrumentación 

es considerar el nivel de organización biológica involucrado, por ejemplo, puede involucrar 

moléculas, células, tejidos, sistemas de órganos, o el cuerpo entero. Este capitulo discute 

cómo y por qué se toman medidas. Por ejemplo, cada paciente tiene set\ales vitales que 

indican la salud general de esa persona. Es necesario dejar claro que los resultados de las 

medidas pueden variar debido a errores de diferentes tipos (apartado 2.1.2) y también, hay que 

reconocer las diferentes áreas que necesitan medir seflales fisiológicas, la fundación Whitaker1 

describe los campos de la ingenieria biomédica ver tabla 1. 1. 

La bioinstrumentación aplica los principios cientlficos de la instrumentación electrónica 
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FUNDM1ENTOS BÁSICOS DE LOS SITEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES BIOMftDICAS 

a los problemas asociados con las medidas en sistemas vivientes. Una variable fisiológica se 

origina de un proceso molecular, celular o sist4'mico, cuya naturaleza puede describirse 

mecánica, el4tctrica, qufmica, u óptica. Una variable debe especificarse cuidadosamente antes 

de ser moderada, y los sensores deben ser diseflados para minimizar las perturbaciones a la 

variable moderada y su ambiente, deben obedecer los requisitos del sistema viviente, y debe 

cuidarse la proporción de set\al a ruido. La set\al, tlpicamente después de que se convierte a 

una forma eléctrica, es entonces acondicionada como entrada a procesos lineales o no 

lineales, estos dispositivo deben entregar el rendimiento apropiado. La bioinstrumentación 

incluye métodos para obtener medidas invasivas y no invasivas del cuerpo humano, órganos, 

células y moléculas. La instrumentación electrónica establece los principios del procesamiento 

analógico digital, y los dispositivos necesarios para satisfacer las necesidades tlpicas. Se 

incluyen también conceptos de medida como exactitud, reproducibilidad, supresión del ruido, 

métodos de calibración, y requisitos de seguridad. 

Bioinstrumentación 

Biomateriales 

Biomecánica 

Biosef'lales 

Biosistemas 

Biotransportación 

Ingeniería celular 

Ingeniería clínica 

Ingeniería del tejido 

Tabla 1.1. Campos de la lnaenierfa Biomidica. 

La aplicación de los biomateriales en la ingenierla utilizados para la producción de 

dispositivos médicos y proQuctos de diagnóstico. Los adelantos en biologla en la última 

década, sobre todo a nivel molecular, contribuyen al plan y desarrollo de nuevas clases de 

materiales derivados de las fuentes naturales. Estos incluyen materiales molecularmente 

disenados, para cubrir aplicaciones que son utilizados en la elaboración de tejidos y órganos 

artificiales. 

1 hnp:/iW~'W.whitaker.orgl 
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La biomecánica estudia la conducta de tejidos biológicos y fluidos para incorporar 

complejidades que van desde las mecánicas de biofluidos y biosolidos a nivel molecular, 

celular, de tejido, hasta niveles de sistemas orgánicos. 

Las bioseflales cubren el análisis de series de tiempo en estudios biomédicos y se 

concentra en el uso de datos que describen la naturaleza de los fenómenos subyacentes, los 

mecanismos de producción de impulsos eléctricos y los orlgenes fundamentales de la 

variabilidad en la senal. Se han usado métodos normales de análisis de sel"\ales. incluyendo 

transformaciones y técnicas estadísticas y sus relaciones; métodos de análisis de fractales 

para las sef"lales con características diferentes, métodos para analizar ser'\ales caóticas. y 

métodos para determinar o distinguir entre los posibles origenes. 

Los biosistemas se utilizan como una herramienta para identificar y caracterizar 

moléculas y células, como elementos fundamentales de sistemas mas complejos como los 

órganos. De tal forma que entendiendo cómo funcionan las moléculas y células en los tejidos 

se podrá hacer un análisis más profundo de los sistemas biológicos. 

La biotransportación estudia los fenómenos de transporte en los procesos orgánicos a 

niveles subcelulares. El entendimiento cuantitativo de procesos biológicos esta basado en los 

principios de los procesos complementarios de masa, velocidad adquirida y transporte de 

energía. Asl como en la transportación de iones, substratos, proteinas y virus, por lo que las 

células son un problema central para la comprensión cuantitativa de los sistemas biológicos. 

La lngenieria celular desarrolla y comunica los principios bioqulmicos y biofísicos 

cuantitativos que gobiernan la función de la célula. 

La ingenierla clinica se enfoca a la administración hospitalaria. El trabajo de los 

ingenieros clínicos es tratar con el personal que se dedica al cuidado de la salud, y su función 

es seleccionar el equipo necesario y óptimo, asi como su inspección y funcionamiento 

apropiado, y realiza inspecciones de seguridad. 
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FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LOS SJTEMAS DE ADQUISICIÓN DE SEJ\:ALES BIOMtDICAS 

1.3.1 Medición de I•• seftales médicais m•s comunes. 

La medición de las senales biomédicas se pueden obtener por métodos invasivos o no 

invasivos. Por ejemplo, si nosotros queremos medir la presión de la sangre con precisión en la 

aorta (cavidad que conduce sangre al corazón) en vivo (es decir en un organismo viviente), 

nosotros debemos poner un sensor de presión en la punta de un catéter (un tubo estrecho 

largo), cortando en un vaso periférico, este es un método invasivo que lógicamente agrede al 

paciente. Un método no invasivo para medir la presión de sangre es poner un cojinete de 

presión alrededor del brazo y escuchar los sonidos de Korotkoff2 con un estetoscopio. Otro 

ejemplo de un método no invasivo, puede ser el anélisis de orina coleccionando una muestra y 

analizándolo en vitre (fuera del organismo vivo) en el laboratorio cllnico. La electrocardiografia 

como se vera mas adelante tn,..,.,hién es un ejemplo de medida no invasiva. El la tabla 1.2. se 

muestran las caracterfsticas generales de las seriales mas comunes que se pueden medir y Jos 

métodos que se utilizan. 

1 Medición -1 R•ngo Frequenci•, Hz Merado 
1 El flu10 de sangre 11a300mL/s Oa20 E1ectromagnét1co o 

ultrasónico 
Presión sangufnea Oa400mmHg ºª 50 Puno o brazalete de 

presión 
Rend1m1ento cardiaco -r 4a 25Umm ºª 20 

Dtlusión del tmte 
EJectrocard1ografla I0.5a4mV 0.05 a 100 Electrodos de Ja piel 
Electroencefalografla '5a300µV 0.5 a 150 Electrodos del cuero 

cabelludo 
1 Electromiografla 0.1 a 5mV o a 10000 Electrodos de Agu1a 

Electroretmografla Oa 900µV Oa50 Electrodos de lente de 
contacto 

pH 3 a 13 pH units Da 1 Electrodos de pH 
peo, 40a 100mmHg Da 2 Electrodos de pC02 
po, 30s 1oommHg Oa2 Electrodos de p02 
Pneumotachography 1 Oa tSOOLJmm ºª"'º Pneumotachometer 
Proporción respiratona 1 2 a 50 breathS/mm 0.1 a 10 Impedancia 
Temperatura -132a40 'C ºª 0.1 Term1stor 

Tabla 1.2. M~didas médicas comunes. 

~ La presión a la que fotla el m~dico cJ brazalete de presión es de aproximadamente 180 a :?00 mmHg. La sangre al 
pasar lo hace en forma de flujo turbulento y en este momento genera ruidos (sonidos de Korotkoff ). El primer ruido 
se Jo asocia con la prcs•c>n maxin\a. Una vez que la p.-csión de la sangre sea menor que la presión diastólica. la 
sangre fluye nonnalmcme. 
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El electrocardiograma, abreviado ECG (a veces EKG, del alemán electrokardiogram) es el 

registro de la actividad eléctrica del corazón medida normalmente entre dos puntos de la 

superficie del cuerpo. Al ser la actividad de las cámaras cardiacas rltmica y totalmente 

coordinada, la forma de onda obtenida es regular, en la figura 1.9 se muestra un ECG tlpico, a 

cada una de las caracterlsticas sobresalientes se le ha dado una designación alfabética. Esas 

caracteristicas se pueden identificar con hechos relacionados con la forma de propagación del 

potencial de acción. Para facilitar el análisis, el segmento horizontal de esta forma de onda que 

precede a la onda P se designa como la linea de base o linea isopotencial. La onda P 

representa la despolarización de la musculatura auricular, el complejo QRS es el resultado 

combinado de la repolarización de las aurfculas y la despolarización de los ventrículos que se 

producen casi simultáneamente. La onda T es la onda de la repolarizaci6n ventricular, 

mientras que la onda U, si está, se cree generalmente que es el resultado de potenciales 

posteriores en los músculos ventriculares. 

El intervalo P-0 representa el tiempo durante el que se retrasa la onda de excitación 

en las fibras cerca del nódulo AV. La forma y polaridad de cada una de esas caracterlsticas 

varia con la situación de los electrodos de medida respecto al corazón, y un cardiólogo 

normalmente basa su diagnóstico en lecturas realizadas a partir de varias disposiciones de 

electrodos. 

Ftiaura 1.9. Fo...- de Ollda del electr¡-c:arcHoar•m•. 
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Para el médico, la forma y la duración de cada componente del ECG presenta un 

significado, la seflal depende de la configuración de conexiones empleada, tal como se 

explicará más adelante, en general, para alcanzar un diagnóstico, el cardiólogo observa con 

detalle los distintos intervalos de tiempo, las polaridades y las amplitudes. 

Algunos valores normales de las amplitudes y duraciones de parámetros importantes 

del ECG son los siguientes: 

Amplltudea 

Duraclon•• 

onda P 

OndaR 

OndaQ 

OndaT 

Intervalo P-R 

Intervalo Q-T 

Segmento S-T 

OndaP 

Intervalo QRS 

0.25 mV 

1.60mV 

25º/o de la onda R 

0.1 a 0.5 mV 

0.12 a 0.20 segundos 

0.35 a 0.44 segundos 

0.05 a 0.15 segundos 

0.11 segundos 

0.09 segundos 

Para emitir su diagnóstico, normalmente el cardiólogo observaría primero el ritmo 

cardiaco. El valor normal oscila entre 60 y 100 latidos por minuto. A continuación observaria si 

los ciclos están separados uniformemente, si no es asl es slntoma de arritmia, si el intervalo P

R es mayor de 0.2 segundos, cabe sospechar un bloqueo del nódulo AV, si falta uno de los 

componentes básicos del ECG o más, es sintoma de algún tipo de bloqueo cardiaco. 

1.3.3 Técnicas básicas en el uso cllnlco 

Hay tres técnicas básicas en el uso cllnico de electroi:.ardiografia, el mas familiar es el estándar 

cllnico el cual &e realiza en el consultorio de un especialista y se pueden registrar 12 diferentes 

derivaciones desde la superficie del cuerpo de un paciente en reposo, una segunda 

aproximación usa un modelo tridimensional que forma un vector de excitación cardiaca, 

produciendo una vista gráfica llamada vector de cardiograma (VCG). Finalmente, para un 

tiempo de monitoreo largo en unidades de cuidado intensivo o pacientes ambulantes, una o 

dos derivaciones son suficientes para detectar perturbaciones en el ritmo cardiaco, Para esta 

ultima técnica, se necesita sólo tres electrodos. 
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1.3.4 Monltoreo de ECG por medio de derlv•clones blpol•res. 

Una derivación es una ilustración gráficil de la diferencia de potencial eléctrico entre dos 

puntos sobre la superficie cutánea, que se transmite por el corazón durante el ciclo cardiaco. 

Las derivaciones del ECG se usan para monitorear y registrar los cambios en la actividad 

eléctrica generada por el corazón. Al saber qué parte del corazón visualiza cada derivación, se 

determina el sitio y la extensión de una lesión miocárdica cuando se observan determinados 

cambios en una o más derivaciones. El ECG estándar consiste en 12 derivaciones diferentes 

que se usan para obtener un cuadro completo de la actividad eléctrica del corazón. Las seis 

primeras se denominan derivaciones de las extremidades (1, 11. 111, aVR. aVL. aVF). a su vez las 

tres primeras también son denominadas derivaciones bipolares porque se usan 2 electrodos 

para medir la diferencia de potencial eléctrico, las tres siguientes se denominan derivaciones 

unipolares. porque el centro del corazón se usa como punto de referencia, por lo que solo se 

necesita un electrodo para usarse como el otro polo. Las seis derivaciones restantes son las 

llamadas derivaciones precordiales o torácicas (V, a V 6 ) estas derivaciones también son 

derivaciones unipolares. 

+ 
Pierr\a izqUl91Ua 

09"VaC-11H -IMclar 
da la aatramidacMs 

Fi1ura 1.10. Trianaulo d~ Eintho"·~n. 

Para el monitoreo de ECG propuesto en este proyecto sólo se utilizan las derivaciones 

bipolares (l. II y III) por lo cual en adelante mencionaremos solo las caracterlsticas de estas.Al 

colocar Jos eledrodos de manera descrita, se forma el triángulo de Einthoven, como se 

muestra en la figura 1.10. Cada lado del triangulo equilátero, entre los dos electrodos 

representa una derivación estandar de las extremidades. Según Einthoven. el corazón está 
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situado en el centro del campo eléctrico generado por él. Por tanto. el corazón se considera 

como el centro del triángulo. La figura triaxial de referencia para las derivaciones J, 11 y 111 se 

obtiene partiendo del triángulo de Einthoven. La Ley de Einthoven dice, que la suma de los 

potenciales eléctricos registrados en las derivaciones J y 111 es igual al potencial eléctrico 

registrado en la derivación IJ. La colocación de los electrodos para el ECG (derivaciones l. IJ y 

JU) se muestran en la tabla 1.3. 

D•rlveclón Electrodo poaltlvo Electrodo 
negetlvo 

J Brazo izquierdo Brazo derecho 
(LA) (RA) 

JJ Pierna izquierda Brazo derecho 
(LL) (RA) 

IJJ Pierna izquierda Brazo izquierdo 
(LL) (LA) 

Tabla J.3. Confiauración para colocar l•s derh·aciones bipolares en el paciente. 
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CAPÍTUL02 
2. DISEÑO DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN Y 

PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE 
ELECTROCARDIOGRAFÍA (ECG) POR MEDIO 
DEL CONTROLADOR HCl 1. 

Para este capitulo, nos proponemos describir los elementos básicos que se deben considerar 

para el diseño de un sistema de medición, tomando en cuenta que los instrumentos propuestos 

para lograr la interfaz entre el paciente y el sistema de adquisición de la señal de ECG debe 

seguir ciertos criterios. 

En el siguiente apartado presentamos los conceptos básicos que fundamentan la 

realización de nuestro diseño del sistema de adquisición y procesamiento de señales ECG. 

Esto nos servirá para entender el por qué del electrocardiograma, sus inicios. sus objetivos y 

sus aplicaciones en general. 
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2.1 Sistema hombre-instrumento. 

Un sistema de instrumentación se define como el conjunto de instrumentos y equipo utilizados 

en la medida de una o más caracteristicas o fenómenos, y en la presentación de la información 

obtenida a partir de estás medidas de forma tal que Ja pueda leer e interpretar el hombre. En 

algunos casos, el sistema de instrumentación incluye componentes que dan un estimulo o 

excitación para una o más de las entradas del dispositivo donde se mide. También puede 

haber algún mecanismo para control automático de ciertos procesos dentro del sistema o fuera 

de éste. El sistema hombre-instrumento completo debe incluir ademas. al ser humano en el 

que se realizan las medidas. Los objetivos básicos de cualquier sistema de instrumentación se 

enmarcan por lo general, dentro de una de las categorías siguientes: 

a) Adquisición de información. 

En un sistema de adquisición de información, la instrumentación se utiliza para medir 

fenómenos naturales y otras varia_bles que ayuden al hombre en su búsqueda para conocerse 

a si mismo y al universo donde vive. En esta situación puede que no se conozcan por 

adelantado las características de las medidas. 

b) Diagnóstico. 

Las medidas se realizan para ayudar a la detección y, si hay suerte a la corrección de algo 

que funcione mal en el sistema donde se mide. En algunas aplicaciones, este tipo de 

instrumentación se puede clasificar como equipo de .. investigación de alteraciones". 

e) Evaluación. 

Las medidas se emplean para determinar la capacidad de un sistema. para satisfacer las 

exigencias de funcionamiento impuestas. Estas pruebas se podrían clasificar como "'test de 

funcionamiento .. o .. control de calidad". 

d) Monitorización. 

La instrumentación se utiliza para vigilar algún proceso u operación a fin de obtener continua 

o per1ód1camente información del estado del sistema medidc.. 
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e) Control. 

Algunas veces la instrumentación se utiliza para controlar automáticamente el funcionamiento 

de un sistema, basándose en los cambios de uno o más de los parámetros internos o en la 

salida del sistema. 

2.1.1 Componentes del sistema hombre instrumento. 

Los componentes básicos de este sistema son esencialmente los mismos que en cualquier 

sistema de instrumentación, la única diferencia real es que se tiene como individuo un ser 

humano vivo. En la figura 1.9. se muestra un diagrama de bloques del sistema hombre

instrumento. 

a) El Individuo. 

Es el ser humano en que se realizan las medidas. 

b) Estimulo. 

En muchas medidas, se necesita la respuesta a algún tipo de estimulo externo. La 

instrumentación empleada para generar y presentar este estímulo al individuo es una parte vital 

del sistema hombre-instrumento siempre que se miden las respuestas. El estimulo puede ser 

visual (un flash), acústico (un tono), táctil (un golpe en el tendón de Aquiles) o estimulación 

eléctrica directa de alguna parte del sistema nervioso. 

e) Transductor. 

En general un transductor se define como un dispositivo capaz de convertir una forma de 

energía o ser'ial en otra. En el sistema hombre-instrumento, cada transductor se emplea para 

producir una señal eléctrica que es una analogla del fenómeno que se mide, el transductor 
' puede medir temperatura, presión, flujo o cualquiera de las otras variables que se pueden 

encontrar en el organismo, se puede utilizar dos o más transductores simultáneamente para 

obtener variaciones relativas entre fenómenos. 

d) Etapa de tratamien•o de señal. 

La parte del sistema de inst<""umentación que amplifica Ja salida eléctrica del transductor, le 

elimina ruido o interferencias del S\stema, se denomina etapa de tratamiento (o algunas veces 
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proceso) de la señal, la etapa de tratamiento de la señal se utiliza también para combinar o 

relacionar las salidas de dos o más transductores, por tanto para cada módulo etapa de 

tratamiento de la sefial, tanto la entrada como la salida son señales eléctricas, si bien la señal 

de salida frecuentemente esta muy modificada con respecto a la entrada. En general, la 

finalidad de Ja etapa de tratamiento de la señal es procesar las señales de los transductores 

para cumplir las funciones del sistema y preparar señales adecuadas para el funcionamiento 

de la etapa de visualización o registro siguientes. 

e) Etapa de registro, proceso y transmisión de datos. 

Frecuentemente es necesario. o por lo menos deseable. registrar la información medida para 

un posible uso posterior o para transmitirla de un punto a otro (telemedicina) El equipo para 

estas funciones es con frecuencia una parte importante del sistema hombre-instrumento. 

Además donde se necesite un almacenamiento o procesado automático de los datos o donde 

se emplee un control por computadora, actualmente un microcontrolador es parte fundamental 

del sistema de instrumentación. Hay que tener en cuenta el término registrador, se utiliza en 

instrumentación biomédica con dos significados distintos. Un registrador gráfico como los que 

se mencionan en el inciso e), que sirven para producir un registro de señales analógicas en un 

monitor o papel, mientras que el equipo de registro a que se esta refiriéndose aquí, incluye 

instrumentos donde se pueden guardar los datos en forma digital para recuperarlos y 

analizarlos en un futuro. como es un registrador de cinta magnética o disco duro. a los cuales 

se pueden accesar desde una red de área local. 

f) Etapa de presentación 

La salida eléctrica de la etapa de tratamiento de la señal se debe convertir. a fin de que sea 

inteligible, en algo que pueda ser percibido por uno de los sentidos del hombre convirtiendo 

así la información obtenida con la medición en algo comprensible. La entrada de la etapa de 

presentación es la señal eléctrica modificada proveniente de la etapa de tratamiento de la 

señal. Su salida es algún tipo de información visual o acústica o tal vez tactil. En el sistema 

hombre-instrumento la etapa de presentación puede incluir un registrador o polígrafo que 

realice un registro permanente de los datos, pero actualmente este tipo de registro se ha 

sustituido por dispositivos digitales: monitores, display de cristal líquido, impresoras de tinta, 

térmicas o láser. 
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g) Diapoaitivoa de control. 
Donde sea necesario o deseable disponer de un control automático del estimulo, 

transductores. o cualquier otra parte del sistema hombre-instrumento, se incorpora un sistema 

de control. Este sistema consta por lo general de un lazo de realimentación donde se emplea 

parte de la salida del equipo de tratamiento de la ser'\al o de presentación de la información 

para controlar de alguna forma el funcionamiento del sistema. 

_. ~ Tratamiento Etapa de L::J ___. ~d_e_•_•_•_e_ña_•~ ___... control J 
-

~Etapa d•P•oceso 

Presentación ~~:~!1~~!;~ón di!" 
datos 

Figura 2.1 Dia¡:rama de bloque~ del sislema hombre-instrumento. 

2.1.2 Factores para el diseño de un instrumento. 

a) Margen. 
En general el rango de una señal se estudia para que el instrumento incluya todos los niveles 

de amplitud y frecuencia de entrada en los cuales se requiere que funcione el sistema. El 

objetivo serla ofrecer un sistema que diese una lectura utilizable desde los valores más 

pequeños esperados para las variables o parámetro~ que se miden hasta los más grandes. 

b) Sensibilidad. 

La sensibilidad determina directamente la resolución del instrumento, que es la mínima 

variación que se puede leer con precisión. 

e) Linealidad. 

Se designa como linealidad del instrumento el grado e~ el que las variaciones en la salida del 

mismo siguen a las variaciones de entrada. En un sistema lineal la sensibilidad es la misma 
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para todos los niveles absolutos de la entrada, tanto en la zona superior como en el centro o en 

la zona inferior de su rango. 

d) Respuesta Frecuenciel. 

La respuesta frecuencial de un instrumento es su variación de sensibilidad para la gama de 

frecuencias de medida. Es importante para visualizar una señal que sea una reproducción fiel 

de la señal fisiológica original. Un sistema de instrumentación debe ser capaz de responder 

con rapidez para reproducir todas las componentes frecuenciales de la señal con la misma 

sensibilidad. Esta condición se indica como .. respuesta plana" para una gama de frecuencia 

dada. 

e) Precisión. 

La precisión es una medida del error del sistema. Los errores se pueden producir de muchas 

formas aunque no siempre se presentan simultáneamente. Se deben considerar los siguientes 

errores: 

1. Errores debido a las tolerancias de los componentes electrónicos. 

2. Errores de los componentes debido a la deriva o variación de la temperatura. 

3. Errores debido a una respuesta frecuencial insuficiente. 

No se deben pasar por alto dos fuentes de error adicionales. La primera se refiere a la 

puesta a cero correcta del instrumento. En la mayoría de las medidas hace falta un cero o 

medida de base. Ello se logra a menudo ajustando un puente de Wheatstone o un dispositivo 

similar. Es muy importante que. cuando haga falta, el ajuste o puesta a cero se realice antes 

de cada conjunto de medidas. Otra fuente de error es el efecto del instrumento sobre los 

parámetros que se miden y viceversa. Esto es especialmente en medidas en organismos vivos. 

f) Relación Señal-Ruido. 

Es importante que la relación ~eñal-Ruido sea lo mas grande posible. En el entorno de los 

hospitales, son frecuentes las interferencias de las redes de datos y las redes eléctricas 

captadas por cables largos. También son posibles las interferencias debidas a los equipos 

electromagnéticos, electrostáticos o de diatermia. Una masa pobre es causa de este tipo de 

problemas de ruido. No hay que olvidar que también existen ruidos inherentes al mismo 

sistema. 
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Aunque el ruido térmico es con frecuencia el factor que delimita la detección de seriales 

en otros campos de la electrónica, el ruido de interferencias es el mayor problema en sistemas 

biomédicos. También es importante conocer y controlar la relación señal·ruido en el entorno 

real donde se realizarán las medidas. 

e> Estabilid•d. 

En Ingeniería de control la estabilidad es la capacidad de un sistema de retornar a un estado 

estacionario después de una perturbación en la entrada, en vez de tender a una oscilación 

incontrolable. Este en un factor que varia con Ja relación de amplificación, realimentación y 

otras caracterlsticas del sistema. El sistema global debe ser suficientemente estable en el 

campo de utilización. 

h) Aislamiento. 

Con frecuencia las medidas se deben realizar en pacientes o en animales experimentales de 

tal forma que el instrumento no establezca una conexión eléctrica directa entre el organismo y 

la tierra eléctrica. Esta exigencia es necesaria por razones de seguridad eléctrica o para evitar 

interferencias entre distintos instrumentos empleados simultáneamente. El aislamiento eléctrico 

se puede lograr empleando técnicas de acoplamiento magnético, óptico, capacitivo o 

telemétrico. La telemetria se emplea también cuando es esencial el movimiento de la persona 

o animal donde se mide y por tanto se debe evitar la molestia de los cables de conexión. 

i) Simplicidad. 

Todos los sistemas e Instrumentos deben ser lo más simples posibles para evitar la posibilidad 

de error humano o en un componente. La mayorla de los sistemas de instrumentación 

requieren una calibración antes de utilizarlos efectivamente. Cada componente de un sistema 

de medida se calibra generalmente por separado en fábrica, comprobando con un patrón. 

Cuando el sistema medico está montado, se debe calibrar globalmente. Este paso se puede 

realizar externamente al organismo vivo o in situ (conectado al organismo o dentro de él). La 

calibración se debe realizar siempre empleando como referencia instrumentos sin error del tipo 

más simple posible. 
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2.2 Transductores (electrodos). 

Para poder medir y registrar potenciales y por consiguiente, corrientes en el cuerpo, es 

necesario establecer alguna interfaz entre el cuerpo y los aparatos de medición electrónicos. 

Esta función de interfaz es realizada por electrodos. Nuestra primera impresión puede ser que 

ésta es una función muy simple de realizar, y que los electrodos deben ser relativamente cosas 

muy simples. Pero cuando consideramos el problema con mayor detalle, vemos que los 

electrodos realizan en sí una función de transducción, pues la corriente es transportada en el 

cuerpo humano mediante iones, en tanto que los aparatos necesitan medir la corriente en 

electrones. De esta forma, los electrodos sirven como transductores al cambiar una corriente 

iónica en una corriente electrónica. 

Para explorar las características de la interfaz electrodo - electrolito, consideremos lo 

que pasa cuando sumergimos una pieza de metal (electrodo) en una solución conductora 

(electrolito) que contiene cationes 1 y aniones2 en igual cantidad para mantener su equilibrio. 

Cuando el electrodo entra en contacto con el electrolito, inmediatamente se desencadena 

alguna de las dos reacciones mostradas en la figura 2. 1 (a) y (b). dependiendo de la naturaleza 

misma del material con que esté hecho el electrodo. 

C•toU Ano do 
(ndurci6a) (oxid•riOn) 

... r-=-- ----@ e- ~ e- ---@ 
e-- o-@ 3l ®-
---@ e-- ~ 

e- ---@ -e 
•l •> 

Figura 2.2 (a) y (b) Reacción drscncadenadH al introducir un electrodo dentro de un clcctrolito. 

Como se observa en la figura 2.2. la concentración de cationes y aniones se ve 

alterada, lo que provoca que el electrolito que rodea al electrodo se encuentre a diferente 

potencial que el resto de la solución. Esto provoca una reacción de reducción3 u 

1 Cat16n. Ion cargado posi..t~t! 
:! An1on lori cargad.O negat1varnen1e 
;i Reacoon ce- rei:::tu~n Reacc1on que 1mphca la gananc1i11 oe electrones 
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oxidación" espontánea en el metal del electrodo. Por definición, el electrodo en el cual ocurre la 

oxidación se llama ánodo; el electrodo en el cual ocurre la reducción se llama cátodo. Es 

imposible medir el potencial de un solo electrodo, pero si arbitrariamente se asigna al potencial 

de un electrodo particular el valor de cero, puede usarse para determinar los potenciales 

relativos de otros electrodos. 

Para medir fenómenos bioeléctricos se puede utilizar una amplia variedad de 

electrodos, pero casi todos se pueden clasificar como pertenecientes a uno de tres tipos 

básicos. microelectrodos, electrodos de aguja y electrodos superficiales. los cuales se 

describen en el apartado siguiente. 

2.2.1 Microelectrodos. 

Electrodos para medir potenciales bioeléctricos cerca o dentro de una célula. 

Los microelectrodos son generalmente de dos tipos: metálicos y micropipeta. 

•l Metálicos. 
Estos microelectrodos se forman afilando electroqulmicamente hasta el tamaño deseado, la 

punta de un hilo de tungsteno o de acero inoxidable. Luego se recubre el hilo casi hasta la 

punta. con un material aislante. 

Co~S*odm•Ooo~ 

Película metálica 1ina 

Sonda ele vidrio alargada 

Fiaura Z.3. J\Ucroelec1rodo con pelicula metálica sobre ,·idrio 

• Reacc1on de 01.1dac1on. Reacc10n que 1mpllca la pen:t10a oe- eteC1romnr. 
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b) Micropipeta 

Estos microelectrodos están constituidos por una micropipeta de vidrio con la punta alargada 

hasta el tamaflo deseado (por lo general alrededor de 1 micra de diámetro). La micropipeta se 

llena con un electrolito compatible con los liquides celulares. Este tipo de microelectrodo tiene 

una interfase doble. La primera interfase consiste en un hilo metálico en contacto con la 

disolución electrolítica dentro de la micropipeta. mientras que Ja otra es la interfase de 

electrolito del interior de la pipeta y los fluidos del interior o inmediatamente exteriores de la 

célula. 

Disolución elecirolftica 

Hilo metálico 7 
Pipeta de vidrio con la 

punta alargada 

Fi~ura :!.4 MlcropipelH 

2.2.2 Electrodos de aguja. 

Electrodos utilizados para atravesar la piel para registrar potenciales EEG en una región local 

del cerebro o potenciales EMG en un grupo de músculos especifico 

Estos electrodos también pueden colocarse dentro del cuerpo para detectar los 

potenciales bioeléctricos. Éstos pueden ser electrodos percutáneos, en donde el electrodo en 

si atraviesa la piel del exterior, o bien pueden ser totalmente electrodos internos, en los que la 

conexión se hace a través de un implante que funciona como un transmisor de radio. Estos 

electrodos no requieren ningún gel electrolítico para mantenerse en contacto pues en este 

caso. el liquido extracelular está directamente presente. 

La figura 2.5. muestra algunos de los electrodos percutáneos más frecuentemente 

utilizados. en tanto que la figura 2.6. hace lo mismo pero para los electrodos internos. 
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(a) Aislamiento 

Aislante----+ 

Alambreen 
forma de ojal 

~==~~;;---Cuero cabeJludo 

(b) 

Corteza 
ceTebral Esfera de plata 

Fi~ura :i.5. Elec1rodo!. prrcutlineu!. de u¡:uja ~·de alambre. 

(a) Punta rneialie. 
ali lada 

A8u~ El~uodoocon 
h1poderm1ca ai•lamicnl.CI 

(C) 

(C) Punta en ••nclw 

(d) 

(f) Pun•en .. ncho 

Fig:ura 2.6. Electrodos interno!. 
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2.2.3 Electrodos superficiales. 

Electrodos utilizados para medir potenciales ECG, EEG y EMG en la superficie de la piel, en 

este tipo de electrodos se encuentran: 

a) Electrodos de placa 

Estos electrodos son unos de los más comúnmente utilizados para censar potenciales 

bioeléctricos, básicamente están formados por una placa de metal conductor que se pone en 

contacto con la piel, se utiliza un gel electrolítico para establecer y mantener el contacto 

correcto. La figura 2. 7 muestra distintas presentaciones para este electrodo, el electrodo del 

inciso (a) se utiliza mayormente en electrocardiogramas. El del inciso (b) es bueno tanto para 

electrocardiogramas, electromiogramas o electroencefalogramas, el del inciso (c} es un tipo de 

electrodo muy popular, ya que viene junto con el adhesivo y el gel integrados. de tal forma que 

su uso es mucho más fácil y rápido, pues no se necesita aprender ninguna técnica especial 

para usarlos; por supuesto su costo es mayor. 

(•) (b) 

Disco de hule espuma ria;ido 

(c) Frente 

•-~- Disco metálico con 

Reveno 

gel electrolítico 

El adh•ívo viene 
en la superficie 
del hule •pwna 

FiJ?Uru ::. 7. Elrctrodo!lo dr placa dL" "'""'ª' 
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b) Electrodo• de Succión 

Es una modificación del electrodo de placa de metal que no requiere de correas o adhesivos 

para sujetarse a la piel (Figura 2.8). Estos ·electrodos frecuentemente utilizados en la 

electrocardiografía, están formados por un electrodo cilíndrico de metal ahuecado que hace 

contacto con la piel por la base y por el otro extremo poseen una pequeña bomba de succión 

hecha de goma. Para instalar el electrodo se pone un poco de gel electrolltico sobre la 

superficie de contacto del electrodo con la piel, se oprime la bombilla y se coloca el electrodo 

sobre el punto deseado. La bombilla es liberada y aplica una leve succión sobre la piel de tal 

forma que el electrodo se mantiene firme en su lugar. Estos electrodos deben usarse sólo 

durante cortos periodos. pues la succión y presión ejercidas sobre la piel tienden a irritarla. 

- Bomba de succión 

Fi1.?ura 2.8. Electrodos dr succión. 

c) Electrodo• Flexible• 

Los electrodos descritos hasta ahora son rigidos y planos o bien poseen una curvatura 

predefinida. La superficie del cuerpo, sin embargo, posee forma irregular y puede 

cambiar su curvatura con el movimiento, por esto se desarrollaron los electrodos 

flexibles como los que se muestran en la figura 2.9. 

El inciso (a) muestra un electrodo formado por un pedazo de caucho relleno de carbón 

con forma de laminilla delgada el cual es usado en la misma forma que los electrodos 
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de placa de metal. El inciso (b) muestra un electrodo flexible desarrollado por Neuman 

en 1973, formado por una pellcula extremadamente delgada de poliéster (de 13 µm) y 

recubierta por una capa de cloruro de plata, estos electrodos son muy útiles para 

monitorear bebés prematuros. El inciso (e) nos muestra una vista lateral de estos 

electrodos. 

(•) (b) 

Figuru ~.9. Electrodos flrJt;ibles. 

2.3 Amplificación de seftales. 

Pslicula de poi•._ 
r•u'"-'a - "9CI 

. 

-

La mayoría de las sel"lales bioeléctricas son de amplitudes muy pequeñas y las senales EEG, 

como se mencionó anteriormente, no son la excepción y por ende requieren amplificación. Los 

amplificadores también son utilizados como interfaz a los sensores. En adición a simple 

amplificación. los amplificadores pueden modificar la sel"lal para producir filtrado de frecuencia 

y efectos no lineales. 
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2.3.1 El •mpllfi~dor dlferencU.I. 

Un amplificador diferencial a menudo abreviado Amp Dif, es un amplificador electrónico en el 

cual el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre los dos voltajes de entrada. Los 

amplificadores diferenciales son particularmente útiles para medir biopotenciales. ya que 

muchos potenciales biológicos de significado en el diagnóstico clínico y médico consisten en 

las diferencias de voltaje en dos sitios del cuerpo. El electrocardiograma. por ejemplo, es 

medido como fa diferencia de potenciales de superficie entre dos extremidades. El 

electromiograma registra la diferencia entre dos potenciales medidos en un músculo. El 

electroencefalograma, por otro lado, es la diferencia de potencial en la supeñ1cie en dos sitios 

del cuero cabelludo. El amplificador diferencial es ideal para medir estas diferencias de 

potencial y por ende es a menudo usado en instrumentaciones médicas. 

Una caracteristica particularmente conveniente del amplificador diferencial es que éste 

tiende a eliminar Ja interferencia de voltaje modo-común. Los voltajes de modo-común son 

aquellos que tienen el mismo valor en cada terminal de entrada del amplificador diferencial. 

Este hecho es de notable importancia pues es el fundamento que permite reducir la 

interferencia en los amplificadores biopotenciales al momento de hacer las mediciones. ya que 

en condiciones normales podemos esperar valores de capacitancia parásita entre uno y diez 

picofaradios con la que estará cargado un paciente debido a las líneas de energía Asi. la 

interferencia de las lineas de energla, por la capacitancia parásita con que cargan al paciente, 

excede por mucho Ja magnitud de la señal medida. la cual es del orden de microvoltios para el 

caso del EEG. Esta mala noticia es a menudo cancelada por el hecho de que la señal de 

interferencia aparece igualmente intensa en las dos terminales de entrada del amplificador 

diferencial, y es por eso llamada señal de modo - común. 

Amplificadores que usan circuitos de arTiplificadores diferenciales ideales como 

componentes, junto con otros elementos R y C, son llamados amplificadores operacionales, o 

ampop 

TESiS CON 
FALi.A DE 0.füGEN 

35 



SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEJ':ALES DE ECG CON MONITOREO A TR,.\Vl~S DE INTERNET 

2.3.2. El ampllflatdor operacional (amp op). 

El nombre amplificador operacional se deriva del hecho de que el amplificador se utilizó en un 

principio para realizar electrónicamente las operaciones matemáticas de adición, sustracción, 

integración y diferenciación, pero actualmente se emplean mucho en aplicaciones de medición 

y control. 

El amplificador operacional es en realidad una combinación de etapas amplificadoras 

que además de servir de acoplamiento entre circuitos de e.e. tienen la ventaja de presentar 

impedancia de entrada elevada, impedancia de salida baja e introducir una diferencia de fase 

de 180º entre las señales de entrada y salida. 

En la figura 2.1 O se muestra un diagrama a bloques del amplificador operacional. La 

señal se aplica a tas terminales de entrada del amplificador diferencial, las salida amplificada 

esta acoplada al excitador, esta etapa proporciona la ganancia requerida y su salida es una 

terminal única que se encarga de excitar al seguidor de emisor quien a su vez alimenta a la 

terminal de salida del dispositivo. 

Jn1i1ers1on 
.,....--+--1 

Termln•I•• 
de entt•d• 

+ 

No lnver•lon 

Ampllric•dor 
Difer•nclal 

Rstro•limentac<ón 
N•a•tlvs 

<E------, 
1 

: 

Fi¡z:ura 2.10. Diagrama a bloques dr un amplificador oprracional (Amp. Op.) 
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La terminal negativa (-) se llama terminal de inversión, porque la señal de entrada 

aplicada aqul está 180º fuera de fase con la salida amplificada. La terminal positiva (+)es la 

terminal sin inversión porque Ja salida amplificada está en fase con la sena1 de entrada. 

El amplificador operacional cuenta con un /azo, bucle o circuito externo de 

retroalimentación negativa. de la terminal de salida a la terminal de inversión (-). La ganancia 

de voltaje se reduce con la retroalimentación negativa. que se encuentra en un rango de entre 

10 y 1000 aproximadamente. esto debido a que la retroalimentación cancela parte de la serial 

de entrada. Sin embargo, se reduce también la distorsión. Lo más importante es que Ja 

retroalimentación negativa hace al amplificador estable y evita que oscile, también se aumenta 

el ancho de banda; además la retroalimentación negativa puede controlarse para fijar la 

ganancia y la respuesta de frecuencia por medio de los valores de sus componentes. 

Sin el lazo o bucle de retroalimentación negativa, la ganancia de voltaje del amplificador 

en si mismo es muy alta, un valor tfpico es de 100000. Sin embargo la respuesta de frecuencia 

es muy limitada. 

El simbolo del amplificador diferencial se muestra en la Figura 2.11, y su definición 

matemática es: 

V1 
Yo 

V2 

Fieura 2.11 S•mbolo del Amplificador Diferencial. 

Vo=G(V2-V1) 

donde V, y V 2 son caidas de voltaje de entrada referenciadas a tierra. Vo es el voltaje de salida, 

referenciado a tierra, y G es la ganancia de voltaje diferencial. donde el valor de G depende de 

los valores de los componentes en el circuito de realimentación. 
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Los amplificadores operacionales se pueden retroalimentar según dos circuitos amplificadores 

básicos: las configuraciones (1) inversora y (2) no inversora. Casi todos los demás circuitos 

con amplificadores operacionales están basados de alguna forma, en estas dos 

configuraciones básicas. Además existen variaciones estrechamente relacionadas de estos 

dos circuitos, más otro circuito básico que es una combinación de los dos primeros: el 

amplificador diferencial. 

a) El amplificador Inversor 

La figura 2.12. ilustra la primera configuración básica del AO el amplificador inversor. En este 

circuito,, la entrada (+) está a tierra y la ser.al se aplica a la entrada (-) a través de R,, con 

realimentación desde la salida a través de R 2 . 

VI • 

Fia. 2.12. Ampllfic•dor Inversor 

V =-!!_1...v 
o R, ' 

luego la ganancia, del amplificador inversor: 

G=1'"º=-!!1.. 
i-: R 1 

b) El amplificador no Inversor 

La segunda configuración b8sica del AO ideal es el amplificador no inversor, mostrado en la 

figura 2.13. 
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Fiaura 2.13. Amplificador no in,·ersor 

En este circuito la tensión V 1 se aplica a la entrada (+) y una fracción de ta serial de 

salida Vo, se aphca a la entrada(-) a través del divisor de tensión R 1 - R 2 • Puesto que no fluye 

corriente de entrada en ningún terminal de entrada y ya que G = O, Ja tensión en R1 será igual 

av,. 

1'0 = ~- · (R, + R,) 
' 

que si lo expresamos en términos de ganancia: 

G=!~=l+~~ 
r~ R 1 

que es la ecuación caracteristica de ganancia para el amplificador no inversor ideal. 

En el amplificador inversor la corriente a través de R 1. siempre determina la corriente a 

través de R 2 independientemente del valor de R 2 , esto también es cierto en el amplificador no 

inversor. Luego R 2 puede utilizarse como un control de ganancia lineal, capaz de incrementar 

la ganancia desde el mlnimo (uno) hasta un máximo (infinito). La impedancia de entrada es 

infinita puesto que se trata de un amplificador ideal. 

e) El •mpllfic•dor seguidor de emisor 

Una modificación especial del amplificador no inversor es la etapa de ganancia unitaria 

mostrada en la figura 2.14. 

Figura 2.1 ... Amplificador •eeuidor de emisor 
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En este circuito la set'\al de salida sigue exactamente en amplitud y fase a la set'lal de 

entrada. Si se habla de voltaje, se refiere a un amplificador en el que la resistencia de entrada 

R1 es muy grande, en lo posible cercana a lo infinito con el fin de no cargar a la etapa anterior 

con lo cual la sefaal de entrada no se alterará. Por otro lado, la salida se comporta como una 

fuente ideal de voltaje. 

Para lograr estas caracterlsticas, se toma como base la ecuación de la ganancia de el 

amplificador no inversor 

G = ~í!_ = 1 + !?i 
V, R 1 

Para que la ganancia G sea unitaria, R 2 puede ser cero, R1 infinita o ambas 

condiciones simultáneamente, siendo ésta última con la que se configura al 

amplificador seguidor donde: ,. 
G=-Y-=] 

1; 
es decir: 

2.4 Filtros analógicos. 

Existen muchos tipos de instrumentos médicos en los que es necesario seleccionar 

componentes de frecuencia de la senal de entrada. En encefalografia5
• varios estados del 

cerebro tales como estado de alerta. estado de ~uef'lo ligero y profundo, producen bandas 

distintivas de frecuencia. En un EEG las ondas teta en la banda de frecuencia de 4 a 8 Hz. 

indican dormido, mientras que las set'\ales beta en la banda de frecuencia de 13 a 22 Hz. 

indican un estado alto de interés o alerta. 

Los filtros pueden ser utilizados para dirigir esas bandas de frecuencia hacia diferentes 

canales para facilitar el procesamiento de la aef'lal y el diagnóstico. En este caso, el filtrado es 
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esencial para la función diagnóstica del instrumento. En todo monitoreo, el filtrado es útil en la 

reducción del ruido y frecuentemente en la reducción de los efectos de la seflal de interferencia 

de 60 Hz. En general los filtros son utilizados ya sea para seleccionar o rechazar frecuencias. 

Un filtro ideal es aquel que deja pasar la sei'\al deseada sin distorsión de amplitud o 

fase, y rechaza cualquier set"\al innecesaria o parásita. 

Los filtros se pueden clasificar de dos formas, de acuerdo a la función del filtro 

(respuesta en frecuencia) o de acuerdo a sus componentes electrónicos (activos o pasivos). 

2.4.1 Clasificación de filtras por respuesta de frecuencia. 

En lo que se refiere a respuesta de frecuencia los filtros se clasifican en pasa - bajo, pasa -

alto, pasa - banda y supresores. de banda. Las respuestas en frecuencia ideales a entradas 

especificas se presentan en la figura 2.16. Las caracterlsticas de los filtros son: 

a) El filtro pasa - bajo 

Se caracteriza por presentar una frecuencia llamada de corte (fo) la cual indica que las senales 

de entrada con frecuencia menor a fo que atraviesan el filtro casi no presentan cambios de 

amplitud, mientras que para senales con frecuencias mayores que f 0 , se someten a una 

atenuación casi completa. Una aplicación común de los filtros pasa - bajo es la eliminación del 

ruido de alta frecuencia de una señal. 

b) El filtro pasa - alto 

Es complementaria a la respuesta pasa - bajo. Las sei'\ales de entrada con frecuencias 

mayores que la frecuencia de corte fo pasan por el filtro sin grandes cambios de amplitud, 

mientras que aquellas con frecuencia menor que fo muestran una gran atenuación. 

e) El filtro pasa - banda 
Se caracteriza por una banda de frecuencia fL < f < f,.., tal que las seflales de entrada con 

frecuencia dentro de la banda pasan sin cambios, mientras que aquellas con frecuencia fuera 

de la banda son atenuadas. La diferencia fH - fL es conocida como ancho de banda del filtro y 
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el punto del espectro de frecuencia en que la banda se centra es conocido como frecuencia 

central. un ejemplo familiar de un filtro pasa - banda es el circuito de sintonización de un radio 

AM/FM, el que permite al usuario elegir una estación en particular y bloquear todas las demás. 

di El filtro aupreaor de b•nd• 

Es complementario al filtro pasa - banda, ya que atenúa los componentes de frecuencia de la 

banda fL < f < fH. mientras que deja pasar todas las demas. Cuando Ja banda de rechazo es lo 

suficientemente estrecha, la respuesta del filtro se conoce como respuesta de filtro en V 

(Notch). Una aplicación común de los filtros en V es la eliminación del componente parásito de 

60 Hz. 

En la seflal que se muestra en la figura 2.15 en la esquina superior izquierda es la 

forma de onda de entrada como una función del tiempo: a la derecha esta la forma de onda 

que emerge del filtro. Sin embargo, un filtro puede ser mejor entendido en términos de su 

efecto en el espectro de la señal de entrada, esto es, en el dominio de la frecuencia. Este 

punto de vista se ilustra en la figura 2. 16 

~ 1 
·h 
o •• ~' -t:a•rnpo nL.'1'11.0 PA::A·BAJO -b•mpo 

Wlfi ¡r.-
o ,. 

1 ---b•rnpo nL.'IY.OPASJ\.Al.TO - b•rnpo 

~ 1 :1 e r:. I~ 
- t:aernpo nL'IY.0 Pl'.:JA-BA!'.mA -b .. mpo 

~ I:~. r 
1 rJl '• 

- b•rnpo nt. "IY.o surJt.ESo-. DE. BAJ<mA - b•mpo 

Fie;ur• 2.1 S Ilustra el efecto de varios lipos de fillro en el dominio del tiempo. 
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Por ejemplo, el diagrama superior izquierdo de la figura 2.16. muestra el espectro 

correspondiente a la forma de onda de la figura 2.15, esta forma de onda está compuesta de la 

suma de cuatro componentes senoidales, cada una con su amplitud frecuencia y fase 

particular. En la representación espectral de la figura 2.16., esas componentes son ser.aladas 

por cuatro segmentos cuya altura coincide con la magnitud y cuya abscisa coincide con la 

frecuencia del componente. Después de atravesar el filtro pasa - bajo, la primer componente, 

cuya abscisa es menor que la frecuencia de corte f 0 , emerge sin cambio ya que el filtro 

presenta ganancia unitaria en esa frecuencia, mientras que las componentes restantes son 

eliminadas debido a que se encuentran en la región del espectro de frecuencia donde el filtro 

presenta ganancia cero. Los otros tipos de filtros producen resultados correspondientes. 

111 fo 111. f IGi:h. rlG 111 fo - f 

Fiitro Pa• a - Bajo 

1 t 1 1 IGl:t 1 rlG lt . f fQ -f fo fo 

Fiitro Pa•a - Alto 

111fc1f2 • f IGntn •rlG 11 ÍL ÍH • f 1 
Fiitro Pa•a - Banda 

111 1 1 
ÍL ÍH 

• f 1L)nb crlG l 11 ÍL 
1 • 

ÍH f 1 
Fiitro .upre•or de Banda 

Fisura 2.16 Respuest•• ide•IH en el dominio del tiempo de los cu•1ro tipo• de fihro• m.ib comunes. 
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La teorla de los filtros es un tema vasto por si mismo, y los amplificadores 

operacionales juegan un papel importante en el desarrollo de esta disciplina, particularmente 

en la teorfa de los filtros activos. 

2.4.2 Cl•slflc.clón de filtros por sus componentes electrónicos. 

De acuerdo al tipo de componentes electrónicos que forman los filtros, también se pueden 

dividir en dos tipos: filtros pasivos y filtros activos. 

•) Filtro• P••lvo• 
Cualquier combinación en serie o paralelo de elementos pasivos R C L (resistencias, 

capacitares e inductores) disef'lados para dejar pasar una serie de frecuencias se denomina un 

filtro. En los sistemas de comunicaciones se emplean filtros para dejar pasar solo las 

frecuencias que contengan la información deseada y eliminar las restantes. 

b) Filtro• Activo• 

Después de la aparición de los amplificadores operacionales retroalimentados, se comprendió 

que al incorporarlos en el circuito de un filtro se podía lograr cualquier respuesta posible sin el 

uso de inductores. En otras palabras, amplificadores mas resistores más capacitares pueden 

hacer lo que inductores más resistores más capacitares. El cómo el amplificador desplaza el 

uso de inductores en el diseño de filtros no es tema de este trabajo, pero notamos que el 

amplificador puede tomar energla de su fuente de poder e inyectarla al circuito circundante, 

previendo la pérdida de energla de los elementos resistivos. Los inductores y capacitares son 

dispositivos no disipadores que pueden almacenar energla durante parte del ciclo y liberarla 

posteriormente. Un amplificador, respaldado por su fuente de poder puede hacer lo mismo y 

más. a diferencia de los inductores y capacitores puede liberar más energia que la que es 

absorbida por las resistencias. Los amplificadores son llamados elementos activos por esta 

causa y Jos filtros que incorporan amplificadores son, por extensión, llamados filtros activos. 

La eliminación de los inductores es una gran ventaja ya que su desempeno es el 

menos ideal de los elementos básicos de circuitos. Mas aún, tienden a ser voluminosos y 

pesados y debido a que no se prestan para la producción en masa de circuitos integrados, son 

por tanto caros. Sin embargo el rompimiento hacia el amplificador operacional vino con el 
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advenimiento del amp op monolitico de bajo costo, que hizo los filtros activos comercialmente 

factibles. Un filtro activo trabajará apropiadamente en el rango que el amp op lo haga. 

El comportamiento no ideal de un amp op a altas frecuencias, restringe la aplicación de 

filtros activos a rangos debajo de los Mhz. A frecuencias más altas que los amp op pueden 

manejar, los inductores son la opción factible, de tal forma que los filtros para altas frecuencias 

son implementados con componentes pasivos RLC. 

Aqui los tamanos y pesos de los inductores son más manejables, ya que los valores de 

inductancias y capacitancias decrecen en la medida que la frecuencia de operación se 

incrementa. 

2.5 Teorem• de muestreo. 

Teorema de muestreo: Si una señal f(t) se muestrea a intervalos regulares de tiempo con una 

frecuencia mayor que el doble de la frecuencia significativa más alta de la señal, entonces las 

muestras asi obtenidas contienen toda la información de la senal original. 

La función f(t) se puede reconstruir a partir de estas muestras mediante la utilización de 

un filtro pasa-baja. Es decir, se debe muestrear la senal original con el doble de frecuencia que 

ella, y con los valores obtenidos, normalizándolos a un número de bits dado (por ejemplo, con 

8 bits habrla que distinguir entre 256 posibles valores de amplitud de Ja señal original a 

cuantificar) se ha podido codificar dicha señal. 

En el receptor, este proceso se invierte, pero por supuesto se ha perdido algo de 

información al codificar, por lo que la señal obtenida no es exactamente igual que la original (se 

le ha introducido ruido de cuantización). 

Hay técnicas no lineales en las que es posible reducir el ruido de cuantización 

muestreando a intervalos no siempre iguales. 
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Nyquist demostró por medio del teorema del muestreo que una señal analógica puede 

representarse con muestras discretas de la misma, tomadas a una frecuencia de al menos el 

doble de su frecuencia limite superior. 

2.6 Optoacopladores. 

Un optoacoplador es un componente formado por la unión de un diodo LEO y un fototransistor 

acoplados a través de un medio conductor de luz e inmersos en una cápsula cerrada y opaca a 

la luz. 

6 

2 5 

3 4 

Figura 2.1.,, Esquema de un oploacoplador 

Cuanta mayor intensidad atraviesa el fotodiodo, mayor será la cantidad de fotones 

emitidos y, por tanto, mayor será la corriente que recorra el fototransistor. Se trata de una 

manera de transmitir una señal de un circuito eléctrico a otro. Obsérvese que no existe 

comunicación eléctrica entre los dos circuitos, es decir existe un flujo de información pero no 

existe una conexión eléctrica: la conexión es óptica. 

Las implementaciones de un optoacoplador son variadas y dependen de la casa que los 

fabrique. Una de las más populares se ve en la Figura 2.17. Se puede observar como el LEO. 

en la parte superior, emite fotones que, tras atravesar el vidrio, inciden sobre el fototransistor. 
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2.7 Mlcrocontrol•dores. 

Un microcontrolador (µC) es un circuito integrado que Incorpora una unidad central de proceso 

(CPU) y una serie de recursos internos. La CPU permite que el microcontrolador pueda 

ejecutar instrucciones almacenadas en una memoria. Los recursos internos son memoria RAM, 

memoria ROM, memoria EEPROM. puerto serie, puertos de entrada/salida, temporizadores, 

comparadores, capturadores.. Se puede decir que es una evolución del microprocesador, al 

añadirle a este último las funciones que antes era necesario situar externamente con otros 

circuitos. El ejemplo tlpico esta en los puertos de entrada/salida y en la memoria RAM, en los 

sistemas con microprocesadores es necesario desarrollar una lógica de control y unos circuitos 

para implementar las funciones anteriores. con un microcontrolador no hace falta porque lo 

lleva todo incorporado, además en el caso de tener que ampliar el sistema ya ofrece recursos 

que facilitan esto. 

En resumen, un microcontrolador es un circuito integrado independiente, que no 

necesita memOf"ia ni puertos externos pues los lleva en su interior, que facilita la tarea de 

diseño y reduce el espacio, traduciéndose todo a una aplicación final más econc;>mica y fiable. 

2.7.1 El microcontrolador MC68HC11 de motorola. 

Existen otros muchos microcontroladores en el mercado, pero el MC68HC11 destaca por sus 

recursos, simplicidad y facilidad de manejo. Motorola describe al MC68hc11 como un 

microcontrolador de 8-bits fabricado con tecnologla HCMOS, con una frecuencia de bus de 2 

Mhz y con una amplia lista de recursos internos. En la tabla 2. 1. se muestran los modelos más 

importantes que componen la familia. La principal diferencia entre ellos es en la cantidad de 

RAM, ROM, EPROM y EEPROM. 

Su bus de direcciones és de 16 líneas, por lo tanto puede direccionar hasta 64 KB 

(aunque algunos de sus miembros pueden direccionar más de un megabyte), y aunque el bus 

de datos es de 8. trabaja fácilmente con datos de 16 bits. Todas las versiones del 68HC11 

pueden presentar sus buses al exterior para trabajar con memoria externa. El 68HC11 posee 

dos registros acumuladores de 8 bits (fig. 2.18), el A y el B; juntos constituyen ademas un 

acumulador O de 16 brts (A y B pueden utiJizarse libremente como dos registros independientes 
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o como uno único O). También dispone de dos registros indice de 16 bits, el X y el Y, un 

registro contador de programa PC y un puntero de pila, SP, también de 16 bits .. El registro de 

estado, denominado CCR (condition code register), incluye 8 señalizadores o f/ags: C 

(acarreo), V (desbordamiento), Z (resultado cero), N (resultado negativo), H (acarreo a la 

mitad), 1 (máscara de las interrupciones IRQ), X (máscara de las interrupciones XRQ) y S 

(máscara de la instrucción STOP empleada para el estado de bajo consumo). 

El 68HC11 cuenta con siete modos de direccionamiento (los mismos que el 6800): 

directo, extendido, inmediato, indexado, inherente, acumulador y relativo. Su juego de 

instrucciones posee más de 300 códigos de operación (incluyendo los del 6800 como 

subconjunto); algunos códigos de operación se componen de un byte y otros de dos (pre-byte 

y opcode), de modo que una instrucción en total ocupa entre 1 y 4 bytes. 

A B 

X 

\' 

SP 

re 

CCR LJ _. -------' 

Figura Z.18 Modelo para el pro¡:ramador del MC68HC1 l. 

El sistema de interrupciones del 68HC11 es muy amplio, comprendiendo las clásicas: 

RESET. interrupción enmascarable IRQ, no enmascarable XIRQ, más una veintena 

adicionales asociadas a los bloques internos (COP, monitor de reloj, RTI. temporizadores, 

acumulador de pulsos. SCI y SPI). 

Los microcontroladores de Ja familia del 68HC11 pueden trabajar en cuatro modos de 

operación (Tabla 2.2), dos normales y dos especiales: sencillo (single-chip) y expandido 

(expanded), especial de test (speciaf test> y especia' de arranque (bootstrap). Estos modos se 
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establecen mediante dos pines, MODA y MOOB. Tras la señal de reset la CPU mira el estado 

de estos pines y establece su modo de operación según los valores presentes en ellos, el cual 

no es modificable posteriormente por software. En modo simple el HC11 utilíza únicamente sus 

recursos integrados. El modo expandido se emplea sólo si la memoria interna no es suficiente 

o se necesitan más puertos: en este caso el HC11 sacrifica dos de sus puertos (el B y el C). 

cuyos 16 pines se convierten en los buses (multiplexados) del sistema. El modo especial de 

bootsrap se utilizará para programar desde un PC la EEPROM interna; finalmente. el modo 

especial de test es empleado por Motorola para Ja comprobación del chip 

l VERSION FIROMFIRAM 
1 MC68HCJ IE9 I l l:?K 1 51:? ~'¡-_B_a_•_c_d_c-~~-fo-m_i_li-a-1 

MC68~C711E 1- 12K" 1-1 SI:? ~ Vers~:~~:OM 

1 r-1 ~l--E-9-c~o"'n-la"-'R-O-~-l-I 
MC68HC1 tEt .: , 1 - - SI:? 1 SI:? deshabilitada 

IMC6SHCJ·je.ó ,.,/·' '., 1 .. -.. ·.<1 :.•'." ~ ROM~EEPROM _ 1 .:i 
1 ~ deshabilitadas / :::::~~ ~/~f ~~~/ :: ,_H_p_~-~-~-f--f-~'""?-,~-~º-º_, 

1
MC6st-fct1A1 ._, -· 1 ·~·'·;~·\·~:; '->.-:,< s-1~2_. 1 :?56 AS con la ROM 

dcshabililada . r· F,' . - ~;--A-,"',o=rc"""n""d"'im=i."'n'""10-I 
MC68HCltFl - . · . - ·. -·.5~'.2 . lf.\. no multiplexado 

68-pin 

r--rr--~ ROMMy 
MC68HC1JAO 1 - - 1 - 1 :?56 de~:::i~~as 

Tabla 2.1 Serles MC68HCJ l. todos i11du"'t:n los mismos bloques internos (puertos. con,·er,.or •••• ) y su 
op:ración rs b1blcamrnle 1dmil11r. 
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1 MODA 1 MODO SELECCIONADO 

1 O 1 SENCILLO !SINGLE-CHIP) 

1 O 1 ESPECIAL:ARRANQUE EXTERNO !BOOTSTRAPl 

Tahla 2.2 Modos de operación del MC68HCJ J. 

2.7.2 Pines del MC68HC11. 

La familia 68HC11 cuenta con diferentes versiones y encapsulados, por lo que los pines 

pueden variar algo de un modelo a otro. De las muchas subfamilias o series que comprende el 

microcontrolador 68HC11. 

A continuación explicaremos la función de cada pin. El papel de algunos de ellos varia 

según el modo de operación seleccionado, por Jo que distinguiremos entre los pines cuyo papel 

no varia. y la función de los demás en los modos simple y expandido. por separado. 

a) Pines comunes. 

VDD y VSS. Terminales de alimentación (+5 v) y tierra (O v) 

XTAL y EXTAL. Conectores del cristal de reloj (normalmente a 8 MHz). 

MODA y MODB. Entradas que establecen el modo actual de operación del =c. 
RESET. Linea de reset (entrada). 

IRQ y XIRQ. Entradas de interrupción. 

VRH y VRL. Tensiones de referencia para el conversor A/D interno. 

E. Salida del reloj E (reloj del sistema). 

Puerto A (PAO-PA7). Puerto con conexión al sistema de temporizadores y contadores. 

Puerto D (PDO-PD5). Comunicaciones serie asíncronas (SCI) y sincronas (SPI). 

Puerto E (PEO-PE7). Puerto de entrada para señales digitales o analógicas (conversor A/O). 

En encapsulado DIP-48 solamente hay 4 lineas disponibles, PEO·PE3. 

TESIS COtJ 
1i'ALLA DE ORIGEN 50 



DISE'J\.10 DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA SEf:,:AL DE ELECTROCARDIOGRAFIA (ECGJ 
POR MEDIO DEL CONTROLADOR MC6HllCI 1 

b) Pin•• que cembi•n aegún el modo de opereción (simple o expendido). 

Puerto B (PBO-PB7) ó AB-A15. Puerto de salida en modo simple; en modo expandido se 

convierte en las lineas AS-A 15 del bus direcciones (parte alta). 

Puerto C (PCO-PC7) ó ADO-AD7. En modo simple, puerto programable como entradas o 

salidas; en modo expandido, lineas multiplexadas del bus de direcciones (parte baja) y del bus 

de datos, ADD a AD7. 

STRA y STRB (strobe A y strobe 8) o AS (address strobe) y R/W. En modo simple, STRA 

(entrada) y STRB (salida) son lineas para diálogo con periféricos externos. En modo expandido 

se convierten en AS (address strobe) y RIW. AS se emplea para demultiplexar los buses, 

AS='1' indica que en las lineas ADO a AD7 hay colocada una dirección y AS='O' indica 

presencia de dato. R/W es la tipica linea de lectura/escritura. 

2.7.3 Bloques internos del MC68HC11. 

a) Núcleo microproceaedor (CPU) 

Arquitectura basada en el 6800, mejorada y con un repertorio ampliado a 307 opcodes, con 

fácil manejo de números de 16 bits. Entre otras cosas, permite multiplicar y dividir enteros, así 

como manipular bits individuales. 

b) Bloque de registros de configuración. 

64 registros, desde $1000 a $103F. Configuran y programan los bloques integrados 

(consúltese Jos catálogos de Motorola). 

e) Circuito oscilador interno 

Externamente basta incluir el cristal y dos condensa~ores. 

d) SCI (Serial Commun/cations Interface) 

Dispositivo de comunicación serie asíncrona, de tipo UART. Pensado para comunicaciones 

RS-232 con dispositivos remotos. 

e) SPI (Serial Periptwral ln .. rface) 

Canal de comunicaoones serie sincrono Pensado pa~a comunicación serie de alta velocidad 

con periféricos próximos. 
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f) Puertos 

El E es de entrada, B de salida. C y O son programables de E/S. y en el A hay lineas de 

entrada, de salida y programables. Todos pueden emplearse como puertos o para acceder a 

los bloques internos (Fig. 3), según las necesidades de Ja aplicación. 

g) Siatem• temporiz•dor (Input capture y output compare) 

Permite la medida de intervalos temporales y frecuencias (por ejemplo. r.p.m.). y el control de 

salidas temporizadas (por ejemplo, para generar trenes de pulsos, PWM, .. ). 

h) Acumulador de pulsos 

Empleado como contador de eventos externos. 

/) RTI (Real Time C/ock 

Reloj en tiempo real para ejecutar interrupciones periódicas. 

j) Conversor A/O 

Conversor AJO de 8 bits por aproximaciones sucesivas conectado a 8 lineas analógicas de 

entrada (puerto E) por medio de un multiplexor analógico. 
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FICr.•.:.._: 8K BYTES 
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Fic•n. 2.19. Dül&n1•a de bloques del MC68HCI l. 
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2.7.4 car•cterlsticais de los puertos del MC68HC11. 

En resumen, las familias 68HC 11 incluyen los siguientes puertos de entrada/salida: 

Puerto A: 8 lineas, unas de entrada, otras de salida, alguna de E/S. 

Puerto B: 8 lineas de salida. 

Puerto C: 8 lineas programables como entradas o como salidas. 

Puerto D: 6 lineas programables como entradas o como salidas. 

Puerto E: 8 lineas de entrada (solo 4 si el encapsulado es DIP). 

Los puertos B (de salida) y C (programable de entrada/salida) son los de propósito más 

general para las transferencias de datos en paralelo. Los puertos A, O y E además pueden 

utilizarse para acceder a los diferentes bloques internos del 68HC11. Asi, las lineas del puerto 

A pueden emplearse como entradas y salidas, n bien como pines del sistema de 

temporizadores y contadores: las del puerto D se pueden convertir en los pines de los bloques 

de comunicación serie y las del E .acceden al conversor AJO. El usuario tiene completa libertad 

para emplear estas lineas como puertos convencionales o para acceder a los bloques internos 

según sus necesidades. 

2.7.5 Sistem•s basados en el MC68HC11: Modos simple y exp•ndido. 

El 68HC11 posee dos modos normales de operación, simple (single-chip) y expandido: 

•I En modo simple (single-chip) 

El HC11 no expone sus buses al exterior, de modo que conserva todos sus puertos y 

solamente opera con la memoria incluida dentro del propio chip. Un sistema basado en un 

HC11 en modo normal es de tamano muy reducido, barato y de bajo consumo. En este caso, 

solamente deben incluirse externamente una serie de componentes electrónicos en torno al 

chip que aseguran su correcta operación, como son un cristal de cuarzo o resonador ceríimico 

(generación del reloj), un circuito de RESET y un conjunto de resistencias y condensadores 

(para polarizar o terminar ciertos pines, filtrar la alimentación, proporcionar los niveles de 

referencia del conversor AJO. y establecer el modo de operación). 
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b) En modo ••1M1ndldo 

Por otra parte, el 68HC11 se configura en modo expandido cuando la memoria interna o los 

periféricos integrados resultan insuficientes para la aplicación en desarrollo, de modo que se 

precisa el acceso desde el exterior a los buses internos. En modo expandido el HC11 pierde 

los puertos B y C . que se convierten en las lineas de los buses: el puerto B se convierte en 

las lineas altas del bus de direcciones (AS a A15), mientras que el C contiene las lineas bajas 

multiplexadas con las lineas de datos (ADO a ADB). La linea AS (Address Strobe) permite 

demultiplexar estas señales; indica con un '1' que en ellas hay presente una dirección y con un 

'O' cuando se trata de un dato. Para dicha demultiplexación se emplea un registro latch 

(74HC373) que retiene la valor bajo del bus de direcciones antes de que aparezca por las 

mismas lineas el dato de B bits del bus de datos (Fig. 8). Por último, el reloj E es el encargado 

de sincronizar el sistema; Jos accesos a memoria externa se hacen efectivos cuando E='1 '. 

Para ampliar la información sobre el M6BHC11 recomendamos Ja consulta de las referencias 

indicadas al final del presente documento. en particular la del M68HC11 Reference Manual. de 

Motorcla, disponible también en Internet como documento pdf. Por otro lado, las características 

eléctricas del 68HC11 pueden consultarse en los libros que Motorola denomina.Technical Data. 

2.7.6 Microcontrolador MC68HC11F1. 

Este es el circuito integrado número .uno de la CMT SIMMP-2 y es una versión del MC68HC11 

que cuenta, con las siguientes características adicionales a las que se cuentan en otras 

versiones del MC68HC 11 y estas son entre otras las siguientes: 

a) Bus de direcciones demultiplexado. 

b) Puerto paralelo F de salida, disponible para el usuario sólo en los modos boot-strap o 

single-chip. Los pines que dan acceso a este puerto validan la parte baja del bus de 

direcciones al operar el microcontrolador en los modos expandido o TEST. 

e) Puerto G bidireccional. Los cuatro bits más significativos de este puerto, pueden ser 

empleados para controlar la paginación de memoria y puertos cuando el 

microcontrolador opera en modo expandido o TEST, en cuyo caso quedarian 

disponibles pa1a el usuario sólo los cuatro bits menos significativos de este puerto. 
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Acontinuación se muestra en la figura 2.20 el diagrama a bloques del MC68HC11 F1 . 

Fie;ura 2.:%0 Diaerama a bloqurs drl MC68HCI 1 FI 

2.8 Monotablilla SJMMP-2. 

... 
" ... ... 

L__-r-r-,__~ 1 .. -. " 

La tarjeta SIMMP-2 fue diseña.da para desarrollos con el microcontrolador 68HC11F1. para 

fines didácticos, entre sus caracterlsticas principales se pude contar que: 

Es capaz de operar en cualquiera de los cuatro modos asociados con el MC68HC11. auque lo 

recomendable, dadas las caracteristicas propias del MC68HC11F1, es operar la tarjeta en los 

modos expandido o boot-strap_ 
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Cuenta con un Firmware interlocutor que permite enlazarla vfa puerto serie a una 

cumputadora (PC), en donde se ejecuta un manejador hexadecimal mediante el cual se 

pueden llevar a cabo las siguientes tareas: 

Cargar de la PC programas en lenguaje máquina del microcontrolador para su 

ejecución en el mismo. 

Lectura en la PC de la información contenida en la memoria con que cuenta la tarjeta. 

Compatibilidad con herramientas de software asociadas con el microcontrolador 

68HC11, permitiendo esto la ejecución en la tarjeta de programas originalmente 

escritos en lenguaje "C" o ensamblador, lográndose esto por medio de la importación 

del archivo •.S19 correspondiente que haya sido generado por el software de ensamble 

o compilación respectivo. 

Capacidad de configuración para diversos mapas de memoria. al operar en modo 

expandido. 

Capacidad de programar memorias EPROM, utilizando el propio manejador 

hexadecimal y hardware contenidos en la tarjeta. El tipo de memorias que se pueden 

programar son: 27C16, 27C32, 27C64, 27C12B. 27C256 y 27C512: así como sus 

respectivas versiones que no sean CMOS. 

Para operar el programador de memorias EPROM la tarjeta necesariamente deberá 

operar en modo boot·strap6
• 

Al operar la tarjeta SMMP-2 en Jos modos expandido o TEST se pueden configurar 

diferentes mapas de memoria con sus respectivos submapas de puertos, dichas 

configuraciones se logran cambiando puentes üumpers). así como también firmware residente 

de la tarjeta. 

En la figura 2.21. se muestra el diagrama a bloques de la CMT SIMMP-2, apreciándose 

que el usuario tiene acceso a casi todas las lineas asociadas ya sea con periféricos propios del 

microcontrolador o con lineas de control del mismo, el puerto G del microcontrolador no está 

disponible para el usuario ya que es empleado por la CMT SIMMP-2 para arbitrar la paginación 

de memoria y puertos y el programador de memorias EPROM. 

to hnp://dctrl.fi-b.unam.mx 
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CONVIEl'iTDOf'il 
TIL-RS232 

... 
I .t. J. I ... 1 l L J. J. J. I l 1 

Pi'O Pfñ Pro PU R50 P5l. ~ .Pn 1iF.:I rm ~ .fiA'l' 

Figura 2.21 Diagrama de bloques dr la CMT SIMl\tP-2. 

A continuación se describe genéricamente el funcionamiento de los bloques funcionales 

de la CMT SIMMP-2 que aparecen en la figura 2.21 

2.8.1 Convertidor TTL - RS-232. 

TxD y RxO: Son los pines de transmisión y recepción de datos serie asincronos. El 6BHC11 

trabaja con niveles TTL, por lo que será necesario un circuito de adaptación si se quiere 

comunicar con un dispositivo que utilice otro tipo de norma como por ejemplo un PC (norma 

RS-232C). Un integrado que realiza esta adaptación es el MAX232. 

TESIS CO!\T 
FALLA DE 01\lGEN 58 



DISEJ\10 DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA SE?':AL DE ELECTROCARDIOGRAFÍA (ECG> 
POR MEDIO DEL CONTROLADOR MC68HCI 1 

2.a.2 Lógica M-1. 

Este bloque genera senalización de control de periféricos INTEL para que los mismos puedan 

ser empleados por la CNT SIMMP-2, es importante aclarar aqui que el periférico INTEL que se 

deseara conectar no operará correctamente si la velocidad de operación del mismo no es 

compatible con la correspondiente a la tarjeta SIMMP-2. Las señales de control generadas son 

WR yRD. 

2.8.3 Paginador de puertos. 

Este bloque está realizado con un decodificador de 3 entradas a 8 salidas 74LS138 y.el 

mismo genera 8 lineas de paginación de puertos denominadas como CSPO a CSP7, validando 

cada una de estas un intervalo de 128 direcciones, en los conectores de la tarjeta SIMMP-2 el 

usuario tiene acceso a seis de las ocho lineas mencionadas anteriormente (CSP2 a CSP7), 

siendo las mismas respectivamente denominadas como Y2 a Y7: a continuación se indica el 

intervalo de direcciones que verifica cada linea de paginación de puertos. 

1 LINEA DE PAGINACION j LINEA EN CONECTORES I! INTERVAL..0 DE 

' 1 DE PUERTO DESIMMP·:Z 
1 

DIRECCIONES 
1 

CSPO . 
1 $1800 a $17FF 

CSP1 . 1 $1880 a S18FF 

CSP2 1 Y2 1 $1900 a $197F 

CSP3 

1 
Y3 1 51980 a $19FF 

CSP4 Y4 1 S1AOO a S1A7F 

CSP5 1 Y5 1 $1A80 a $1AFF 

CSP6 1 Y6 1 $1800 a S187F 

CSP7 1 Y7 1 $1880 a $1BFF 

Tabla 2.3 Lineas de paginación de puertos de 111 Tarjeta Sll\.tl\tP-2 

•Estas fincas de paginación de pueno no están disponibles para el usuario ya que el sistema las usa pura habilitar los 

bloques funcionales CTPPI y CTPP2. 
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2.8.4 Conjunto triple de puertos p•r•lelos. 

Este bloque funcional está realizado por un chip INTEL 82C55 que es un conjunto de tres 

puertos paralelos programables denotados en la hoja de datos correspondiente como PA. PB, 

y PC, cada uno de estos puertos tiene un registro de datos asociado; en la notación de la 

tarjeta SIMMP-2 estos puertos son nombrados como PA-1, PB-1.PC-1 y PA-2, PB-2, PC-2; 

para evitar confusiones en los puertos que son denotados con las letras A, 8, y C en el 

microcontrolador 68HC11 F1. 

El 82C55 tiene cuatro direcciones asociadas, tres corresponden con lo tres puertos 

mencionados y la cuarta está asociada con el registro de control del chip mediante el cual se 

pude programar tanto el modo en que va a operar el chip como la naturaleza de entrada o 

salida de cada uno de los puertos del mismo; las direcciones asociadas en el mapa de puertos 

de la tarjeta SIMMP-2 son las siguientes: 

PUERTO O REGISTRO EN CTPP DIRECCIÓN EN SIMMP-2 

PA-1 $1800 

PB-1 $1801 

PC-1 $1802 

REGISTRO DE CONTROL $1803 

PA-2 $1880 

PB-2 $1881 

PC-2 $1882 

REGISTRO DE CONTROL $1883 

Tabla 2.4 Dlrc-cciones asociadas en el m•pa de puc-rtos de la tarje-la Sll\tMP-2 

Dado que el 85C55 usa sólo dos lineas de direccionamiento y cada Hnea de paginación 

de puertos en la CMT SIMMP-2 se verifica al invocarse un intervalo de 128 direcciones, las 

direcciones mencionadas anteriormente estarán repetidas 32 veces esto es: el puerto PA-1 

estará en las direcciones 1800, 1804, 1808, hasta la 187C; el puerto PB-1 estará en las 

direcciones 1801, 1805, 1809, hasta la 1870; el puerto PC-1 estará en tas direcciones 

1802, 1806, 180A, hasta la 187E: el regjsfro de control de.este bloque CTPP1 estará localizado 
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en las direcciones 1803. 1807, 18013, hasta la 187F; a su vez el puerto PA-2 estará en la 

direcciones 1880,1884,1888, hasta la 18FC; el puerto PB-2 estará en las direcciones 1881, 

1885, 1889, hasta la 18FD; el puerto PC-2 estará en la direcciones 1882, 1886, 188A, hasta la 

1BFE; el registro de control de este bloque CTTP2 estará localizado en las direcciones 1883, 

1887, 18813, hasta la 18FF. 

2.8.S Memori•s RAM y EPROM. 

Para nuestro caso no utilizaremos las memorias de la tarjeta CMT SIMMP-2 sino las memorias 

internas del 68HC 11F1. 

2.8.6 Lóglc• de programación de memori•s EPROM. 

Este bloque está integrado por circuitos analógicos y digitales que realizan fisicamente la 

programación de memorias EPROM, esto se realiza mediante el arbitrio del microcontrolador 

de la tarjeta SIMMP-2 por medio de un software (manejador hexadecimal PUMA) ejecutado 

desde una computadora a través de un puerto serie. 

2.8.7 M•pas de memoria con las que se puede operar la CTM SIMMP-2. 

La CMT SIMMP-2 puede operar con diferentes mapas de memoria; cuando la CMT SIMMP-2 

opera en los modos single-chip, boot-strap, expandido o test. 

Al operar en los modos expandido o TEST el microcontrolador 6BHC11 cuenta con lineas de 

selección de memoria y puertos que pueden ser configurados por software. esto hace que en 

estos casos puedan ser configurados diversos mapas de memoria que son: 

a) Mapa EA 

b) Mapa EB 

C) Mapa EC 

d) MapaTA 
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Cada mapa es configurado por hardware (colocando puentes) y software (programando 

firmware residente en la tarjeta); para todos estos mapas existe un submapa de puertos. 

A continuación se describe la manera de configuración de puentes y firmware 

requeridos solo para el mapa de memoria EA cuando la tarjeta SIMMP-2 opera en los modos 

expandido o TEST, si se desea conocer más detalles acerca de los demás mapas se 

recomienda consultar el instructivo de manejo de la monotablilla SIMMP-2. 

M•P• EA 
Para este mapa se tiene el siguiente perfil: Operación en modo expandido con Bk de 

RAM externa, 1k de RAM interna, 7.Sk de EPROM y 0.5k de EEPROM interna con firmware 

SP2EA residente. Para configurar este mapa se deben colocar los siguientes puentes: J3, JB o 

J9, J12, J14, J16, J20 y J22, además de que uno de los archivos FWSP2EAl.BLM deberá 

haber sido programado en la EEPROM interna a partir de su origen; para el caso del primer 

archivo mencionado el área de vectores de RESET e interrupción está programada únicamente 

con los vectores correspondientes a los tres tipos de RESET con los que cuenta el 6BHC11 

(apuntando estos al origen de la EEPROM interna). dejando al usuario la posibilidad de 

programar, empleando el manejador PUMA, los vectores de interrupción que el mismo pudiera 

llegar a requerir al realizar una determinada aplicación; en lo que toca al segundo archivo 

mencionado el vector de RESET principal apunta al origen de la EEPROM interna y todos los 

demás vectores de RESET e interrupción apuntan a la dirección de la página cero, siendo 

éstas las mismas las que corresponden a los vectores asociados con el modo boot·strap, lo 

anterior permitiría al usuario trabajar con el concepto de seudovector de interrupción al 

programar sus aplicaciones en modo expandido; en la figura 2.19. se aprecia el mapa de 

memoria EA; Jos requerimientos en cuanto a chips de memoria para este mapa son: RAM 

estática de Bk en la base correspondiente, EEPROM de 8k en su respectiva base. Cabe 

señalar que este mapa es el que viene configurado de origen el la CTM SIMMP-2 con el 

archivo FWSP2EA.BLM en la EEPROM. 
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$FFFF 
Vectores de Reset e lnterrupciOn 

~~~~~t-~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 
Zona de EEPROM interna para usuario 

~~~~~1-~F1-,mw~-.-,.~de~e-nl_a_c_e_c_o_n_e_lp-,-o-ga-m~a-m_a_n_e-,a-d-o-,--1 
PUMMA (FWSP2EA 1 .BLM o FWSP2EA2 BLM) 

EEPROM interna 
~~Bi~t-~~~-E-P-R~O-M-e-~-.-,-n-a_p_a-,a-u_s_u_a-,,-o~~~~~ 
~5~~i1-~~~-"-R-AM~-.-~-.-m-a~pa~,-.-u-s-u-an-o~~~~~-l 
~§~~~1-~~~~~~~~~~~~~~~~~--1 

~;~~~t-~~~-S-u_b_m~ap-a~al-te_m_o~d-e-p-ue_n_o_s~~~~--t 
~~~~~1-~~~~~S-u_b_m~ap-a~de~p-ue_n_o_s~~~~~--1 
~~~ggi--~~~~~~~~~~~~~~~~~--t 

~~g~~t-~~~R~e-g-1s_tr_o_s_d~e-c_o_n_u_ol~y-p-,-o-g,-a-m_a_c~i6~n~~~~ 
$1 000 de per1féncos 
$0FFFo-~~~~~~~~~~~~~~~~~__, 

~gj~~o-~~~~~~~~~~~~~~~~~__, 
~g~5~1-~~~~~~-P_u_a_c_s_1a_c_k_l~~~~~~~-l 
~~~~~1-~~~z-º_"_ª_d_•_RAM~~'"_'_•m~•-P_ª_'ª_u_s_u_ª_"_º~~~-1 

$DOOO~_z_o_n_•_•_m~p'_•_•_d•~P-º'-"-'_m_•_d_'º~ª-m_b_'"-"-'"~P_u_M_M_A~~ 

Tabla l.4 J\.tapa de memoria EA (operación en modo e11:pandido) 

2.9 Etapas básicas para el dlsefto de un electrocardiógrafo. 

El instrumento empleado para obtener y registrar el electrocardiograma se denomina 

electrocardiógrafo. los electrocardiógrafos están constituidos por lo general por 5 etapas: la 

etapa de interfase al paciente, la de amplificación, la de filtrado, la de control y graficación. Las 

tres primeras etapas pueden a su vez englobarse como la etapa de entrada del sistema figura 

2.20 (Infante, 1995). 
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digital 

Microprocesador 
de control 

Figura 2.20 Etapas constilu~'en1rs de un electrocardiógrafo. 

El cable de paciente, el cual conduce las variaciones eléctricas generadas en el 

corazón mediante electrodos conectados a la superficie del cuerpo del sujeto, la cual se 

prepara antes con un gel salino que mejora la conducción eléctrica entre los electrodos y la 

piel. Los electrodos generalmente son de plata clorurada a fin de reducir la polarización 

electrónica ocasionada por un metal cuando se encuentre en contacto con una solución salina. 

En la etapa de interface se trata de establecer la comunicación entre el sistema y el 

paciente mismo. Esto queda condicionado por la seguridad eléctrica: el resto del sistema debe 

de quedar aislado eléctricamente del sujeto. Esto puede lograse a través de disponerse a los 

elementos activos por donde ingresa la señal en impedancia de entrada muy alta y mantener 

la referencia de voltaje en las mediciones del paciente electrónicamente aisladas de las del 

sistema, ya sea ópticamente, capacitivamente o magnéticamente. La impedancia de entrada 

alta en Jos sistemas de electrocardiografía tiene también el objeto de no inducir una carga 

resistiva sobre la señal a medir, lo que de otra forma podrla reducir significativamente la señal 

de interés. 

Luego de asegurarse el aislamiento del paciente, debe de adecuarse la seflal mediante 

arreglos ponderados de resistencias, a fin de establecer las referencias para la toma de cada 

una de las derivaciones, antes de pasarla a la etapa de filtrado y amplificación, en esta etapa 

también se incluyen circurtos que permiten evitar que entren al sistema voltajes mayores a 

cierto nivel, lo que protege el equipo en el caso <!e que se le aplique al paciente un 

desfibrilador. 
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Posteriormente, para tener a la salida una buena relación set'ial-ruido, es necesario que 

el ruido sea reducido lo más posible, para reducir el ruido en la linea de alimentación principal, 

una de las medidas más utilizadas es el incremento del rechazo al voltaje en modo común, ver 

figura 2.21. 

ECO 

----+ 

Ruido do la 
linea (80 Hz) 

Actividad _J 
microel6ctrica 

(0.1a10000 Hz) 

~ 

Ancho de banda del •ciulpo 
entre 0.0'5 a 100 Hz 

L Cambios on la 
lfnea deba•• 
(0.'5 a 2.'5 Hz) 

FILTRADO Y 
AMPLIFICACIÓN 

Figura 2.20. Furnles de ruido que ocullan el elec1rocardiograma. 

En lo que se refiere al ruido muscular y de movimiento de los electrodos . lo mas 

común es que en la etapa de filtrado se restrinja el rango de frecuencias que pasarán a la 

etapa de amplificación( se restringe el ancho de banda de aparato). Esto ayuda dado que, 

mientras Ja interferencia causada por los desplazamientos de los electrodos se ubica entre 

O.OS a 1.5 Hz y la actividad eléctrica muscular se ubica principalmente entre 60 a 1000 Hz, la 

señal de ECG conserva los componentes principales entre S a 80 Hz en adultos y entre 5 y 

107 Hz en niños. Así es por norma que en la etapa de filtrado se seleccione un ancho de 

banda de entre 0.05 a 1 OOHz (0.5 a 45 Hz en los sistemas de monitoreo) para la señal que se 

permite que pase a la etapa de amplificación en electrocardiografía cllnica. La frecuencia de 

corte del filtro pasa altos (O.OS Hz) queda determinada por la sensibilidad del equipo a los 

desniveles del segmento del segmento ST, cuya presencia conduce a soCj¡pecha de isquemia. 

En la etapa de amp•ificación , la seftal que se obtiene a partir de los filtros se amplifica a 

fin de entregar en la etapa de graficación una ser.al de 0.5. 1 6 2 mV/cm, lo que requiere que 
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el ECG se amplifique en alrededor de 500 a 1000 veces. La máxima amplitud que se puede 

obtener en el ECG, tomado directamente del paciente, es de aproximadamente 1 O mv6 de 

pico a pico. En la etapa de control se incluyen los dispositivos encargados de manejar el 

flujo de datos y de seriales de control entre los componentes de entrada y el sistema de 

graficación, este último está constituido tradicionalmente por graficadores analógicos de 

plumilla móvil en donde las escalas de voltaje (0.5, 1 ó 2 mV/cm) y tiempo (12.5,25 o 50 

mm/seg) datan del siglo pasado. 

2.9.1 El electrocadiógrafo digital. 

Los electrocardiógrafos modernos conservan básicamente las mismas caracteristicas y 

etapas mencionadas anteriormente, pero la incorporación de microprocesadores a su 

arquitectura conduce a la modificación de prácticamente todas las etapas, dado que el 

sistema con microprocesador permite encomendarle a este último muchas de las tareas 

realizadas analógicamente. En este caso podrá obtenerse como resultado una reducción en 

los componentes analógicos del sistema, así como el incremento en el poder de análisis, 

procesamiento y manejo de las señales de ECG. 

Las características de protección al paciente y al sistema permanecen sin cambio 

prácticamente en los electrocardiógrafos analógicos y en los controlados por microprocesador. 

En la etapa de amplificación, los amplificadores de entrada pueden reducirse, dado que el 

filtrado, antes realizado por arreglos de elementos activos y pasivos, puede efectuarlo el 

microprocesador. Esto facilita la construcción de un sistema de amplificación de nueve 

canales para de esta forma obtener 12 derivaciones convencionales del ECG en forma 

simultánea o sincrónica. 

El uso del microprocesador permite la construcción de procedimientos de filtrado más 

exactos. flexibles y poderosos. El filtrado de Ja serial seria entonces el primer proceso de la 

señal que efectuaría el microprocesador. Se tiene que agregar una nueva etapa al sistema. Ja 

de la conversión de analógico a digital (conversión A/O) ver figura 2.21. 
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ECG - lnt•rf••• •I 
paciente 

Ampllficacl6n 
3 08 canal•• 

Et•pa de entrada 

Oraricaclón 
di ltal 

Microprocesador 
de control 

Figura 2.21 E1apas constllu~·enu:s de un electrocardió~rafo dia:ilal. 

En esta etapa en don~e se realiza la transformación de la señal del ECG 

analógico(continuo en el tiempo) a un ECG digital (valores discretos a intervalos de tiempo 

definidos). Las velocidades de muestreo y resolución de Jos convertidores van de 250 muestras 

por segundo con 8 bits hasta 1000 muestras por segundo con 12 bits. Esto permite 

resoluciones mínimas de 39uV en 8 bits a 2 uV en 12 bits, tomando como máximo una 

amplitud de 10 mV en el ECG. Hay que mencionar aquí que en teoría, un muestreo de 250 

datos por segundo, es suficiente para reproducir una señal cuya máxima frecuencia se ubica 

en 100 Hz. cuando los datos muestreados se pasa a través de un filtro pasa bajas. los datos 

que saJen del convetidor AJO son pasados a la etapa de control y procesamiento. 

El control de flujo de datos y comandos lo lleva a cabo el microprocesador. Este puede 

controlar en algunos casos la etapa de entrada del sistema al efecto de adaptar los niveles de 

ganancia y la frecuencia de muestreo. El control en el nivel de ganancia se puede utilizar en 

caso de que la ser.al llegue a saturar al convertidor o alguna otra porción del sistema, o bien 

para emplear la máxima resolución del convertidor AJO (Infante, 1995). 

Dentro de la etapa de control, además de la CPU ha de incluirse la memoria para el 

almacenamtento de datos y programas. La memoria utilizada por el microprocesador para 

guardar los datos del ECG d;grtados y los resultados es de las denominadas RAM (random 

access rnemory) m.entras. que st 9le esta utilizando un módulo central una microcomputadora 
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de propósito especifico, los programas se almacenan en memorias de las del tipo denominado 

ROM (read only memory), en una microcomputadora de propósito general los programas se 

toman de algún dispositivo de almacenamiento externo tal como unidad de lectura/escritura a 

disco magnético. La etapa de graficación, analógica anteriormente, ha sido sustituida por 

graficadores e impresoras digitales de alta resolución, para obtener en papel una copia de 

buena calidad. 
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CAPÍTUL03 
3. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE PARA 

TRANSMITIR EN TIEMPO REAL UN SISTEMA 
DE ADQUISICIÓN DE ECG A TRAVÉS DE 
INTERNET. 

La necesidad de análisis y mediciones cada vez más precisas de Jos componentes de ECG, 

así como la captura masiva de electrocardiogramas para estudios clínicos, llevó a la 

introducción de procesos digitales, como se describe en el capitulo anterior. Ya desde hace 

varios años, se toma en cuenta la baja en costos y el incremento en el rendimiento de las 

computadoras personales, y la tendencia es utilizarlas como sistemas centrales (servidores) 

para el control, procesamiento y análisis de las sel"lales electrocardiográficas. 

El avance en las telecomunicaciones abre la posibilidad de conectar un 

electrocardiograma digital básico a la Computadora Personal de un médico o paciente, que 

cuente con servicio de Internet y desde la comodidad de su hogar o un consultorio, enviar las 

señales de ECG a un hospital, para una primera valoración o chequeo, acortando distancias y 
evitando desplazamientos. Este capitulo muestra una alternativa para lograr dicho fin. 
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3.1 Jnstrumentaclón Virtu•I. 

Mucho hemos ofdo hablar sobre la "instrumentación virtual" y sus beneficios. El concepto de 

instrumentación virtual nace a partir del uso de la PC como "instrumento" de medición de 

señales como: temperatura. presión, caudal, etc. 

Es decir, la PC comienza a ser utilizada para realizar mediciones de fenómenos flsicos 

representados en señales de corriente (Ej. 4-20mA) y/o voltaje (Ej. (0~5 Vdc). Sin embargo, el 

concepto de "instrumentación virtual" va mas allá de la simple medición de corriente o voltaje, 

sino que también involucra el procesamiento. análisis, almacenamiento, distribución y 

despliegue de los datos e información relacionados con la medición de una o varias set'aales 

especificas. Es decir, el instrumento virtual no se conforma con la adquisición de la señal, sino 

que también involucra la interfaz hombre-máquina, las funciones de análisis y procesamiento 

de señales, las rutinas de almacenamiento de datos y la comunicación con otros equipos. Esta 

es la razón por la cual, el diseño del software que presentamos en este trabajo parte de un 

software comercial, que es el MATLAB, el cual tiene varios toolbox, para solución de 

problemas en ingenieria y una buena Interfaz Gráfica para el Usuario (GUI). La versión de 

estudiante es económica y fácil de conseguir, y en la mayoría de las instituciones universitarias 

ya manejan este software desde hace tiempo. 

El término "virtual" nace precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza la PC 

como "instrumento" es el usuario mismo quién, a través del software, define su funcionalidad y 

"apariencia" y por ello decimos que "virtualizamos" el instrumento, ya que su funcionalidad 

puede ser definida una y otra véz por el usuario y no por el fabricante. 

El instrumento virtual es definido entonces como una capa de software y hardware que 

se k! agrega a una PC en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la computadora 

como si estuviesen utilizando su propio instrumento electrónico "'hecho a la medida". 

3.1.1 Opciones par• hacer Instrumentación virtu•I. 

Sin duda una de las mejores opciones que existen actualmente para realizar instrumentación 

virtual, es la que ofrece la compañia National lnstruments (NI). Desde su fundación en 1976, NI 

ha revolucionado la forma en que trabajan los técnicos e investigadores de todo el mundo. Esta 
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empresa desarrolla y fabrica una enorme variedad de productos software y hardware 

integrados que, utilizados junto al ordenador estándar, permiten sustituir o integrar 

instrumentos tradicionales para monitorizar y controlar procesos, de tal manera que se ha 

convertido en ta empresa llder en la producción de instrumentos de Medida y Automatización 

basados en PC. 

Aprovechando la potencia de los ordenadores personales, el hardware de National 

lnstruments para Adquisición de Datos y Acondicionamiento de Señal permite adquirir y 

analizar datos fisicos tales como la temperatura, la presión y la vibración. La combinación del 

hardware y software de NI para Adquisición de Datos genera los llamados "instrumentos 

virlua/es" que sustituyen a los tradicionales ofreciendo costes más reducidos y soluciones 

flexibles. Gracias al software de NI, técnicos e investigadores pueden aumentar la 

productividad. A través de las herramientas de desarrollo que ofrece la empresa, entre los que 

destaca su producto estrella .. LabVIEW" 1 

La desventaja que encontramos al evaluar el software y hardware que ofrece National 

lnstruments es el precio de sus productos. aunque existen precios especiales para alumnos y 

académicos la licencia de LabVIEW esta alrededor de los $6.000 dolares. Por varios años se 

han ofrecido programas de descuentos especiales y paquetes de hardware y software para 

universidades. Y actualmente se ofrece un programa completo para universidades que quieran 

establecer un convenio o relación más estrecha con esta compañia, sin embargo escapa de 

las posibilidades para este trabajo. 

3.1.2 ¿cómo construir un instrumento vlrtu•I? 

Para construir un instrumento virtual, sólo requerimos de un PC. una tarjeta de adquisición de 

datos con acondicionamiento de señales (PCMCIA, ISA. XT, PCI, etc.) y el software apropiado, 

los tres elementos clave en la conformación de un instrumento virtual, teniendo un chasis de 

acondicionamiento de seftales ?orno elemento opcional. 

Nuestra propuesta consiste en sustituir la tarjeta de adquisición por un microcontrolador 

que puede ser un PIC2
, un COP3

, o el HC11• que utilizamos en este trabajo. Todos estos de 
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acuerdo con su modelo tiene una puerto asíncrono de comunicaciones y un convertidor 

Analógico Digital (A/0). El software para adquisición y procesamiento se implementa con 

MATLAB-SIMULINK. Y para hacer el acoplamiento entre la PC y el microcontrolador se 

necesita la .. S-Funtion" que se describe en este trabajo, la cual se puede proporcionar a quien 

lo solicite, siempre y cuando, su uso sea para fines educativos (Gastaldi, 2001). 

Por otro lado, decimos que el "acondicionamiento de señales" es opcional, porque 

dependiendo de cada seflal y/o aplicación, se puede o no requerir amplificación, atenuación, 

filtraje, aislamiento, etc. de cada señal (ver figura 3.1 ). Si la señal está en el rango de los O a 

5V de, y no se requiere de aislamiento o filtraje, la misma puede ser conectada directamente al 

microcontrolador. 

Se entiende entonces, que en el instrumento virtual, el .. software" es la clave del 

sistema, a diferencia del instrumento tradicional, donde la clave es el hardware. Con el sistema 

indicado anteriormente, se puede construir un osciloscopio "personalizado", con la interfaz 

gráfica que uno desee, agregándole inclusive mas funcionalidad a un precio menor de $220 

dólares a $20 dólares si ya se tiene el software de MATLAB-SIMULINK. Sin embargo, este 

mismo sistema puede también ser utilizado en la medición de temperatura, o en el control de 

arranque/parada de una bomba centrifuga, con su respectiva etapa de potencia. Es alli donde 

radica uno de los principales beneficios del instrumento virtual, su flexibilidad. Este instrumento 

virtual no sólo nos permite visualizar la onda, sino que a la vez nos permite grafrcar su espectro 

de potencia, o hacer otras operaciones en forma simultanea con ayuda de MATLAB

SIMULINK. 
i. -. -. -. -. -·-. -. -·-. -·-. -¡ r- ·-·-·- ·- ·- ·-·-·- ·- ·- ·-. -·- ·-·- ·-. -·- ·- ·- ·¡ r ·-·-·-. -·-·-· -·-·- ·- ·- ·- ·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·¡ 

Sensores/ ; ' Amplificación Filtrado ; ! Muestreo Digitalización ' 
Tr;:mo;rlnctnre!C; ¡ ; ¡ ! 

¡ ~ Acondicionamiento de Ja seftal ¡ ! Adquisición de datos 
·--. - ·- ·- ·- ·-. - ·-·-. - . ____ ¡ '·- ·- ·-·-·- ·- ·-·-·- ·-·- ·-. -·-·- ·-·-·-·-. -·- ·' ·--. - ·-·-· - . - . - . - -- ·-. - ·- ·- ·- ·- ·-·-·-·-· - ·-·-·-

~.1. u1agrama a oioques para el diu·fto dr la elapa de Sortwarr. 

4 http://e-www.motorola.com 
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3.2 Tr•nsmlslón de ECG en tiempo re•I • tr•vés de Internet. 

Las primeras aplicaciones de la telemedicina se realizaron en este campo. por la facilidad de 

adaptación de las seftales de ECG, dada su naturaleza. Via teléfono. la empresa Unitat de 

Diagnostic Tractament de Barcelona y el ICE de Madrid, llevan dando este servicio desde hace 

más de siete años con excelentes resultados. Los principales usuarios son las compafllas 

aseguradoras y los servicios de urgencia. El sistema se basa en un teléfono al que se 

incorpora un minielectrocardiógrafo que graba la actividad eléctrica del corazón utilizando las 

derivaciones estándar mlnimas. Una vez que se ha grabado se conecta la bocina o auricular 

del teléfono del lugar donde se encuentra el paciente y se envia el registro electrocardiográfico. 

El Centro de Control lo recibe, lo clasifica y lo informa. Instantáneamente o en diferido, el 

Centro de Control Informa al médico que realiza la prueba y que está junto al paciente, los 

resultados de la prueba_ El medico entonces decide la terapia a seguir bien sea de traslado e 

ingreso en un Centro Hospitalario o bien de tratamiento. Está claro que el sistema es utilizado 

sólo por médicos. 

3.2.1 Sistemas de Telemonltorlz•ción vía Internet. 

Los servicios telemédicos de monitoreo remoto consisten en la adquisición de los datos 

médicos. su análisis por especialistas. la toma de decisiones y la guia en la aplicación de las 

terapias adecuadas. A diferencia del ambiente cllnico estándar, en el caso telemédico, los 

análisis de los datos y las tomas de decisiones pueden ser hechas a distancia y en muchos 

casos podrlan involucrar el uso de procedimientos automatizados basados en sistemas 

expertos. 

Los sistemas telemédicos para monitorización de pacientes via Internet se basan 

tipicamente en instrumentación virtual realizada alrededor de arquitecturas PC. Esta 

configuración basada en equipos comerciales permite actualizar el sistema fácilmente, tanto en 

software como en hardware, siguiendo los avances de la tecnología. Los sistemas en el caso 

más general (Wide Area Network, WAN) comprenden: 

Los módulos de adquisición de datos portátiles (MAD) en conexión directa con 

los pacientes. Estos se pueden conectar a través de interfaces seriales 

(RS2321RS485. USB, lrDA, RF) o interfaces paralelas (RAM de dos puertos, 
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DPRAM). Los dispositivos (PC. PDA. OEM PC. Internet Embebido) que 

conectan los MAD a una Intranet o Internet. 

Estaciones de monitoreo locales (cerca del paciente), centrales (para monitorear 

varios pacientes a la vez), remotas (para monitorear pacientes a distancia) y 

servidores (para manejar base de datos y procesamiento de las mismas para 

diagnóstico y como base de sistemas expertos), que conforman la distribución 

de inteligencia a lo largo del sistema telemédico. 

Los respectivos protocolos de comunicación entre Jos MAD y los dispositivos 

que permiten una conexión con Internet y entre las computadoras locales. 

centrales. remotas y servidores. 

Dispositivos de red configurados como Gateways para enrutamiento, 

encriptamiento, autentificación, firewalls, mirroring, etc. 

Programas Cliente/Servidor que soportan las diferentes aplicaciones y las 

interfaces hombre-máquina, bajo los estándares de los navegadores (Browsers) 

o aplicaciones en Java o C++ utilizando socl<ets. 

Por conveniencia se pueden considerar tres tipos de subsistemas del lado del paciente: 

los que utilizan Internet Embebido, los que utilizan Asistentes Digitales Personales (PDA) y los 

que utilizan Computadoras Personales (PC). 

Los primeros son útiles cuando del lado del paciente no se requiere supervisión y 

acceso a utilidades locales como es en el caso de aplicaciones no-clínicas para el seguimiento 

de pacientes remotamente, o en cuando se dispone de una Intranet en el hospital o 

consultorio. 

Los segundos tienen un nivel relativamente bajo de interfaz hombre-máquina ya que los 

PDA tienen limitado su desempeño y pueden sopcrtar aplicaciones donde se requiera una 

interacción minima con la aplicación local como en el caso de ambulancias, ambulatorios y 

consultorios. 

Los terceros permiten el máximo de prestaciones locales para aplicaciones completas 

donde se puede contar hasta con he:rramientas come audio y video bidireccionales 

(Fernández, 2000). 
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3.2.2 Módulo lntr•net o lntemet Embebido. 

Los avances tecnológicos apuntan a que la totalidad de los productos ya sean electrónicos o 

no, puedan controlarse a través de un sistema embebido (Embedded Internet) y sumar muchas 

ventajas que no se tenlan anteriormente. Uno puede acceder un dispositivo desde cualquier 

PC sea dentro de un apartamento, un edificio, una ciudad o en cualquier parte del mundo. A la 

vez, la interfaz con los usuarios se construye con páginas HTML. Es decir, los usuarios 

interactúan con los dispositivos a través de un navegador o una aplicación Cliente·Servidor y 

tienen acceso instantáneo e intuitivo a los mismos. 

Se puede decir que existen actualmente tres posibilidades de conectar un producto 

directamente a Internet: 

o Dispositivo embebido basado en microcontrolador con una interfaz RS232 o RS485 

para conectarse con una computadora (PC o PDA) que funciona como gateway para 

comunicarse con una red. 

CJ Dispositivo embebido basado en un microcontrolador con una interfaz para conectarse 

con una red en cualquier modalidad actualmente disponible como ethernet. modem 

alé'lmbrico, modem inalámbrico, RF. 

e Dispositivo embebido basado en microcontrolador que incluye una interfaz Ethernet 

embebida. 

Este trabajo como ya se observo, se concentra en un diserio basado en la primera 

posibilidad para la realización del Internet embebido a través del Real·Time Workshop para 

usar con Simulinkg de Math Works lnc. 

3.3MATLAB. 

MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para procesar la informática técnica. Su 

programación es fácil e integra cómputo y visualización donde los problemas y soluciones se 

expresan en notación matemética. Los usos tipicos incluyen: 

Matemáticas y cómputo 

Desarrollo de algoritmos 

Modelado y simulación de prototipos 
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Análisis de Datos, exploración, y visualización 

o Desarrollo de aplicaciones, incluyendo medios de Interface Gráfica de Usuario (GUI) 

MATLAB es un sistema interactivo cuyos datos básicos son una serie de vectores y 

matrices. Esto le permite resolver muchos problemas técnicos. que nos llevaría mucho tiempo 

programar en otros lenguajes como C o Fortran. 

MATLAB se diseño originalmente para proporcionar acceso fácil al software de 

matrices desarrollado en UNPACK y EISPACK proyectos que juntos dieron origen al 

innovador software para el cómputo de matrices. El uso de MATLAB es ideal para ambientes 

universitarios, para cursos avanzados en matemáticas y ciencias. En la industria, MATLAB es 

la herramienta mas utilizada para investigación de alta-productividad, desarrollo, y análisis. 

MATLAB ofrece una familia de soluciones para aplicaciones especificas a través de sus 

toolboxes, que le permiten aprender y aplicar la tecnología especializada. Los Toolboxes son 

colecciones de rutinas y funciones (archivos-M) que extienden el ambiente de MATLAB para 

resolver clases particulares de problemas. Algunas de las áreas en las que los toolboxes están 

disponibles incluyen: Procesamiento de Señales e Imágenes. sistemas de Control, Redes 

Neuronales, Lógica Difusa. Ondeletas (wavelets). simulación, y muchas otras. 

El manejo de Gráficos con MATLAB, Incluye órdenes de alto-nivelado para la 

visualización de los datos bidimensionales y tridimensionales, procesamiento de imágenes, 

animación. manipulación de gráficas. También incluye órdenes de ba10-nivel. que le permiten 

personalizar la apariencia a través de una interface gráfica. 

MATLAB tiene una inmensa colección de algoritmos computacionales que van desde 

las funciones elementales como la suma. seno, coseno, y aritmética con números complejos, 

hasta las funciones mas sofisticadas como operación de matrices. incluyendo su inversa, 

eigenvalores de la matriz, funciones Bessel, y la transformada rápida de Fourier. Su Interface 

para Programación de Aplicación (API). tiene una biblioteca que le permite escribir programas 

en lenguaje C y Fortran que actúan reclprocamente con MATLAB. Incluye medios que llaman 

a rutinas de MATLAB (vinculación dinárnica). para leer y escribir archivos. 
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3.3.1 SIMULINK. 

En los últimos arios SIMULINK se ha convertido en el paquete de software más ampliamente 

utilizado para modelar y simular sistemas dinámicos en el mundo académico y en la industria. 

Puede construir modelos fácilmente partiendo desde cero o tomar un modelo existente y 

modificarlo. Las simulaciones son interactivas, de manera que puede cambiar los parémetros 

al instante e inmediatamente ver lo que sucede. Tiene acceso instantánea a todas las 

herramientas de análisis de MATLAB, de forma que puede tomar los resultados y analizarlos o 

visualizarlos. 

Con SIMULINK se pueden hacer análisis más allá de los modelos lineales idealizados 

para explorar modelos no lineales más realistas que tienen en cuenta la fricción, la resistencia 

del aire y otros fenómenos fisicos que describen al mundo real. Transforma su computadora 

en un laboratorio para modelar y analizar sistemas que simplemente no seria posible o práctico 

de otra forma, ya sea la respuesta de un sistema de embrague de un automóvil, el movimiento 

de las alas de un avión, la dinámica de un modelo presa·depredador o el efecto de la política 

monetaria en la economía. 

Simullnk es un programa gráfico que permite modelar un sistema dibujando un 

diagrama del bloque en la pantalla y se puede manipular dinámicamente. Puede funcionar con 

sistemas lineales. no lineales, continuos y discretos en el tiempo o multivariables. Tiene una 

herramienta que se puede ejecutar en tiempo-real, este programa le permite generar el código 

en lenguaje C. que representa el diagramas del bloques previamente diseñado. 

3.3.2. ThE: Real Time Workshop. 

El Real·Time workshop proporciona un ambiente de desarrollo de tiempo real que tiene las 

siguientes características: 

• Una ruta rápida y directa desde el diseflo del sistema hasta la implementación. 

•Integración compatible con MATLAB y Simulink. 

• Una interface simple y fácil de usar. 

• Una arquitectura abierta y extensible. 
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• Un generador de código totalmente configurable - virtualmente cada aspecto de los códigos 

generados puede ser configurado usando el Target Language Compiler (TLC). 

Iteraciones de rápido disef\o editando diagramas de bloques y construyendo 

automáticamente un nuevo ejecutable. 

El paquete incluye módulos de la aplicación que le permiten construir programas 

completos con aplicación en una amplia variedad de ambientes. El programa construido es 

totalmente automatizado. 

3.3.2.1 Aplicaciones del Real Time Workshop. 

El Real Time Workshop esta diseñado para una variedad de aplicaciones. Algunos ejemplos 

incluyen: 

Control de Tiempo Real - Se puede diseñar un sistema de control usando MATLAB y 

Simullnk y generar código desde su modelo de diagrama de a bloques. Por lo que, se puede 

compilar y cargarlo directamente al hardware. 

Procesamiento de Ja señal en Tiempo Real. Se puede diseñar un procesamiento 

algorítmico usando MATLAB y Simulink. El código generado de su diagrama a bloques puede 

entonces ser compilado y cargado al hardware. 

Simulación de Hardware en ciclo. Se pueden crear modelos en Simulink que imiten 

mediciones en tiempo real, dinéimicas de sistemas y seriales de actuación. 

El código generado del modelo puede ser cargado en hardware con propósito especial 

de proveer una representación en tiempo real del sistema físico. Las Aplicaciones incluyen la 

validación del sistema de control y simulación de entrenamiento y pruebas extensivas usando 

variaciones en la carga simulada, obteniendo: 

•!• Cambio de parámetros interactivos en tiempo real. Se puede usar Simulink de principio 

a fin en un programa de Tiempo~Real. Esto le permite cambiar parámetros mientras el 

programa se está ejecutando. 
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•!• Alta velocidad. Simulaciones aisladas. 

•!• Generación de código C portéitil para exportarlo a otros programas de simulación. 

3.3.2.2 El código gener•do 

El código generado (es decir, el código modelo) es por defecto altamente optimizado en código 

C totalmente explicado que puede ser generado a partir de cualquier modelo Simulink 

incluyendo modelos lineales, y no lineales, continuo, discreto o modelos hlbridos. 

Todos los bloques de Simulink son automáticamente convertidos a código, con la 

excepción de bloques de funciones de MATLAB y bloques de S-Functions que invoquen 

archivos-M. Se debe reescribir aquellos bloques tales como las funciones C-MEX si quiere 

usarlos con el Real Time Workshop. 

El Real Time Workshop incluye un conjunto de archivos que estén compilados por el 

Target language compiler (TLC) que produce código ANSI C. Los archivos a cargar son 

archivos de texto ASCII que describen cómo convertir el modelo de S1mulink a código. Para 

usuarios avanzados, estos archivos le permiten personalizar el código generado para bloques 

individuales, a lo largo del modelo entero. 

Se pueden incorporar funciones C-MEX. junto con el código generado, dentro del 

programa ejecutable. De tal manera que también se puede escribir funciones de acuerdo con 

las necesidades de diseño. 

3.3.2.3 Tipo de salidas 

La interface del Real Time Workshop le permite seleccionar varios tipos de salidas: 

;.... Código C - Genera código que contiene sistema de ecuaciones y la inicialización de 

'funciones para el modelo Simulink. Usted puede usar este código en ambientes de 

simulación en tiempo no real o para aplicaciones en tiempo real. 
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;código Ada - Genera un código Ada a partir de su modelo Simulink. Esta opción 

requiere que se tenga instalado el código Ada del Real Time Workshop el cual es un 

producto separado. 

'Programa en Real-Time workshop - El código generado en un programa de tiempo real 

ideal para uso con un hardware dedicado al procesamiento en tiempo real. El código 

resultante está disef\ado para interactuar con una fuente de reloj externa y así entonces 

a la misma velocidad especificada por el usuario. Modelos de tiempo continuo son 

incorporados dentro de este código con el único objetivo de que sus estados sean 

propagados usando algoritmos de integración a un paso fijo. 

;..una simulación autosuficiente de alto rendimiento - Se puede usar el código generado 

con el archivo de sistema genérico en tiempo real para producir un ejecutable para 

simulaciones autosuficientes. Al final de la simulación, el ejecutable produce un archivo 

llamado model.m•t que contiene las variables de MATLAB que fueron usadas por el 

Simulink. Este archivo .m•I se usa para el análisis en MATLAB. 

Como se puede observar las características de este software son .. abiertas", por lo que 

además de poder utilizarlo en ambiente de simulación genérico autosoportable y en tiempo 

real, se puede validar el código creado a través de las S-Fuctions, ya que podemos comparar 

directamente nuestros resultados en el Simulink. 

3.3.3 El proceso rápido de prototipos 

El Real Time Workshop le permite hacer prototipos, por medio de un proceso que le permite 

conceptuar soluciones usando un modelo de diagrama a bloques y echándole un vistazo al 

rendimiento del sistema antes de instalar el hardware. escribir cualquier software o antes de 

cualquier diseño. 

Usando el proceso de prototipo rápido, usted puede refinar su sistema de tiempo real 

por medio de continuas iteraciones de su modelo. Además. usted puede variar afinar 

parámetros sobre la marcha usando SIMULINK en modo externo. 
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La clave para un prototipo rápido es la generación de un código automático. Esto 

reduce el codificar algoritmos a un proceso automatizado; esto incluye codificar, compilar, 

enlazar y cargar en el hardware objetivo. 

Esta automatización permite diseñar cambios que para ser hechos directamente en el 

diagrama a bloque. La figura nos muestra el proceso de desarrollo del prototipo rápido. 

APROVECHAMIENTO 
TRADICIONAL 

DESARROLLO DEL 
ALGORITMO 

DISEÑO DE 
HARDWARE Y 

SOFTWARE 

IMPLEMETACIO 
N DEL SISTEMA 

PROTOTIPO 

DISEJ':ODEL 
ALGORITMO DEL 

PROTOTIPO 

IMPLEf\.1E!\ITACION 
DEL SISTEMA 

Fieura 3.2. Comparación del dc-!liarrollo de- procesos tradicional,. rápido. 

La aproximación tradicional al diseño en tiempo real y a la implementación típicamente 

involucra múltiples equipos de ingenieros. incluyendo equipos de diseño de algoritmos. equipo 

de diseño de software y equipo de diseño de hardware. y un equipo de implementación. 

Cuando el equipo de diseño de algoritmo ha completado estas especificaciones. el 

equipo de diseño de software, implementa el algoritmo en un ambiente de simulación y 

entonces especifica los requerimientos del hardware. 

El equipo de diseño de hardware entonces crea el dispositivo electrónico. Finalmente, el 

equipo de implementación integra el hardware dentro de un sistema global mayor. Esta 

aproximación conduce a un largo proceso de desarrollo, debido a que los ingenieros de diserio 

de algoritmo no trabajan con el hardware real. El proceso de prototipos rápidos combinan las 

fases del algoritmo, del software, y del diseflo de hardware, eliminando así. potenciales cuplfos 
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de botella. El proceso les permite a ingenieros ver los resultados e iterar rápidamente en el 

diseño antes de que el costoso hardware sea desarrollado. 

El proceso de prototipos rápidos comienza en Simulink. Primero, se desarrolla un 

modelo en Simulink. En ingenieria de control esto involucra un modelado rápido e incluyendo 

componentes dinámicos adicionales que constituyen un controlador y/o una planta. En 

procesamiento digital de señales el modelo es Upicamente un análisis de la razón sefial a 

ruido y de otras características de la señal de entrada. 

Una vez que se han obtenido Jos resultados deseados, se puede usar el Real~Time 

Workshop para generar código C ejecutable (para las porciones apropiadas del modelo). 

Usando Simulink en modo externo, usted puede afinar los parámetros y posteriormente afinar 

su modelo, nuevamente las iteraciones Jo conducen al resultado requerido. En esta etapa el 

proceso de prototipo rápido esta completa. Usted puede comenzar la implementación final de 

producción con las reservas de que los algoritmos trabajaron adecuadamente en la producción 

de su sistema en tiempo real. 

Este ciclo de desarrollo que se acaba de mencionar fue precisamente lo que se tubo que 

realizar para resolver la aplicación que se propone en este trabajo de tesis, obteniendo 

resultados altamente productivos debido a que el Real Time Workshop está cercanamente 

ligado al MATLAB y Simulink, ahorrando muchas lineas de código necesarias para la inteñase 

gráfica. 

3.4 Prototipo rápido para el procesamiento de señales digitales 

El primer paso en el proceso del prototipo rápido para procesar señales digitales es considerar 

el tipo y calidad de los datos con que trabajaremos y relacionarlos con los requerimientos del 

sistema. Tipicamente esto incluye examinar la razón ser'\al-ruido, distorsión y otras 

caracteristicas de la señal de entrada y relacionarlas al algoritmo y opciones del diser'\o. Que 

para este trabajo dependen en cierta medida de las caracterlsticas de los filtros analógicos 

considerados en el capitulo anterior. 
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•) Simul•ción de sistem•s y diseño de •lgorltmos. 

En el proceso del prototipo rápido, el papel del diagrama a bloques en el desarrollo de 

algoritmos es doble. Nos da una manera de identificar cuellos de botella en el proceso y 

optimiza el algoritmo o arquitectura del sistema. También proporciona un alto·nivel de 

descripción del sistema, es decir, un armazón jerárquico para evaluar el comportamiento y 

precisión de algoritmos alternativos bajo condiciones de un rango de operación. 

Como ya se menciono desde el planteamiento del problema de la tesis no requerimos 

por el momento de un sistema muy complejo que procese nuestra señal, por lo que nuestro 

modelo solo esta pensado para desplegar la magnitud y forma de onda de la señal de ECG. 

b) An•liz•ndo resul .. doa, •fin•ndo p•rimetro y monltore•ndo aeñ•lea usando 

Modo Externo. 

Una vez que el algoritmo se ha creado, (o un conjunto de algoritmos probables) el siguiente 

paso es considerar las caracterlsticas de la arquitectura y la implementación tales como 

complejidad. velocidad, y precisión. En el caso convencional, esto significa grabar el algoritmo 

en C o en el hardware diseñado y en el paquete de simulación. 

En cuanto a esta parte del diseño, hay que mencionar que la resolución de los datos 

adquiridos es de 8 y 1 O bits, y de acuerdo con las caracteristicas del hardware utilizado 

(apartado 2.6.2) la transmisión es de tipo serial a una velocidad de 9600 a 57600 baudios. 

Después de construir el ejecutable y cargarlo en el hardware, se puede afinar (modificar) 

los parámetros de bloque en Simulink y automáticamente cargar los nuevos valores en el 

hardware. Para cambiar estos parámetros desde el diagrama a bloques del S1mulink, usted 

puede correr Simulink en modo externo. El modo externo de Simulink le permite cambiar 

parámetros interactivamente sin detener la ejecución en tiempo real de sus algoritmos de su 

señal procesándose en el hardware. 

De tal manera que se puede monitorear la sel'\ales usando el visor de bloques mientras 

corre en modo externo. Simplemente conectando el visor de bloques a la seflal que queremos 
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monitorear. por medio de la S-Fuction (apartado 3.5), y se puede entonces ver las seflales 

cambiando mientras afina los parámetros (sobre la marcha). 

e) Prototipo r•pldo p•ra sistem•s de control 

El prototipo rápido para sistemas de control es similar al procesamiento digital de señales con 

una excepción; en le diseño de sistemas de control, es necesario desarrollar un modelo de su 

proyecto antes de desarrollar el algoritmo en función de simular mas cercanamente el 

rendimiento. Una vez que la simulación ha sido desarrollada en el modelo con suficiente 

precisión, el proceso de prototipo rápido para el diseño de sistemas de control continúa de 

manera muy similar al diseño de procesamiento digital de señales. 

El prototipo rápido comienza con el desarrollo de un diagrama a bloques con suficiente 

fidelidad para un diseño preliminar del sistema y su simulación. Una vez que la simulación 

muestra un sistema con gran rendimiento el controlador del diagrama a bloques es sacado del 

modo de proyecto y un dispositivo 110 es conectado usando la generación de código 

automática, el sistema completo es convertido inmediatamente en un código ejecutable en 

tiempo real. 

d) Modelando el sistema en simulink 

Usted puede usar MATLAB Simulink para diseriar, probar y analizar un modelo de su sistema. 

El primer paso en el proceso de diseño es desarrollar un modelo de proyecto. 

Usted puede construir un modelo de proyecto que involucre sensores y actuadores 

dinámicos usando la colección de Simulink de componentes lineales y no lineales, y se pude 

mas adelante simplificar el modelo creando bloques y librerías personalizadas para 

componentes continuos y discretos. 
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e) An•ll•i• de resultado• de le simulación 

Usted puede utilizas MATLAB y Simulink para analizar los resultados producidos por el modelo 

que usted desarrollo en el primer paso del proceso del prototipo rápido. Es en este punto 

donde usted puede diseñar y agregar un controlador a su proyecto. 

3.5 Arquitectura abierta en el Real Time Workshop 

El Real Time WorkShop es un sistema abierto y extensible diseñado para usar una amplia 

variedad de ambientes operativos y tipos de hardware sus características incluyen: 

..r La habihdad de generar código a partir de cualquier diagrama a bloques simulink de 

pasos fijos . 

./ Una estructura para construir programas en tiempo real. 

..r Una extensa librerla de dispositivos soportados por una gran variedad de hardware . 

./ Construcción automática de programas y un sistema de construcción completamente 

personalizable. 

"" Una implementación simple en DOS, y ambientes de tiempo real en general . 

./ Amplio soporte para hardware y herramientas. 

"" Generación de código completamente personalizable incluyendo optimización de bloque 

en linea . 

./' Función automática de intercalado la cual le permite la introducción directa de funciones 

en el código generado. Esta función elimina el exceso de encabezado en la llamada de 

funciones . 

.,,,. La habilidad de configurar o reconstruir virtualmente cualquier versión hecha con 

anterioridad. El Real Time WorkShop incluye ejemplos que usan C, C++, visualC, visual 

C++ . 

./ Múlt;ples formatos de código que se pueden usar para el prototipo rápido y aplicaciones 

de sistemas . 

.,,,. Habilidad para interconectar parámetros y señales externas con el Real time 

WorkShop. 

_,,. Interfase grafica totalmente configurable por el usuario. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

85 



SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES DE ECG CON MONITOREO A TKA VES DE INTERNET 

r====='n.-- - - --- ---~ 

th•nl.l1nu•\\•u"'"'""'' 

'l-4"¡1.~ ... .. . ~~'" ... , ...... : .... 
•u .... ~ 1 ..... -1 i.1 •.• 
• "11111•0: ,_.,,, ...... .. ....... , ............... . 

th1u·u1 • .-11•••rl .... 

• l"ot.11! ,,...,·Ull_.,t ,.,., .. ' ~.lu~•U•t.. • • ... I• l••Ul U .. •I• 

Figura 3.3. Arquitrclura abh~rta drl Rcad Timr Work Shop 

3.5.1 Lenguaje de compilador objeto 

Para generar código, Real Time Workshop, invoca al TLC (lenguaje de compilador objeto) este 

lenguaje transforma una descripción de modelo intermedio generado por el diagrama a 

bloques de Simulink en un código especifico. La descripción intermedia de su modelo es 

salvada en un código ASCII llamado mode1.rlw. 

El TLC le permite modificar la mayorla de los aspectos del código generado. El 

compilador lee el archivo model.rtw y ejecuta el programa TLC que consiste en un conjunto de 

archivos con extensión .tic .Estos son archivos ASCII escritos por el TLC: El programa TLC 

especifrca como transformar el archivo model.rtw en código generado. 
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El programa TLC consiste de: 

e Un punto central o archivo principal llamado archivo objetivo del sistema (system target 

file) 

o Un conjunto de archivos en bloque. Ellos especifican como traducir cada bloque dentro 

de su modelo en código especifico. 

e Librerla de funciones TLC. Este es un conjunto de funciones de libreria que el programa 

TLC usa cuando convierte el archivo model.rtwen codigo generado. 

El programa TLC completo viene junto con el programa Real Time WorkShop. 

Si usted esta familiarizado con HTML, PERL y MATLAB, usted puede ver similitudes entre ellos 

y el TLC. El TLC tiene caracterlsticas de escritura como HTML, el poder y la flexibilidad del 

PEARL y el poder del manejo de datos de MATLAB. El TLC esta diseñado para un solo 

propósito convertir el archivo de descripción del modelo (model.rtw) en código especifico. 

3.5.2 La utileria HAKE 

El Real Time WorkShop invoca a make para construir un archivo ejecutable en tiempo real. 

Make es una utileria que compila y enlaza código generado para crear un ejecutable. 

Se puede configurar completamente la utileria make, modificando el archivo del sistema: 

sistem.tmf. El Real Time WorkShop pasa automáticamente el archivo model.mk a la utilería 

make el cual directamente compila y enlaza el código junto con cualquier librería o módulos 

provistos por el usuario. 

3.5.3 5-Functions 

Las S-Functions le permiten agregar código personalizado a su codigo Simulink usted puede 

introducir el código directamente o por default permitir que lo haga la S-Function. 

El proceso de construcción del Real Time WorkShop primero crea el archivo model.rtw 

el cual es una representación intermedia del diagrama a bloques del Simulink que contiene 

infiormacion tal como 'W'ator de los parámetros, ancho de los vectores, muestras de tiempo y 
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orden de ejecución de los bloques en su modelo. Esta información es almacenada en un 

formato con lenguaje independiente. 

Después de crear el archivo model.rtw el proceso de construcción invoca al TLC para 

transformar1o en codigo especifico. El TLC empieza leyendo el archivo model.trw. Entonces lo 

compila y ejecuta los comandos del archivo objeto. El archivo objeto ( con extensión .tic) 

especifica como transformar el archivo model.rtw en código especifico. El TLC comienza la 

ejecución con el archivo objetivo del sistema y entonces carga los archivos de bloque individual 

para transformarlo en un block de información model.rtw en código especifico para bloques. 

La salida del TLC es una fuente de código que es una versión del diagrama a bloques del 

Simulink. 

El TLC incluye una librerfa de funciones las cuales son un conjunto de rutinas para su 

uso en varios archivos objeto. El siguiente paso en el proceso de construcción es crear un 

archivo make de sistema (system.mk) a partir de archivo make system.tmf, este archivo es una 

mascara para ser usado en ambiente make lo cual le permite compilarlo. compilar sus 

opciones y agregar información para el archivo ejecutable generado. 

El archivo model.mk es creado copiando el contenido del archivo system.tmf y 

expandiendo la descripción de la configuración del modelo. Usted puede personalizar su 

proceso de construcción modificando el archivo make existente o creando su propio archivo 

make 

Después de que el archivo model.mk es creado, el comando make es invocado para 

crear su ejecutable. Make puede opcionalmente cargar el ejecutable en su hardware. Después 

de cargar el archivo en el hardware, si usted esta usando el modo externo se puede 

conectarse nuevamente a Simulink para afinar los parámetros de su modelo mientras el código 

esta corriendo en su hardware. 
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3.5.4. Archivos creados por el proceso de construcción 

Cada uno de los archivos model. • tiene una funcion especifica en el Real Time WorkShop : 

Model.mdl, Creado por Simulink, es equivalente a un archivo fuente en un lenguaje de 

programación de alto nivel. 

Model.rtw, creado por el proceso de construcción del Real Time WorkShop, es análogo 

a un archivo objeto creado en un lenguaje de alto nivel. 

Model.c, Creado por el TLC. es el código fuente en C correspondiente al archivo 

model.mdl. 

Model.h creado por el TLC . es el archivo de encabezado y contiene Jos mapas de los 

enlaces entre los bloques del modelo. 

Model_export.h, creado por el TLC es un archivo de encabezado que contiene la sef\al 

exportada, parámetros y simbolos de función. 

Model.prm creada por el TLC , contiene el valor de los parámetros de Jos bloques en el 

modelo. 

Model.reg creado por el TLC contiene la función de registro del modelo responsable de 

la inicialización del modelo. 

3.6 5-Funct:ion para comunicar una PC vía puerto serle. 

El Real-Time Workshop para usar con MATLAB® y Simulinke:i. produce de manera directa el 

código que se modela en Simulink y automáticamente compila los programas que pueden 

ejecutarse en una gran variedad de ambientes, incluyendo sistemas en Tiempo Real. Además 

tiene la ventaja de ejecutar modelos hechos en Simulink desde un procesador remoto[4]. 

La generación de código es por default optimizada para lenguaje C que puede generarse 

de un modelo de Simulink, incluyendo modelos lineales, nolineales, continuos. discretos o 

híbridos. Todos los bloques incluidos en Simulink pueden convertirse automáticamente a 

código, con la excepción de los bloques de Función y S-Function de MATLAB que involucran 

Archivos-M. Sin embargo se pueden reescribir estos bloques por medio de un C MEX (archivo 

DLL) e incluirlo en una S-Funcbon. 
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Una S-Function se puede interpretar como una libreria dinámica que puede ser diseñada 

usando MATLABIEI o lenguaje C, y ser compiladas por medio del comando "mex" para crear un 

archivo-MEX, los cuales pueden incluirse dentro de un modelo de Simulink® (figura 7). Simulink 

puede hacer varias llamadas a una S-Function dentro de un modelo (Manual de Matlab, 1998), 

accesado a rutinas de las 5-Function (también llamadas métodos) que realizan las siguientes 

tareas: 

S-Funct1on 

S·lunct1on 
SOL:rcc t11c 

~ 
~ 

e t,,L>. 1.ie 

Fl¡:ura 3.-1. Incorporación dr una S-Functlon 11 un modrlo de Slmullnk" 

Inicialización. 

Se inicializa la estructura SimStruct. que contiene información sobre la S-Function. 

Se define el número y tamaño de entrada-salida de puertos en el bloque. 

Se define el tiempo(s) de muestreo en el bloque. 

Se asignan áreas de almacenamiento y tamaf\o de los arreglos. 

Cálculo de la próxima muestra. Si se declara una variable en Ja rutina de integración, esta 

fase calcula el tiempo de la siguiente variable, es decir, calcula el tamaño del próxirno paso. 
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Calculo de salida en el siguiente paso. Después de esta llamada se completa toda la salida 

al puerto del bloque y es validado para el paso del tiempo actual. 

Actualiza los estados discretos. En esta llamada, todos los bloques se actualizan para el 

próximo ciclo de la simulación. 

Integración. Esto implica un modelo de estados continuos. 

El protocolo de comun1caci6n entre el microcontrolador y la S-Function se muestra en la 

figura 3.5, donde la configuración del puerto serial tiene que ser la misma en ambos lados 

(8 bits de datos, sin paridad. 1 bit de paro, xon/xoff) la S-Function esta disef'lada para 

recibir 2 argumentos: numero del puerto de comunicación serial y la velocidad en baudios. 

MICROCONTROLADOR 6-Fundton en PC 

CONFIGURA EL 
PUERTO SERIAl 

Fi~ura 3.5. Diagraamas de nujo del códi¡:o rn rl microconlrolador y la PC. 

3.7WINCON. 

El Wincon utiliza el Real Time Workshop para Windows en las versiones 95198/NT donde se 

ejecuta Stmulink para generar código en tiempo real. Wincon consiste de un Cliente de 

WinCon y un Servidor de WinCon. Cada servidor se puede comunicar con varios clientes y 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

91 



SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE?\:ALES DE ECO CON MONJTOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

cada cliente puede comunicar con varios servidores; una PC puede tener un cliente y un 

servidor a la vez. 

3.7.1 Servidor de WINCON. 

El software para el servidor puede realizar lo siguiente: 

Convierte un diagrama de Simulink a un archivo de biblioteca de WinCon (.wcl) usando 

Real Time Workshop. 

Compila y genera el código en C++ Visual . 

WinCon genera un archivo de Biblioteca para correr en el Cliente de WinCon. 

WinCon puede controlar el inicio y fin de un proceso que este realizando el cliente de 

WinCon. 

Mantiene comunicaciones de TCP/IP con el Cliente de WinCon. 

Mantiene comunicaciones con Simulink y realiza cambios en tiempo real con el cliente de 

WinCon. 

Realiza cambios en los parámetros del cliente de WinCon usando tableros de mando a 

distancia. 

Envia datos al cliente de WinCon deseado en tiempo real. 

Guarda los datos en disco. 

Por medio de una interfase externa el cliente de WinCon puede recibir datos en tiempo 

real y modificarlos en tiempo real. 

3.7.2 Cliente de WINCON. 

i=:ste software instalado en la maquina cliente es el que ejecuta el código generado del 

diagrama de Simulink en tiempo real. Y realiza lo siguiente: 

Recibe código en la forma de un archivo de librería de WinCon (.wcl) del Servidor de 

WinCon. 

o Ejecuta el código del archivo de librerla en tiempo real. 

Mantiene comunicaciones con cualquier servidor de VVinCon. 

o Los datos pueden ser enviados a cualquier servidor de WinCon en tiempo real. 
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•) Configur•clón 1. Un• PC - Ninguna Red. 

La configuración más simple y más común es una sola PC con el software y hardware 

requerido. En esta configuración, el PC ejecuta el servidor y el cliente en tiempo real (Ver 

figura 3.6). 

Cliente 
WinCon 

MISMAPC 

Servidor 
WinCon 

Win9S ;,: MATL.AB • SJMULJNK • VC+.-

Uso local 

MultiQ 

Planta a ser 
controlada 

Figura 3.6. Conliauración l. Vna PC- Sin Red. 

b) Configur•clón 2 - Do• PCa - Con Conexión Directa. 

La segunda configuración consiste en dos PCs: una ejecutando el software del servidor y otro 

ejecutando el software del cliente. En este caso las dos PCs deben conectarse directamente o 

vla una red. La ventaja de esta configuración es que el cliente esta corriendo en un PC que 

normalmente no estati ejecutando ningún otro software más que Windows 95/98/NT y el Cliente 

de WinCon. (Ver figura 3.7) 
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SERVIDOR 
WINCON 

WIN95 .. 
MATLAB. 

USUARIO REMOTO 

CONEXlo' 

PC # 

CLIENTE 
.\VINCON 

WIN95 
MULTIQ 

PLANTA A SER 
COf'ro."TROLADA 

Fiaura 3.7. Configuración 2. Dos PC - Conexión directa. 

e) Conflgur•ción 3. Do• PCa - conexión de Internet. 

Una tercera configuración es conectar dos PCs con comunicación vía Internet. Cada PC se 

conecta a un servidor y cada uno se localiza en cualquier parte en el mundo. Es 

esencialmente igual que la configuración 3.7 pero la conexión entre las PCs es vía Internet. 

(Ver figura 3.B>.------------------------------, 

1 

PC# 1 PC # 

1 
SERVIDOR 

1 1 
CLIENTE 

WINCON \VINCON 

WIN95 
WIN95 MULTIO 
MATLAB INTERNET 

1 1 
USUARIO REMOTO 1 1 

PLANTA A SER 
CONTROLADA 

Fieura 3.1!1. Conftsanici6n 3. Dos PC - Conexión vfa Internet. 
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d) Conflgur•ción 4. Un Servidor de WinCon y múltiple• Cliente• de WinCon: 
Conexión vi• lnt8rnet . 

Otra configuración es un Servidor de WinCon y muchos Clientes de WinCon que sirven de 

estaciones o nodos en el Internet. El servidor puede transmitirles código a varios clientes. 

Manteniendo comunicaciones con un cliente detenninado en un tiempo dado. (Ver figura 3.9) 

Fiaura 3.8. Confiauración •· Un.•crwidor Wincon y múltiples clientes a travH de una cone•ión via lnlernct. 

d) Configuniclón 5. S.ntidcMwe múltip ... y Client8• Múltiple• - conexión vi• 

lnt8rnet. 

Otra configuración es tener múltiples servidores y múltiples clientes que sirven de estaciones o 

nodos en una red de TCP/IP. Por ejemplo el servidor 51 puede transmitir código al Cliente C1 
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y otro código al cliente C2. El servidor 52 puede entonces conectarse al cliente C1 y recibir 

código de este, en tiempo real. Y el servidor 52 también puede transmitirle código al cliente 

C3. La diferencia entre el servidor 51 y 82 es que 81 es un servidor primario para los clientes 

C1 y C2 y puede empezar o detener el control de código que transmitió. El servidor 82 sin 

embargo, es un servidor secundario para los clientes C1 y C2 y puede adquirir sólo datos de 

ellos. Pero puede ser el servidor primario para cliente C3. 

3.7.4 Requerimientos. 

La tabla 3.1 muestra los requerimientos para la PC, de acuerdo con la configuración instalada. 

Configuración 

1;c---------··· 
¡ 1 PC - Sin red 

Servidor j ~incon 
~--------•··C.~h~· e~n!e w1ncon 

Sofhvare requerido 

'Wiñctows 95/98/NT 

SCñ·idor Wfncon 

2 PC"s - Red Jnterna 1 Varias pc·s - Jntemet 

-S~e-,..,~.i~d-o-r--~v.~1¡_n_c_o_n_.;-,,S~e-r.-·i'""'d·c;r-r:1\Vincon 
Cliente Wincon Cliente \Vincon 

··-"i:ffeñtC\\ifncon f 
·:¡:¡;;.· Matii~\\~'o_r_k-·s--+--· ·--------+----+----+-----+-,-----! 
MATLAB 
·.:¡:¡;e·Math \\'orks 
SIMULINK 
llie-JVia·~,~h"""v.~10-r~k-·s--+¡----------;-,--.-.. -.--;-----r-----t-----1 
The Real Time 
-~~:_q!:,~2~.'?..P ...... ~~,,.---,-t---------+-----;-,----+-----1-1----1 
Microsoft Visual 
C++ 5.x /6.x 
-¡:¡aru,-:a-;.·e·~R~e~q~u-e_r.~id""o·--+----------;-,---.,---;-----t-----t-----t 

.. 

"i\1ultiQ Board• 

.Eiiierñet· Ca~· 
·¡ñ-tern·e1connecrion 

Ne;;:;·orkiñs 
-~-9.l!i.!"~E)E.!!!.~-~-~--+--------------·-·-------+----------
Protocolo TCP/ JP 
MiCl-OSoft ·--·o'-;'~a~l--u-p-+(~S~i-n_o_e--s-tá~in-s-tal~a~d-a+-----------"i----------1 
~~~E.t~e~r-·-----~•~a~ta~•ri~·,c~t~a~d~e"'""R~e~d.._)~_..~~~~~~~~~-'-~~~~~~~~--' 
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DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE PARA TRANSMITIR EN TIEMPO REAL UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE ECO A 
TRAVES DE INTERNET 

Fully Functional (Si está instalada 

··1 1 
TCP / IP Compliant tarjeta de Red) 
Net,vork 
"Fully Functional 

1 Internet Connectivitv 

Tabla 3.1 Requerimh:nlos minlmos para U5ar ~·lncon. 

Los requisitos mfnimos de la PC son: 

- Procesador Pentium 

- 16 MB RAM 

- Windows 95/98/NT 

La tarjeta de adquisición de dato que soporta Wincon es la tarjeta MultiQ~. Pero para 

este trabajo se implemento una interfase a través del puerto serial de la PC y se utilizo la 

configuración 3. 
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CAPÍTUL04 
4. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA Y RESULTADOS. 

El objetivo de este capitulo es describir el ensamblado del sistema de adquisición de set'iales 

de ECG a partir de un diseño proporcionado por el departamento de Instrumentación 

Electromecánica del Instituto Nacional de Cardiologfa Ignacio Chávez y adaptado a las 

necesidades de la presente tesis. También se describirá y explicara el software desarrollado 

para el procesamiento de la señal de ECG por medio del microcontrolador 68HC11 y el 

software utilizado para la transmisión de la señal procesada a través de Internet en tiempo real. 

Para concluir este capitulo se incluyen una serie de pruebas realizadas con el sistema y 

los resultados obtenidos de las mismas. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES DE ECG CON MONITOREO A TRAVES DE INTERNET 

4.1 Dl•gr•m• •bloques del slstemm d ... rrolledo 

A continuación se muestra el diagrama a bloques del sistema desarrollado el cual se explicará 

por etapas, y al final se mostrará el esquem8tico del sistema de adquisición de ECG: 

1 -
. 

,---~~---·; 

: ~:::~:~~};=17~¡~::1· .. ~~t;~~;i 
____ l.:.:::~:~-----' 

•.nE"1'"ASE C:::::> 
[TAPA Cof AC".C.,oJl:Sl•:lOt~ 

C>Et.ECG 

n 
~ 

[TAPA OE PROCESAMIENTO 
DELAS[~ 

Fisura 4.1. Diagrama• bloques dc-1 •tslem• propueslo 

4.1.1 Et.PI! de •dqul•lclón de I• seft•I de ECG. 

Los electrocardiógrafos están constituidos en lo general por cinco etapas (apartado 2.9): la 

etapa de interfase al paciente, la de filtrado, la de amplificación, la de control y la de 

gJraficaci6n. Las tres primeras etapas pueden a su vez englobarse como la etapa de entrada 

·del sistema. Los cables que van conectados al paciente conducen las variaciones eléctricas 

generadas en el corazón mediante electrodos de plata clorurada coloC8dos en la superficie del 

cuerpo del sujeto, la cual se ~ •ntea con un gel salino que mejora la conducción eléctrica 

entre los electrodos y la pte1. Los etecbodotl son de plata clorurada a fin de reducir la 

poJarización electrónica ocasionada pe:.- un meta\ cuando ae encuentra en contacto con una 

solución salina, para este proyecto se utilizaron electrodos desechables para el registro 

electrocardiográfico y cables de ECG comerciales. 
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INTEGRACIÓN DEL SISTEMA V RESULTADOS. 

4.1.2 lnterf•- •l SNtClente. 

Para adquirir y transmitir la serial desde el paciente hacia el sistema de adquisición se eligieron 

los electrodos de placa metálica descritos en el apartado 2.2.3 por que son los mas 

comúnmente utilizados en las mediciones de monitoreo de electrocardiograma. Una adecuada 

toma electrocardiográfica requiere que la superficie cutánea del paciente esté libre de grasa 

para lo cual es necesario limpiar la piel con agua y jabón o con alcohol antes de colocar los 

electrodos. además se utiliza un gel electrolitico para mejorar el acoplamiento entre el 

electrodo y la piel. 

Es importante mencionar que la derivación que elegimos para realizar nuestras pruebas 

fue la derivación 11, por que es la derivación con el potencial eléctrico que contiene las otras 

dos derivaciones, como se describió en el apartado 1.3.4. 

4.1.3 Amplltia1clón flltr•do y •condicionamiento de I• seftal. 

a) Ehlpa de protección. 

En la etapa de entrada de la set'\al de ECG al sistema de adquisición se encuentra un circuito 

de protección que consiste en un puente de diodos y cuya función es evitar que se introduzcan 

altos voltajes (como el producido por un desfibrilador) a través de la interfase al paciente y 

dañen el sistema. 

b) Ehlpa de Entrada. 

Esta etapa está compuesta por tres amplificadores operacionales. dos de ellos configurados 

como seguidores de emisor y su función es proporcionarle corriente al tercer amplificador cuyo 

objeti".to es retroalimentar la set\al de entrada para acoplar las impedancias entre Ja piel y los 

electrodos ya que la corriente que proviene de los electrodos es muy baja y con esta etapa se 

evita sobrecargar y distorsionar I• -'\al. 

La impedancia de entrada alta en los sistemas de electrocardiografia tiene también el 

objeto de no inducir una carga resistiva sobre la ser.al a medir, lo que de otra forma podria 

reducir significativamente la set\al de interés. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEJ\:ALES DE ECG CON MONITOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

e) Etap• de pre•mpllflc•clón. 

La sel'\al de ECG captada por los electrodos es muy pequel'\a, del orden de 1 mV, pero 

además se encuentra mezclada con ruido proveniente principalmente de la linea de 

alimentación, ta respiración, la actividad muscular, el movimiento de los electrodos y otros. 

Para dar una primera amplificación a la sena1 y reducir el ruido producido por la linea de 

alimentación se armó un circuito amplificador de instrumentación. Este arreglo tiene un 

potenciómetro para controla,- el rechazo al voltaje en modo común, es decir, las sel'\ales qu.e 

están presentes en ambas entradas del amplificado,. no son amplificadas, en este caso el J""uido 

es el que esta presente en ambas entradas, po,- lo que solo se amplifica la diferencia entre sus 

entradas, que es en si la sef\al de ECG, ya que en una de sus entradas se encuentra Ja ser'"lal 

de la derivación y en otra la referencia. También se le adapto otro potenciómetro para tener 

control sobre la ganancia de esta etapa entre 7.6 y 237.2. 

d) Etap• de Flltr•do. 

Para minimizar el ruido muscular y el del movimiento de los electrodos, se incluyo una etapa de 

filtrado que restringe el rango de frecuencias. Esto ayuda dado que, mientras que la 

interferencia causada por el desplazamiento de los elect,-odos se ubica entre 0.05 a 1.5 Hz y la 

actividad eléctrica muscular se ubica principalmente entre 60 a 1000 Hz 1• sel'\al de ECG 

normal conserva los componentes principales entre 5 y 80 Hz en adultos y entre 5 y 107 Hz en 

niños, asi es que en la etapa de filtrado se seleccionó un ancho de banda de entre 0.05 a 100 

Hz. Este ancho de banda se obtuvo por medio de dos filtros activos (Amp. Op.), un filtro pasa 

altos y un filtro pasa bajos. 

Hay que aclarar que para esta parte del proyecto no se utilizó el microcontrolador para 

hacer el filtrado digitalmente. con&ideración que se debe tomar en cuenta para diserios futuros. 

e) Etapm de •mpllfic8Clón. 

Como se requiere una sena1 de salida con ganancia de alrededor de 500 a 1000 veces se 

introdujo una segunda etapa de amplificación (entre el filtro pasa altos y el filtro pasa bajos), 

con una ganancia de 4 que multiplicada por la ganancia máxima de la etapa anterior (237 .2) 

da como resultado una ganancia de 1000 aproximadamente con lo cual se garantiza obtener 

una ser"lal de 0.5, 1 6 2 V. Adecuada para trabajar con una inter1ase RS-232. 
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INTEGRACIÓN DEL SISTEMA Y RESULTADOS. 

f) Eup• de Aju•te. 

Como las tensiones de referencia que requiere el microcontrolador 68HC 11 deben ser entre el 

rango de Ova Sv. la aeflal de ECG proveniente del circuito de filtrado y amplificación debe ser 

ajustada (incrementada) por medio de un circuito de offset. 

g) Eup• de proc-amlanto da I• ••ft•I da ECG. 
La adquisición de la serial de ECG, se realizo a través de la tarjeta SIMMP-2 (sección 2.8), la 

cual se configuró en modo expandido para que el microcontrolador MC68HC11F1 funcionara 

con el Firmware interlocutor •puMMA" que permite enlazarla vJa puerto serie a una 

computadora (PC), cargando en la memoria RAM el programa 4.1. 

MC68HCll.Fl. 
• ECGl .ASM: ln1c1al.:i.z• la transmis:i.on serie e le PC, 
• Toma un• muestra y le envia a 1a PC. 
" Materia: Mi.crocomputedoras. 

: .. !':?!::~: ! . ~:':~~=~!!':::! "'~; ...... "' ......... "' ...... "'"' ....... "' ......... .. 
1 programa de prueba para puerto seri.e 

ORG e:OlOF 

ASJGNACJ:Or; CE CONSTANTES 

REGBAS EOU $1000 
PORTA EQU SOO 
PACTL EOU $26 
OPTIOUS EOU $3!1 
SCCRl EOU S2C 
BAUD EQU $2B 
SCC:R:! EOU $20 
SCSFt EOU S2E 
SCOR EOU S2F 
AOCTL EOU $ 3 O 
AORl EQU $31 
AOR2 CQU $32 
AORJ EOU $33 
AORlil EQU $34 
OATOl EOU $0100 
• Ir'1:CJAL::t"ZACION 

LDS 
LDX 

•S03EO 
•REGBAS 

1 :INlClO PARA EL MODO EXPAND:IDO 

:Ini.cio de .la di.reccion para el bloque de regi.stroa 
sali.de pa:re el pue:rto A 
Reg. acumulador de pu.laoa 
Activa Conv. A/O 
Controla long;Ltud de datos 
control• t>audaje 
Control.a Tx y Rx 
Reoiatro de atatua 
Reg:Latro de datos 
Control. de Conv. A/O 
Registro de 
oatoa del. 
Convert;ldor 
Analcu;ii.co-DigJ. tal 

1:i.n1c;lal;lza el atack 
JCARGA EL DATO 1000 EN EL REG. X 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LOAB 
STAB 

•sao 
PACTL.X 
•590 
OPTlONs.x 
•SOO 
SCCRl,X 
•S30 
BAUO,X 

:active PA. 7 como sal.ida 
1ALMACENA EL DATO eo EN EL REGISTRO PACTL 
:acti.va potenci.a para el conv, A/D 
1conv. A/O 
1 :rija longitud de pal.abra 
:en a b:Lts 
1 :f;Lja baudaje en 9600 bauds 

LPAA 
STAA 
BRCLR 
LDAA 
LDAA 

•.SU4 
SCCR2,X ;HAB7L7TA RECEPC::ION 
SCSR,X,$20,ES'PERA. tfU:VI9A CL BIT 00100000 DEL REG. lO;!E 
SCSR. X ¡ L:IMP1JI. BJU'l:)E.R.A 
SCOR,X 1CARGA EL DATO REC:lBIDO SERIA'LMENTE 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE?'IALES DE ECG CON MONITOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

CMPA 
8EO 

BCLR 
LDAA 
STAA 

LDAA 
STAA 
LDAA 
ANDA 
CHPA 
8NE 
LDAB 

• "f"" 
F:EN 

SCCR2, X, $04 
•soe 
SCCR2,X 

•soo 
ADCTL,X 
ADCTL,X 
e seo 
aseo 
TC 
AORl,X 

; compar• ai es 1• 1etra o 
; SI ES LA LETRA F BRINCA A FIN 

; SE LJ.MPIA B'IT 4 DESHABILITANDO RECEPCtON 

;EN 1020 SE GUARDA UN oe HABIL%TANCIO TRANSMISION 

;As:l9n• 00 •l. Re9. ADCTL para tom•r una muestr• 
: Inicia 1• convera:l.on y tarda 64e-6 aeg. 
;Verít1c• •1 ya termino la c:onvers1on 

;Carga el. dato convertido 

TX STAB SCDR, X 1 GUARDA EL VALOR DEL DATO DE LA INSTRUCCIOH ANTERIOR, EN EL 
REGISTRO 102F" SE 7NICIA TRANSMlSION 
ESPERA2 BRCLR SCSR, x. seo, ESPERA:: : ESPERA ouc EL PATO SE YA SE HAYA 

LDAA SCSR, X ; LIMPIA BANDEP.AS 
JMP TH 

$0000 ;Regres.a a PUMMA 

Proar•m• 4.1 Cócliao para transmisión serie 

El protocolo de comunicación entre el microcontrolador y la S·Function (sección 3.6) 

donde la configuración del puerto serial fue la misma en ambos lados (8 bits de datos, sin 

paridad, 1 bit de paro, xon/xoff y velocidad 9,600 bps), se programo en una librerla dinámica 

con el código que se muestra en el programa 4.2. 

secgl.c: Basi.:i 1ri e ternplate for 

Author: Arturo Ocampo Al.vare: 
Oate: 23/jul10/2001 

•/ 

•de-1:.1.ne S f"OUCT!ON LEVEL 2 
•d.e!1ne s:FUNCTION:NAME sec:gl 

t11nc:lude .. simstruc:.h .. 
tl1nclude <dos.h> 

' .. ______ ,,, ____________ ,,,. 
• s- f'uriction methods • .. ____ ,,, __ ,,, ______ ,,,,,, ___ ,,,. / 

1- Function: mdl I ni t 1al1 zeSi :ee ----------------........................................................................ .. 
• A.Dstrftct: 
• Tne :ii.::.es 1.nf'o:nnat1on is used by Simul.ink to deternu.ne the S•tunc:t1on 

bl.ock's charac:ter1st1c:s Cnumber of' .1.nputs, outputs, atetes. etc:,) • . , 
stati.c: void mdJ.In1t1•lizeS.iz.es CS1mStruc:t •s) 
( 

/• See, oti.:ntmpl .doc: t:or :r.iore c!eta.iJ.a on the macros bel.ow •/ 

asSetNuniSFc:-nP•r•m.11 cs. O>; /• lllumber ot: e>epected parametere • / 
1t ts:iGetNumSFc:nParAJns (SJ 1- ssGetSFc:nParam:icount fSI 1 ( 

/• Return ..1.f' numt:>er Of' expec:te-d I• number o~ actu•l. p•rameters •/ 
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ssSetNu.mCont:States es, 011 
11sSetNumD.1.sc:Statescs. 0): 

INTEGRACIÓN DEL SISTEMA Y RESULTADOS. 

1f l l11sSetNuml:nputPorts cs. 0) l return; 
/'"SSSl!!tl:nputPortWidth (S, O, 1); • .1 
/•5sSet1nputPortDirec:tFeedThrou9h (S, O, l) t • .1 

1f e! ssSetNumOutputPorts cs. 11 1 
ssSetOutputPortW1dth es, O, 11; 

ssSetNumSarnpleTimes IS, 1); 
ssSetNurnRWork es, 01; 
ssSetNumIWork. CS, 01: 
ssSetNun1PWork IS, 01; 
ssSetNumModes IS, OJ; 
ssSetNumNonsampledZC5 IS, 01: 

ssSetOpt:iona rs. 011 

1n::l.c:iot) 1 

.1- Function: mdl Ini tiali:z.eSanrpl.eTirnes ••-------------------------·-----------

•/ 

Abstra.c:t: 
Thia :tunction is used to spe-ci.:ty the sampl.e ti.mees> for your 
s-tunction. You must re9ister the same number ot sampl.e times •• 
spec:i.t:ied in ssSetNumsa.mpleTimes. 

stati.c YO.id mdlin.itializesampl.eTimes CSimStruct •sJ 

' ssSetSampleTi.me IS, O, CONTl:NUOUS_SAMPLE_TIHEI 1. 
asSetOffsetTimers, O, 0.01: 

tldet:i.ne HOL_:INITIALIZE_COND:IT:IONS /• Change to lundef to remove function •/ 
•it detinedlMOL INITJ:ALIZE CONDITIONSI 

.1 • Funcri on: ñidll ni t1al.i "iecondi tions ••••------------------------------------
• ~stract:: 

•/ 

In this tunction, you should i.niti.al.i::e the cont:inuous and d1screte 
statea tor your S•tunct1on block. The i.ni.tial. statea are pl.aced 
in the a tate vector, ssGetContSt11t1u1151 or saGetRealDiacst11tes CSl. 
You c11n al.so pertorm any other initializat.ton activit1es that your 
s-tunction may require. Hote, th1s routine w.111 be called at the 
atart ot simulation and if it .is present in an enabl.ed subsystem 
con%.19ured to reset atates, it wil.1 be call. when the enabled subsyatem 
restarts execution to reset the statea. 

statie void mdllnít1al.1:.econd.itions tSimStruct 

' ) 
11end.1t /• MOL_INITl:Al.IZ.&_CONDITl.ONS •/ 

•define MDL_START /• Chan9e to •undef to remove tunction •./ 
•1:! defined IMOL_START) 

.1• Function: mdl.Start ·----·-··---------------------------------------••••••• 
- Abstract: 
• This tunct.ion .is cal.l.ed ctnce at start ot model execution. :ir you 

have statea that ahould be initial.ized once, this is the pl.ace 
to do 1t. 

•/ 
static void rndl.Start (Sim.Struct "'5) 
1 

' •enc:ti.t ,. MDL_START ., 

.1• runction; mdlOutputs -------------------------------------------
Abstract: 
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S1STEMA DE ADQUISICIÓN DE SE1'1ALES DE ECG CON MONJTOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

J:n th.1s :runct.1on, you compute th• outputa o:r your s-:runct.1on 
bl.ock. General.l.y outputs are placed in the output vector, ssGetY IS). 

•/ 
~tat.1c voi.d mdl.OUtputs (51.mStruet •s, .1nt_T t.1d) 

.1nt T .11 
int:T width • ssGetOutputPortW.1dth cs. O> 1 
real_T •y • ssGetOutputPortReal.Signal. CS, 0) I 
uns19ned short int d: 

for t.1-01 l.~w.1dtht .1++) 1 
check rd ful.1 ( 1 1 
d-1np(Ox'3ft! 1: 
•y++-15.0/'256) •dt 

1.nieic e 1 
1 

/'• .1n1cial.l.za el. puerto seri.e l •/ 

outp coxJ:rb, Ox601: 
outp 10x3:re. OxOc): 
outp I0>13:f9, OxOOI; 
outp C0x3fb, 0>103>; 

d.1:i-ec1ona l.ine_co..,.trol para baudaje •/ 
J• LSB para 9600 aauds •/ 
/• HSB para 9f;00 Bauda •/ 
/• l.nicial..1:• el l.l.ne_control en paridad non. 

l b.1t stop, s bi.ta de datos •/ 
outp 10x3:rc, 0>10bJ: 
outp 1 Ox3f9, OxOf > 1 

1• inicial.iza control. de modem para interrucc..s.or.es • / 
/• hab:il.1ta todas l.as clases de interrupciones •/ 

outp C0x3f6, 'o' J / 1• :In:icia converaion y transmi.s:ion en el. HC11 •/ 

c:heck_rd_ful.l 11 
1 

for1;: l 
1tl.1..nplOx3fd) ¡, OxOl -• O>cOll 

11de:r1ne MOL UPCATE /• Chan9e to tlunde:r to remove funct1.on • /' 
111:r det1nedTMOL_UPOll.TE.I . 

/• runct:ion: mdl.Update ----------••••••-••··------··---•••--•••--•••••••••••• 

•/ 

AJ:istraet; · 
Th1s funet:.ion is cal.l.ed once fer every major .1nte9ration t.ime. atep. 
Di.serete statea are typical.ly updated here .. but thia funct:ion .is uaeful. 
fer pe-rforming any taaks that shoul.d onl..y t•k• pl..ac• _once_ p•r .. 
1nte9r•t1on at.ep. --- · - --

st•t1c voJ.d mdlUpdate cs.i.mStruct •s, 
1 

.int_T t.id) 

1 
-endit" /• MOL_UPOATE • / 

.. ;- ~-..:~,\ :::.-. : ' -

:·<_;;·~·.::: ·, ' 

:~~:~~~ 1~~~-¡~~~~'6~~i~~iiv~;) Chan9e to •undef to re~~~.- f_unc~.i~n. •/ 

/ • F'unct l. on : mdl. Oe r l. vat:i. ves ---------------------·••••••••-•••••-••••••••-·--.. 11.bstract: .: - ·h •• , 

•/ 

In this function, you compute th• .s-funet.1on.block!a derivat:ivea. 
The derivat1ves are pl.aeed in th• der.1vat.1ve vector. ssGetdX(SJ. · 

stat1c Void mdlOer.1vat1ves ISimStruct •s) 
1 
1 

llend.1: ,. MOL_OERlVATJ:VES ., 

/ • runct l. on: IPd l Te s::mina te •••--------------···------------------------·-••••·--

·1 

A.t::~?:. rltCt: 
1-r. thi.a funet.ion, you ahouJ.d pert'orin any act.ions that are necesaery 
at the terminati.on of a. Diinulation. For tUca1:11ple, 1f memory was 
al.located l.n mctl!>t .. ..1:T., ttu $ J.a the pl•ce to tree i.t. 
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stat.ic vo.id md1Terin.inate (S:1.mStruct •sJ 

• 1 

.1·-----------------.;. ____________________________________ . 
• see sfuntrnp1.doc for the opt:1.ona1 s-tunct:1.on methods • ·------------------------------------------------------· / /·-----------------------------· • Requ:1.red s-tunct.ion tra.11er • . -----------------------------· / 

t1:1.fdet HATLAB_ME:X_FILE 
tl.1nc1ude "s.1mu1.1nk. e" 
"el se 
tfinclude ·"'c9_stun.h" 
"endit: 

/• Is th1a f:1.1e be.1n9 cornp.11ed as a HE:X-fi1e? • / 
/• HE:J<-f.1.1e interface rnechanism • / 

/• Code 9enerat.ion reg.1.strat.ion tunction •/ 

Proar•1n• 4.2 Códi&o p•ni Mallab. 

h) Etapa de Segurlded. 

Para dar seguridad al paciente. aislándolo del circuito se utilizó un arreglo de dos 

optoacopladores, instalados entre la tarjeta de adquisición de ECG y la computadora. Este 

arreglo permite la comunicación entre ambas interfases pero impide cualquier flujo de corriente 

que pudiera llegar al paciente. 

1) Etapa de acoplamiento hacia la PC. 

Una vez adquirida 'ª sef\al de ECG y procesada por el HC11 es necesario enviar la información 

hacia una computadora, especificamente a uno de sus puertos seriales. Como actualmente 

existen muchas computadoras que utilizan el puerto serial 1 (COM 1) para el manejo del ratón, 

se opto por utilizar por default el puerto serial 2 (COM 2) que generalmente se encuentra 

disponible para aplicaciones como ésta. 

Para acoplar la salida del microprocesador (HC11) hacia la entrada de la PC fue 

necesario instalar el integrado MAX-232, cuya función es cambiar los niveles lógicos de voltaje 

TTL del HC11 (O volts y 5 volts) a los niveles RS-232 que maneja un puerto serial de 

computadora (+12 volts y -12 volts) y viceversa. 

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques de la conexión del HC11 •la PC. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEJ'IALES DE ECO CON MONITOREO A TRA vE.s DE INTERNET 

... __________ .. 
Amp11r1eac10n 

Fisura •.2 Cone•Jón d• la tarj•I• d• adquisirión ron una PC m•dl•nle el inl•srado MIA.X232 

j) E .. p• de alimentación -• aia .. 1r1a. 
Para que el sistema de adquisición funcione, se requiere de tres voltajes: 

+6 volts e.e. (bateria) 

-6 volts e.e. (bateria) 

+5 volts e.e. 

Se utilizó una baterla recargable de 6 volts, 1.2 Ah, de plomo ácido y libre de 

mantenimiento (sellada). El objetivo de esta baterla es alimentar a los amplificadores 

operacionales, el microcontrolador y asegurarse de que el paciente nunca este expuesto a 

voltajes o corrientes altas que pudieran lesionarlo ya que la baterla ofrece voltajes y corrientes 

muy limitados aun en caso de un corto circuito en la tarjeta de adquisición. 

Para cargar la bateria se construyo un circuito basado en un relevador que permite que 

una fuente externa (eliminador de baterlas) cargue la baterla mientras el circuito no se 

encuentra en uso y desconecta la fuente externa en el momento en el que el circuito se 

enciende. 

Como los amplificadores operacionales también requieren de una alimentación negativa 

( - 6 volts e.e.) se agrego un circuito inversor de voltaje (ICL7660) el cual se alimenta de la 

bateria y proporciona el voltaje requerido. 

Para proporcionar los +5 volts e.e. al circuito se utilizó un regulador de voltaje (7805) 

alimentado por el mismo eliminador con el que se carga la baterla, como la baterfa utilizada es 

de 6 volts y para cargarla se requiere de un voltaje mayor, el eliminador se eligió de 9 volts. 
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INTEGRACIÓN DEL SISTEMA V RESULTADOS. 

4.2 Prueblla con el slmulaclor de ECG dentro de una red local. 

Las pruebas realizadas con este sistema de •dquisición de seflales de ECG con monitoreo a 

través de Internet se llevaron a cabo en el Laboratorio de Instrumentación Electromecánica del 

Hospital Ignacio Chávez, colocando primero un simulador de ECG como paciente (figura 4.5) y 

conectando la derivación 11 al Amplificador y Filtros de ECG, la señal analógica se conecta a la 

tarjeta SIMMP-2 que envla los datos digitalizados vla puerto serie a una PC, la cual cuenta con 

el software Wincom-Cliente (figura 4.6) y conexión a Internet con una dirección IP (Internet 

Protocol) predeterminada. 

Fiaura •.!§Simulador de ECG coneclado •l •i•lem• de •dquisidón ulilizmindo I• t•rjcta SIMMP-2. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE1'1ALES DE ECG CON MONITOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

Fia:ur• 4.6 Simul•ción de un p•cienle conecl•do • un• derh·•ción 11. 

En otra Brea del Hospital se configuró el software Wincom-Server«i en una PC de 

caracteristicas normales, y se estableció comunicación a través de la dirección IP de la 

computadora cliente (socket, puerto 17255). abriendo una ventana .. scope" para desplegar la 

sefíal de ECG la cual toma muestras cada 0.005 segundos en Tiempo-Real (figura 4.7). 

Fta•,.. '-? Scnr6dor q11t rcdbc .. NA•I de ECG en la red del llospilal. 
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INTEGRACIÓN DEL SISTEMA Y RESULTADOS. 

4.3 Propuesta• y mejor- al slstem•. 

Definitivamente el sistema de monitoreo de ECG a traves de Internet resultó todo un éxito, sin 

embargo existen muchas cosas que se deben mejorar, como por ejemplo aumentar la 

resolución en el número de bits del convertidor analógico digital, por lo que se sustituyo el 

microcontrolador MC68HC11F1 por el PIC16F873. El programa de comunicación entre el PIC y 

la PC se muestra en el programa 4.3. 

: .................................................................................................................................................... ... 

' 

Thjs t".lle is a bas.ic c:oae te=P.l.Att!- :toz· •ssembl.y code generatl.on 
on the PICrru.cro PIC16F873. Th.i.s fil.,. contains the basic code 
bul.ldl.ng bl.ccks to bul.ld upen. 

It" interrupts are not used all c:ode presented between the ORG 
Ox004 d.irect.i.ve and the lo11ibel. main can be removed. ln addit.:1.on 
the variabl.e assignments for •w_temp' and 'status_temp' can 
be removed. · 

Ret"er to the MPASM User's Gul.de tor addl.tional. 1.n:torm.ation on 
:te.atures ot" the assembl.er <Document OS33014). 

: Ret"er to the respective PICm..i.c.ro data sheet 1'.or additional 
: .i.nt"o.rmo11it.ion on the instruct.ion set • ., 

Templa.te 1'..il.e assernbl.ed with MPLAS V4.00 and MPASH V2.20.00 

' :••··· .......................................................................................................................... ... 
Fl.lenarne-: 
Cate: 
File version: 
Actuali:o11ici.On: 

Author: 
Company: 

' 

1'.873ec9.asm 
29/06/02 
1. o 
1-4/07/02 

Arturo acampo Al.vare: 
UNAH-Campu• Aragon 

' . ; ............................................................................................................................ . 
F'.i.l.es required: 

¡ .......................................................................................................................... '"'. ... . 

Notes: 

: .......................................................................................................................................... . 
l.i.at P-16J!873 1 l.i.at directive to de:t.ine proceasor 
tlincl.ude <p16t"B73 • .inc> 1 processor apec.i:fic var.iabl• det"i.n.iti.ons 

_CPO_OF'¡:--CONFZG _cP_OFF ~,_woT_OFF ~ _BOOEN_ON ~ _PWRTE_CH ~ _xT_osc ~ _WRT_ENABLE_ON ~ _LVP_ON ~ 

• CONFIG' di.recti.ve .is used to embed cont".i.qurat.ion data w.i.thin .asrn :fil.e. 
1 Thii° J.abl.es 1'.ol.J.owing the di.rect.ive are l.OC•tec1 in the respective • .inc :f.1.l.e. 
; S<t!'~ reapect.ive d41t• sheet :tor •ddition...i ;i.nt"o.rrnat.ion on .con:f.19u:s:•t.lon word. 

~ ~:;~:;;,;:;;-~;;-~;:g---------- ----- ... ----------------:-------------------
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEf.IALES DE ECO CON MONJTOREO A TRAVÉS DE JNTERNET 

CBLOCK Ox20 
HexByte: 
ENOC 

1byt1t from 2 .incom.in9 eac.1.1 charecters 

1-----------------------------------------------------------------------------
: Hacros to select t.he re9.1at.er bank 
1Hany bank changea can be opt.im:ised when only one STATUS bit changes 

MACRO :macro to select data RAM bank O 
bc:f STATUS, RPO 
bcr STATUS, RPl 
ENDM: 

Bankl MACRO 1macro to select data RAM bank 1 
ba~ STATUS, RPO 
bc:f' STATUS, RPl 
ENCM 

1 • • • • • VARIABLE DEFI'Nl:Tl:ONS 
w_temp EOU O>e25 1 var.iab.le used for conte>et saving 

1 v•r:i.ab.le used fo:r- context sevinc; ataotus_temp &OU O>e26 
vai:1.abl.e1 EQU Ox::"7 
var:i.able::" &OU Ox28 
DatoCtrl EOU Ox29 

1 RTS_OUTPUT EOU 1 1 Port B Pin 1 output :tor flow control 
CTS J:NPUT EOU 2 

Dx03 
: Port B P.in 2 input tor flow control 

BAU0_CONSTA57 EQU ;Const.ant tor bauc1 9enerator tor 57600 baud (J.579~45Mh:J 

: ·-- ··-········· ...................................... ··-·····-· --···· ........... . 
ORG OxOOO 1 processor reset vector 
c.lrt PCLATH ensure page bits are c:leared 
goto main 90 to begl.nning o! pro9ram 

movwf 
mov:t 
be< 
movwt 

Ox004 
w_temp 

STATUS,w 
STATUS,RPO 
l!ltat:us_temp 

interrupt vector locatl.on 
save c:t.f c:urrent W re91ster contenta 

1 move status re91ster l.nto W re91ster 
: ensure fi.J.e req1Ster ban): set to O 

: save off contenta o:f. STATUS re9l.ster 

isr c:ode can 90 here or be located a call subrout:i.ne elsewhere 

rna.in 

1n1c:io 

be< 
movf 
movwf 
swapf 
swap:f 
ret:fl.e 

STATUS, flPO 

5sT~T~u;-ternp, w 
: ensure file req.111ter bank set to O 
: retrl.eve c:opy of STATUS reqister 

: restore pre-isr STATUS re9;ist:er c:ontents 
w_temp,:f. 
w_temp,w : rel!ltore pre-isr w :r-e9l.Bter c:onr.ents 

banksel. PORTB 
cJ.rf PORTB 
b.anltse l OPT .l ON REG 
cl.rf TRI:SB -
banksel PORTB 

cal.l ser.1.aJ.s~-:up 
c:all AD_Se<t.up 

clrf POP.TB 
m.cv.lw e• ~0000000, 

"""""' PORTl! 
ca11 retardo 
clrf FORTB 

c:•ll TOJnaMuestra 

c:al.l. Serial.Fteceive 
movw:t PORTB 

: return trom :i.nter:r-upt 

: Cl ea r PORTB 

I PORTB a.l.l. outputs 
1..tn.1c1a en bankO 

ts"et up !!!erial port 
1 se'C: up AD c:onvert 

1l:nic.1.a la Converl!liOn A/O 

: ~aca el numero 1eido por el puerto B 

1. . TESIS en. N···' __________ ___._ FALLA DE UHIGfilU 
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rnovw:t 
bttac 
goto 
goto 

DatoCtrl 
DatOCtrl. O 
enviaL 
enviatt 

1Pre9unt• por 70••p• 
1.i..:f not. 
;el.se 

env.iaL 
bankael. ADRESL 1bankl 
movt ADRESL,W 1Write A/D reaul..t 
call ser.ialTranamit 1 
9oto l.eePC 

bankael ADRESH ;bankO 
movf ADRESH,W 1Wr.ite A/D reaul.t to W 

Un 

call serio11l.Transrni.t : 
9oto TM 

banksel. PORTB 
c:l.t"f PORTB 
movlw e•iooooooo• 

rnovwf PORTB 
goto 

1bo11nkO 

~ ;;;-~;-~;~;:;:-i;;;-;;~~~;;;;;;;~;-;;;;.;,;;------------------------------------------

1 Rout.ine .1.a onl.y called once and can be placed. .in-1.ine aav.in9 • call and return 
;Thl.a i-out.ine returna in bankO 

Seri:t.l.Setup: 
Bankl 
movlw 
movwf 
bsf 
b•f 
BankO 
b•f 
b•f 

BAUO CONSTA!>7 
SPBRG 
TXSTA. BRGH 
TXSTA.TXEN 

RCSTA,CREN 
RCSTA, SPEN 

Ser.1.alF!.ece.1.ve: Ban)".0 
btf.:n PIF!.l, RCIF" 
9oto s-1 
movf RCF!.EG. w 

;chan9e to bankl 
: set baud. rate 5"1600 for 3. S"19S.45Mhz clock 

;baud rate high speed option 
;enat:ole transmiss.ion 
; c:hange :trom t:oankl to bankO 
;enable reception 
:enable serial port 

;change from unknown bank to bankO 
;check if do11ta received 
1wal.t un-ci.l new d.a'Ca 
19et rec:ei.ved data into W 

: --- --- ---- -------------------------------------------------------------------
: Tr ansm:i. t byte in W reg.1.ster from USART 
:Thia routine returni!!' in bankO 

SPrl.al Transmi t: 
btfaa 
9oto 
movwt 

GetHexByte: cal. l. 
addlw 
btfsa 
addlw 
o11ddlw 
movwt 
awo111pt 

c:al.J. 
adc!J.w 
bt'taa 
addlw 
addl.W 
:i.orwt 
mov:r 

BankO 
PIRl,TXIF 
$-1 
TXREG 

Ser1al.Recei.ve 
Oxt:of 
STATUS,C 
OxO? 
OxOo111 
HexByte 
HexByte, F 

Seri.al.Reoceive 
Oxb:t 
STATUS.e 
DxO"l 
OxOa: 
HeoxByte.F 
HexByte, W 

: change :rrom unknown bank to- bankO 
1 check that bu:t:rer ia empty 

1 tranami. t byte 

19et new byte t"rom seri.al. port 
:add -•A• to Asc.:i.i hic¡h byte 
:check .:i..:f positive 
1.it not. add 17 c•o• to •9•) 
;else add 10 C'A' to •F•J 
;aave nibt:ol.e 
;move n.ibble to hi.qh poaiti.on 

c¡et new byte :rrom serial. port 
add - •A• to Ascii l.ow byte 
check i.f positive 
it: not. add 1"1 C'O' to •9•) 
el.se add. 10 ('A' t'it 'F"') 
add ·J.ow nibbl.e to hl.9h nibbl.e 
put resul. t in W rec¡ 
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:addwt" Checlcsum. F 
return 

:add to cumu1at:ive checksum 

: -----------------------------------------------------------------------------
:Con!i9ura el convert:l.dor A/D 
1 Esta ru'!:..ina retorna en bankO 

AD_Setup 
banksel AOCONO 
movl.w B'OlOOOOOl' 
movwt AOC01:0 

bankseJ. OPTION REG 
movJ.w B'l.0001110• 
movwf AOCONl 

canksel PORTB 

:Fose/e. A/D enabled 

: FU.ght just:i~y. l analo9 channel 
:veo and vss re!erencee 

:l:i.J.c1?> J.a ccr .... ·erni.en y t.or.:o una muestra por el. canal ANO y el resultado queda en W 
;Esta ru<t.J.na retot·nu e:. t>ani<:O 

TomaMuest ra 
bs! 

l'<al.t 
ADCONO, GO 

PlRl.AOIF' 
Wa1t 

:St..art A/D conversion -

:Wa.it for convera:ion to cornplete 

: -----------------------------------------------------------------------------
; lnl.Cl.a la s1ncron1zac.i6n ele la transm.isiOn serial 
; Esta rutina retorna en bankO 

S1ncroComun.ic 
call Seria1Rece1ve 

DatoCtrl 
Ctfa!! OatoCtrl, O 
g~·t.o Sl.ncrocomunic 
mo\:J.w E'Cll.01111' :6F•'o' 
goto Sl'rl.a.lTransm.it 
return 

:RutJ.na de re-::ardo 

retardo 
rnovlw 
movwt 
movlw 
movwf 

óf;!<::r~n.ent.a 

dectsz 
goto 
de-et~= 

9
r

0
e'\º1.lrn 

var1ablel 
OxF'F' 
variable2 

var1ablel.F' 
deci:ementa 
var1abJ.e2, F 
decrementa 

: direct.ive 'end of proc¡ram' 

Prog:nma 4.3 Códig:o para el PIC16F873. que hace I• convenión A/O y lransmile el dalo a través del puerto 
serial. 

Lógicamente el sistema se puede modificar para que se procesen mas canales y las 12 

derivaciones de ECG. Y en cuanto al software se sugiere el uso de java script y php, asf como 

el almacemaniento de la información en un manejador de base de datos como el MySQL en 

una plataforma LINUX. 
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Las mejoras pueden ser innumerables dependiendo de las necesidades de los médicos y la 

cantidad de usuarios que ae puedan beneficiar con un sistema más robusto, consideramos que 

hasta aquf nuestro trabajo de tesis solo es una pequena aportación a los avances que se 

pueden realizar de la telemedicina en México. 

4.4 Prueb•• de monltoreo de ECG • tr•vés de :Internet. 

En la última prueba que se hizo, se le incorporo al sistema de adquisición de ECG el 

PIC16F873 junto con et programa 4.3 que realiza la comunicación entre el PIC y la PC en lugar 

del68HC11F1. 

Se conecto ef sistema de adquisición a un paciente, instalado en la ENEP-ARAGÓN 

figura 4.8 y se mando Ja sel'"lal a través de Internet siguiendo la configuración del apartado 

3.7.3, que consiste en un usuario remoto conectado a un servidor, el servidor se encontraba en 

una casa habitación a una distancia considerable figura 4.1 O 

Fie9ra 4.11 Sistema de .... •hidO• ••Hbaado el PICF873 conectado • un pacicnlc 
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En la figura 4.9 se observa mejor la ser.al de ECG obtenida del paciente capturada en la 

pantalla del osciloscopio. 

¡-1~-::.:;...~~7-, 

f 

~~~·----\"-----~----~~--....... .___. 
~ 
~ 
~: 
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r
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Fie:ur• 4.9 Seftal de ECG del p•cienlr en el osciloscopio 

. 11 
-~~-=~-=-·-===~llL.....•=-·-.Z..•- :219•-i ..,...lita Ooll9p• 

Fieura 4.10 Servidor que red~ I• Hftal de ECC 
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CONCLUSIONES 

Con este trabajo de tesis resaltamos la importancia del procesamiento de las sef.iales 

biomédicas. ya que hoy en dla es indispensable en todas las áreas de las ciencias de la salud, 

debido a la necesidad de los médicos por obtener y proporcionar diagnósticos clinícos de 

mayor exactitud para beneficio de sus pacientes, por esta razón la colaboración de los 

ingenieros en computación dentro de la medicina juegan un papel importante para el manejo y 

aplicación de las modernas tecnologias; un ejemplo del gran nivel de uso y desarrollo que han 

alcanzado las aplicaciones tecnológicas en el campo de las ciencias de ta salud, es la 

telemedicina, concepto que puede definirse como la utilización de seriales electrónicas para 

transferir y/o intercambiar información médica de un lugar a otro, en forma remota y en tiempo 

real. 

El pnmer capitulo se empleo para presentar los conceptos y fundamentos más 

importantes para entender cómo se originan y registran las ser.ates biomédicas, esto nos sirvió 

para entender el pO'í qué del electrocardiograma, sus inicios, sus objetivos y sus aplicaciones 

en general. También describimos a la bioinstrumentación como la aplicación de los principios 

cientificos de la instrumentación electrónica aplicados a los problemas asociados con las 

medidas en sistemas vivientes. Y definimos a las variables fisiológicas como el origen de un 

proceso molecular, celular o sistémico, cuyo comportamiento puede describirse de manera 

mecánica. eléctrica, química, u óptica. Observamos que los sensores y transductores deben 

ser diseflados para minimizar" las perturbaciónes a la variable moderada y su ambiente, deben 

obedecer los requisitos del sistema viviente, y debe aumentarse al máximo la proporción de 

señal-a-ruido. Logramos acondicionar la set\aJ en estudio, después de que se convierte a una 

forma eléctrica, la cuaf se convir116 en la entrada del sistema. 
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Pudimos comprobar que una de las técnicas principales para diagnosticar las 

enfennedades del corazón se realiza con base en el electrocardiograma, nombre de la forma 

de onda que resulta de la actividad eléctrica del corazón, abreviado como ECG. El 

electrocardiograma es entonces la historia temporal de las diferencias de potencial causadas 

por la actividad eléctrica del corazón, registradas desde la superficie corporal y representadas 

gráificamente contra el tiempo. Y encontramos que e>eisten tres técnicas básicas en el uso 

cllnico de electrocardiografia, el mas familiar es el estándar clínico el cual se realiza en el 

consultorio de un especialista y se pueden registrar 12 diferentes derivaciones desde la 

superficie del cuerpo de un paciente en reposo. Una segunda aproximación usa un modelo 

trichmensiona' que forma un vector de excitación cardiaca. produciendo una vista gráfica 

llamada vector de cardiograma (VCG). Frnalmente, para un tiempo de monitoreo largo en 

unidades de cuidado intensivo o pacientes ambulantes, una o dos derivaciones son suficientes 

para detectar perturbaciones en el ritmo cardiaco, para esta ultima técnica, se necesita sólo 

tres electrodos. Los electrocardiógrafos están constituidos en lo general por cinco etapas: la 

etapa de interfase al paciente, la de filtrado, la de amplificación, la de control y la de 

graficación. Las tres primeras etapas pueden a su vez englobarse como la etapa de entrada 

del sistema Los cables que van conectados al paciente conducen las variaciones eléctricas 

generadas en el corazón mediante electrodos de plata clorurada colocados en 1a superficie del 

cuerpo del sujeto, la cual se prepara antes con un gel salino que mejora la conducción eléctrica 

entre los electrodos y la piel. 

En la etapa de interfase se trata de establecer la comunicación entre el sistema y el 

paciente mismo. Esto queda condicionado por la seguridad eléctrica: el resto del sistema debe 

de quedar aislado eléctricamente del sujeto. Esto puede lograrse a través de disponer a los 

elementos activos por donde ingresa la señal (o regresa como es el caso de los circuitos de 

retroalimentación a la pierna derecha) en impedancia de entrada muy alta y mantener la 

referencia de voltaje en las mediciones del paciente electrónicamente aisladas de las del 

sistema, ya sea ópticamente, capacitivamente o magnéticamente. Entre los elementos 

indeseados (ruido) que más comúnmente se incorporan al ECG están los inducidos por la linea 

de alimentación principal, por la actividad eléctrica muscular, por la respiración y por 

movimientos de los electrodos. Para reducir la interferencia de la linea de alimentación, la 

medida que tomamos fue utilizar el incremente del rechazo al voltaje en modo común. En lo 

que se reí.ere al ruido muscular y de movimiento de los electrodos. lo atenuamos con la etapa 

de filtrado restrinjiendo el rango de frecuencias que pasarán a la etapa de amplificación. Esto 

nos ayudo dado que, mientras que \a interlerencia causada por el desplazamiento de los 
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electrodos se ubica entre 0.05 a 1.5 Hz y la actividad eléctrica muscular se ubica 

principalmente entre 60 a 1000 Hz la seflal de ECG normal conserva los componentes 

principales entre 5 y 80 Hz en adultos y entre 5 y 107 Hz en nit\os, asf es por norma que en la 

etapa de filtrado se selecciono un ancho de banda de entre 0.05 a 100 Hz (0.5 a 45 Hz en los 

sistemas de monitoreo) para la sel'\al que se permite que pase a la etapa de amplificación en 

electrocardiografía clínica. Y la frecuencia de corte del filtro pasa altos fue de 0.05 Hz. 

En la etapa de amplificación, la set\al que se obtuvo a partir de los filtros se amplifico a 

fin de entregar en la etapa de amplificación una set\al de 0.5, 1 ó 2 mV/cm, lo que requiere que 

el ECG se amplificará alrededor de 500 a 1000 veces. En el capitulo 4 se muestro el circuito 

utilizado para este proyecto. proporcionado por el Oepanamento de Instrumentación 

Electromecánica del Instituto Nacional de Cardiologia Ignacio Chávez y adecuado a nuestras 

necesidades. 

El uso del microcontrolador MC6BHC11 y el PIC16f873 en el disello del 

electrocardiograma digital permitió realizar la transformación de la sef'ial del ECG analógico 

(continuo en el tiempo) a un ECG digital (valores discretos a intervalos de tiempo definidos). 

Las velocidades de muestreo y resolución de los convertidores AJO utilizados en 

electrocardiografía diser"lado fueron de 1000 muestras por segundo con 10 bits 

aproximadamente. 

El software utilizado para este proyecto fue el Real·Time Workshop para usar con 

MATLAB® y Simulink®, el cual produce de manera directa el código que se modela en Simulink 

(explicado en el capitulo 3), automáticamente compila los programas que pueden ejecutarse en 

una gran variedad de ambientes. incluyendo sistemas en Tiempo Real. La generación de 

código es por default optimizada para lenguaje C. Todos los bloques incluidos en Simulink 

pueden convertirse automtlticamente a código, con la excepción de los bloques de Función y 

S·Function de MATLAB que involucran Archivos·M. Por lo que para esta tesis se diseflo un 

bloque por medio de un C MEX (archivo DLL) y se incluyo en una S·Function. 

Las pruebas realizadas con el sistema de adquisición de set\ales de ECG con 

monitoreo a través de Internet diset'lado en esta tesis, se llevaron a cabo en el Laboratorio de 

Instrumentación Electromecénica del Hospital Ignacio Chévez, colocando primero un simulador 

de ECG como paciente y conectando la derivación 11 al Amplificador y Filtros de ECG, la sel\al 

analógica se conecto a la tarjeta S1MMP-2 que envfa los datos digitalizados vla puerto serie a 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE~ALES DE ECG CON MONJTOREO A TRAVÉS DE INTERNET 

una PC, Ja cual cuenta con el software Wincom-c1;ent• y conexión a Internet con una dirección 

IP (Internet Protocol) predeterminada. En otra área del Hospital se configuro el software 

Wincom-Server• en una PC de caracteristicas normales. y se estableció comunicación a través 

de la dirección IP de la computadora cliente (socket, puerto 17255), abriendo una ventana 

.. scope" para desplegar la sel'\al de ECG la cual tomo muestras cada 0.005 segundos en 

Tiempo-Real. 

Las pruebas realizadas, muestran que es viable el sistema ya que se consiguió enviar 

la señal de ECG a través de •nternet, usando componentes bilsicos ya establecidos y probados 

como es el caso del carcu1to de Filtrado y Amplificación de ECG proporcionado por el Hospital 

de Cardiología. Por lo que consideramos haber alcanzado nuestro objetivo de implementar un 

prototipo, que involucra el estudio de diferentes disciplinas, así como una posible solución que 

contribuya al mejoramiento de los servicios médicos. 

Consideramos que nuestra principal aportación es el diserto de una interfaz en software de 

propósito general, que permite comunicar cualquier dispositivo electrónico a través de la 

transmisión serial de datos con Simulink, y aprovechar las ventajas de la Arquitectura Abierta 

del Real Time Workshop para generar aplicaciones en Tiempo-Real. 
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APÉNDICE A 
HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO PARA 
DETECTAR ENFERMEDADES DEL CORAZÓN. 

TESIS r.ON 
FALLA DE úillGEN 

A-1 
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Elec:twoc.nllog,_ (ECG o EKGI 

Un examen que registra la actividad eléctrica del corazón, muestra los ritmos anormales 

(arritmias o disritmias) y detecta lesiones del músculo cardiaco. 

Electrocardiograma de Promedlaclón de Seftales fsu sigla en Inglés es SAEI 

Un examen muy parecido a un EKG pero que lleva más tiempo debido a que registra mas 

información. 

Examen de eatr .. {generalmente con ECG; tambi•n ll•m•do ECG en cinta de camin•r o 

ECG de ejercicio! 

Un examen que se realiza mientras el paciente camina en una cinta continua o pedalea en una 

b1cicteta estática para monitorizar el corazón durante el ejercicio. También se monitoriza la 

respiración y los ritmos de presión de la sangre. El examen de esfuerzo se puede usar para 

detectar la enfermedad coronaria y, o para determinar los niveles de ejercicio seguros tras un 

ataque al corazón o una cirugla det corazón. 

Ecocardlograma fTamblén llamado "eco") 

Un examen no invasivo que utiliza ondas sonoras para estudiar el movimiento de las cavidades 

y las válvulas del corazón. Al pasar un transductor de ultrasonidos sobre el corazón, el eco de 

las ondas sonoras crea una imagen en el monitor. 

Ecocardlograma Transesot•glco csu sigla en Inglés es TEE) 

Un examen en el que se hace pasar un pequeflo transductor a través del esófago para obtener 

una imagen mas clara de la estructura del corazón. 

Anerlografla Coronarla Co Anglogramal 

Con este procedimiento se toman rayos X tras inyectar un contraste en una arteria para 

localizar los estrechamientos, las oclusiones y otras anomalias de arterias especificas. 

Tomografla por emisión de positrones Csu sigla en lngl•s es PET) 

Un escáner nuclear con el que se obtiene información sobre el flujo de sangre a través de las 

arterias coronarias al múscuk> cardiaco. 

Esclilner PET con F-18 FDG (Fluoro da oalglucos'T" __ ~=::-:::-:-:--------
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Un escáner con glucosa que se hace algunas veces inmediatamente después del escáner PET 

para determinar si el músculo cardiaco tiene dat'los permanentes. 

Eac6ner SPECT ele Re-•o con Talloo Eac6ner de Pertualón Mloc6rdica 

Un escáner nuclear que se realiza mientras el paciente está en reposo y que puede descubrir 

zonas del músculo cardiaco que no están recibiendo suficiente sangre. 

Eac6ner da Ejercicio con Tallo o Eac6nar de Perfualón Mioc6rdica 

Un escáner nuclear que se realiza mientras el paciente hace ejercicio y que puede descubrir 

zonas del músculo cardiaco que no están recibiendo suficiente sangre. 

Eac•ner con T•lio de Per••ntlne o Eac•n•r de Perfusión Mloc•rdic• 

Un escáner nuclear que se realiza en pacientes que no pueden hacer ejercicio para descubrir 

zonas del músculo cardiaco que no están recibiendo suficiente sangre. 

Eac6narea MUGA I Anglografia Radiolaotópica (•u aigla en ing16• •• RNAI 

Escintigrafia Sangulnea Compartimentada en Reposo (su sigla en, inglés es RGBPS), MUGA 

en Reposo. o Angiografía Radioisotópica en Reposo. Un escánér nuclear para ver cómo se 

mueve la pared del corazón y cuánta sangre se expulsa con cada latido que se realiza cuando 

el paciente está en reposo. 

Eacintigrafía Sanguina• Compartimentada de Ejercicio, MUGA de Ejercicio, o 
Angiografla Radiolaotópica de Ejarciclo 

Un escáner nuclear para ver cómo se mueve la pared del corazón y cuánta sangre se expulsa 

con cada latido que se realiza justo después de que el paciente haya caminado en una cinta 

continua o pedaleado en una bicicleta estática. 

De Primer P••o en Reposo 

El escaner tomado muestras mientras el paciente esta en reposo para medir el porcentaje de 

sangre que atraviesa el corazón con cada latido. 

De Primer P .. o en Ejercicio 

El escáner tomado muestras mientras el paciente hace ejercicio para medir el porcentaje de 

sangre ~ue atrav;esa el corazbn con cada latido. 
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Monitor Holter 

Una máquina pequet\a portátil de EKG que funciona con pilas y que el paciente debe llevar 

durante un periodo de 24 6 48 horas para registrar en una cinta los latidos de su corazón 

durante las actividades normales. Al cabo de ese tiempo, el monitor se devuelve al consultorio 

del médico para que éste pueda leer y evaluar la cinta. 

Grabador de Evento• 

Una máquina pequeña portátil que funciona con pilas que el paciente debe llevar para registrar 

su ECG durante un largo período de tiempo. Los pacientes podrian mantener la grabadora 

durante varias semanas. Cada vez que experimenta algún slntoma, el paciente presiona un 

botón en la grabadora para grabar una muestra de ECG. Esta muestra se debe trasmitir lo 

antes posible al consultorio del médico a través de una conexión telefónica para su evaluación. 

Examen con Me•• Basculente 

Un examen realizado mientras el paciente está conectado a monitores de ECG y de presión de 

la sangre y sujeto con correas a una mesa que se inclina en diferentes direcciones. Este 

examen srrve para determinar si el paciente es propenso a bajadas bruscas de la presión de la 

sangre o a ritmos del pulso lentos. 

Estudio Electrofisiológico 

Un examen en el que se sitúan catéteres eléctricos aislados dentro del corazón para estudiar el 

sistema eléctrico del corazón. 

Ca•teri•mo Cardiaco 

Un examen en el que un pequeflo catéter (un tubo hueco) se hace avanzar a través de una 

vena o una arteria hacia el corazón. Un contraste yodado (un "tinte" liquido sin color) se 

administra a través del catét~r. y se hacen rayos X en movimiento _a medida que el tinte se 

:jesplaza hacia el corazón. Este examen global muestra lo siguiente: estrechamientos de las 

anerias. el tamaf'io externo del corazón, el tamal"'lo de las cavidades internas. la capacidad de 

bombeo del corazón y Ja capacidad de las válvulas para abrirse y cerrarse, asl como las 

medKtas de las presiones que existen en el interior del corazón. 
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ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS DE LOS 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
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T•ble 2. Three-State Control of Receivers 
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+5V-Powered. Multlcltannel RS-232 
Orlv•r•IR•celv•r• 

··B· --• t• ·"'..-
l'~. 

-~.- ,._." . 

DIPISO 

li!ii. 1 

;_ '. {H-"-_..., >-"--f-, 

' {-+--'----<"" 
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APÉNDICES 

APPENDIX BMECHANICAL DATA ANO ORDERING INFORMATION 

B.1 Pin Assignments 
Thc MC6BHC 11F1 is availablc in thc BO-pin plastic low profolc quad flat pack (LOFP) 
or thc 68-prn plastrc lcadcd chip carncr (PLCC). Rcfcr to Table B-1 far ordcring infor
mat1on. 

M:'.;68HC11F1 

=i-:1.':).C.TA~ 

=--~":AT~ 

FC30:.TA! 
FC.:D.:.T .. 4 
=-=r.·:ATA! 
=-=-s-:A.T-"C 
FC:".O.:.TA:' 
~ 

= = 
=':i7.~ 

FJ.:•:53;-. 
FG~'CS.Cl 

F::.-1·::s1c: 

~ 

Bª ~ ~v; 
<O 

u ,. 
!:;" 
!iC. 
t~ ,, 
S:! 

,.,:::~-::11n t~ .. 
'º .. .. 
-17 .. 
.:i~ 

~1~¡IB~ 3 lllll~~~~ 
i! 

Figure B-1 MC68HC11F1 68-Pin PLCC 

::1e.:.A•._.: 
::IE.JA•.c 
='F~.t.:IOA: 

=>F• :.:'IORI 
::1r:...:.:-ioF.: 
=-r:...:.:ioFU 
Pf.C.:.:lOfi.1 
=>F:O.t.:IOR! 
::IF(..:.:lOR: 
::1r:-.:.:ioi:r. 
='EOA:~i 
=-e1·c~) 

~~·c:::.:u: 

PE!J;.::::::¡11 
=>e...;~:::i1~ 

=-e5;,.::::::i1J 
=>E.::..:.=::i14 
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FALLA DE üillGEN 

MOTOR:::l-A 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SEJ\IALES DE ECG CON MONJTOREO A TRA vts DE INTERNET 

APPENDIX A ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
This appendox contains electrical parameters for !he MC68HC11F1 microcontroller. 

Table A·1 Maxlmum Ratlngs 

R•ting Symbol Val u e Unlt 
Su::lPl't' Vol:aqc: Ve:." 0.3 lo• 7.CI V 
lnpu1 Vol1nQo V, • :J.3tc .. 7.0 V 
O:>e-ratin;l Tempcrature Range TA TLtoT-. ·C 
Mcsm1c11r1 Oto 1 7j 
MC6illlC11r1c .¿o :e• as 
r.~C681 IC11f'" ~V - .:o:o. 1C!'.l 
MC681 re, ir· H·.1 ..:.o:o. 12!'.l 

S:o·ól~c· Ter1p~ra1&..rc: fla,·,-..~ T,~a E.5:0. 15~ -
:.;"'rrcrt Orni1 r.·cr P,r,· '" 2'5 MI• 
[.,.~1.d1Mg V::ia.;. V::.o AVa.;:.l V'"Ct-· RndVH_ 

•onc p1"'l ar a 11mc. obser..nng mnx1mun1 powcr d1ss1pnt1or. l:n.ls. 

Interna! circuitry protects thc inputs against damage caused by high statoc voltages or 
elcctric ficlds: however. normal precautions are nccessary to avo1d applicat1on of any 
voltage h1gncr than max1mum-rated voltages to this high-impcdancc circuit. Extended 
opcration at tne maxlmum ralings can advcrscly affcct devicc roliaoility. Ty1ng unused 
inputs toan appropriate logic voltagc level (oither GND ar Vuul cnhanccs rcliability ar 
opcration. 

P.'C68HC11F1 

TESIS Cnl!,r 
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Table A-3 DC Electrical Characterlstlcs 
V11r. ~ S.OVdc ~ 5~ V!.~::. 0 Vt:C. T ... - T, fo T, 1 U"11C!>S othc•wiso -iotcd 

Charac•eris.Uc 

Outpu1 Vollago (f\IOtC!' 11 All 0.JtpU~!>. O•CO!'lt XTAL 
All OJ1put& Ckcept XTAL ~- and MO:>/\ 

•1..o.11t1 - ~ 10.0 ~A 
Ou1put t-ltQh Voltagc 1No1e i J 

Ali Ou1pu1s C.•cc::it XTAL. R:..S:.. T. And MODA 
1_.:......::... - O.& mi\. V:.;.L; ~ 4.5 V 

Ali 0.Jtpu:s E.J1.COP1 XTA.L 

lnp." Low \lollUQC A.'l lnpu!s 

l•C Por:!. 7tvr:0-S1a1c L<:'llk.a~r.· 
V--V,""'orV1_ 

Ports/\ f."' e: D r G 
MODN-=rrf. fU3ET 

tnp..11 Loa..ag~ Currciit <"o;:c 2·1 
v 1.., - Vt::..~ o• V~~ rr:<Cr. ~ or star.a.·:rd dcv·c:.c:s 
v,., - v-'L: or '•''=-·~- t..-tODú-'\'~tt:o'r 

~ on CPROl .. 1 QC:VtCC!e 

lnp.11 Currcrt w1th ::lc1,ll·U:=: R.cs1stors 
V,, - VL Pcns D. r. and G 

RA•..t S:an:lby Currcnr Pc. ... cr d(1·.'"r. 
lnP.JI Cnpac1tancc:- PCl7:0J u ....... Al "l.U. CXTAL 

Dons. A. o c. c. r. G. MODA;i:TJ'f ~ 
Or..tp~1t -ond Capaci:a.,::o '~1x~'Ü~~1;.7~~.cf:.i:cf¿>Á.4.dft 

Ch••cterla1ic 
•..taio...r1u-.~ Tolal Su:pl~ Curren: ("°o:e 3¡ 

RUN: 
C.xoandc-d Maoc 

WAJT; (A:I Pori:meral runcttons S~ut Down} 
J::xpa.ndc-Q M-::c 

STOP: 
No C:.lor...-..s. l:J1pnnd~d r-.1ooc-

•.ta .... 1•1u"T· PO-.\tcr D1~~pa-::1:>n 
C•PhnOC-:1 r.1oda 

~"CTCS. 

POJ-1.11 
4XCL..:T 

Symbol 

V<.lL 
V:.:-

V:..._ 

Vr..1L 

\.' .... 

v, 
I:..:.!' 

,_ 

\';;1:1 

l~l:<I 

c.., 

CL 

S1tmbol 

lt::J 

V'o'.r.•:.i 

S1:Jt.: 

º" 

Min Ma• Unit 
ú.1 V 

Vt:-3 C.1 V 

V;.,¡;- 08 V 

04 V 

0.7)',\'.;..>L.:- V,;.-.L.: -t C.3 V 
o.a:i..v_,i.; v_ .. u .. C.:! V 
V~.~-. - 0.5' C.2 ""V:Jc V 

~io ..,._ 

.J-> .. 
..... o _,;_,_;;,~ 

10ü 5011 : "'-·~J-> 
40 Vi.;:..1 . V·· 

2Q ..,.. 
8 i;r~, 

12 ~' -~ 
., 

90 or 
. 23"¿'.<:_ or 

pr 

2MHz 3MHz •MHz. Uni• 

27 38 5C ""' 
15 20 25 mJ\ 

5'1 s:.. 5~ 1-A 

1-4!J 2~· 275 m-......-

·" 
" 

': Vo1- s:>ecifte:Ahon tor ~a.,:! MODA is not apolicnblo oecausc thov n""o opon-drnir p r.s. v.._, ... s::cofie.."l:•on 
nol nppltc.."l:>la 10 ports C arxt C in vwircd·OR mndc. 

2. Rctcr to A.'0 :s.pcci!•c:.at10~ tor kJakaQe currcnl lor po'."": C. 
3 C.XT AL is d"lvon wlh a souare "'ª"'º· and 

t.: .. .: - 500 ns 1or 2 Mt"1Z rating. 
1.:~: - 333 ns 1or :! Mhz rnting. 
1,_:,.._ - 250 ns fer 4 "°~l tZ ra11ng 
\.''- •· ::>.2 V.\',...:-- V¡;-_•- C.2 V. Nodclc.a:s. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE1'1ALES DE ECG CON MONITOREO A TRA VES DE INTERNET 

T•ble A-4 Control Timlng 
Ve:; - 5 O Voc. ~ 5"4 \."~!. :.. O Vd:: l.,. - T. 1C -:-, 

Ch••ctori•tic Symbol 2.0MHa: 3.0 MHz. 4.0MHa: Unlt .... ..... M•n Max Min Max 
rrc=iucncy ot 01"1orn:1nn '· ~ú d~ :1 e 4.0 MllZ 

C.·Clo:::r. Pcnod t,.,..c. 5:>0 33:S ~5:> 

cr,.·!".IAI Í"n<l1n.~ncv t .. 1.._ "º ·;•.; H .. (I •.-H IZ 

c .. u·rn.-. Osc111:nor r r("q.ir,ncv 4 •.: ~ü d~ • ¿• •· H.O \·U 12 

P·ocCS!>O~ C:.o'ltrol SC·tU("J T1MC ~··~~-· 17!"; 1:):, 113 
'··;...~·- - 1,•.(. le:.·,; 1 5:'> ll5 

F\C-S.C·t ;nput ?JISC· v.•ldn 1 NCIC.-1. 2 3; P\I\'~~-=--
iTo Guarantoc Cll.tc-rnal Rcset Veemr) 16 16 1€ •.e-.: 

{'-Ci.,•nt:J"nl Input Tm~. , , l,y: 
Can Be t>tccrrip:có try lr-.rctnat Res.et) 

1'o1u~c. Prog•a"T'n-..,::; Sch.p T1~1c lt.I·'~ 2 2 ''~~ 
Moc:Jc ?ro,:ra-r.ml'"I;; 1101:: T1.,·e: h.11•1- 10 'º 1C 
lnt~ .. ru(".11 Pul~n \.V10lh ~ Eogc·S~n!'.-l1vo l\.1:>do ;11.•.·1·-c~ 52:> 3f•:"1 27:.: 

P'v\" 1~:..: - ~ ...... "' 2:> n~ 
'.''Nl'~ Re::ovcr-.· StOJ•tu:: T1nc :.,., ... :, •c.~.; 
T1~r PulS<' \,'ll'id1h ·~pl.I Ca:i1urc P..il&c Accun"lulator P\'\'111.• 520 35: .. 21j ns 
lnp.J1 ~ ....... ,,,. - l.;:"c .. 20 ns 

NCTCS: 
1. All :1rn,.,; rs. .,,r-·n wi:h rospnct to 2C"J'i-"i. V~u and 70% VLJ:>· U!"l•css olhorv.-iso nolod 
2 ht...Sl f is rcc:>Qn..zc:: d.mng 1hc first Clock eyclo i1 is hcld law, 1.,1cmal c1r::u·1f")• thc'l dritl'es t.,c p:n IO"A· tor "foi..r 

clo--""J.. c~::Je-s. roleasf!'"!i tne oin :l'"ld !'.amplos lhc pir 1cvel two cycles laler le delcrmi'1e tt.c &eYrco a' tho 1n1<trrup: 
Rclc.r to SECTION 5 RESETS A.NO INTERRUPTS l~r lurthcr dmni. . 

3 P'.,.•'·:~·- - u 1;,.: m•rnTum º"' n<Js.k set c~;;i. O'll\" 

TESIS cnw 
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~ 
MI DCMl'9 PIC16F87X 

28/40-pin 8-Bit CJ\·tOS FLASH J\ticrocontrollcrs 

Devlcea fnctuded in lh1s Data Sheet: 

• PIC16~B73 • PIC1f'.rH7G 

• PJCt6:-R7~ • P1c1e.ra77 

M1croconlroller C1We Features: 

• 1 H;1h·pcrlorMa'l::C RISC C:>lJ 
• Qi·,1.,. 35 s..nql~ .., .. ord 1ns1r.1:::::.~1~ to lr~arn 

• All s..nqtc c~lc 1nF.trl.ct•nns r.•cCPt l:lr progm·r 
ora'"l:ncs. wn.ai are two eyclc 

• Opora:1ng speod. o:: 20 MI lz cioek input 
o::· 200 ns 1nstr.;::ro0n C\-Clc 

Up t=- 8K .. 14 wor::ls ot fLl\Sl-I Procram Mc-mnry. 
U;: le.o 36B ... 8 DV":CS. ot Cata Memo,.\. (RAl.1i 
U:: t:> 256 .-. D bo'f~CS ot CCPR.0"1 d3:a mcmo-v 
Pinout campat1blc to tnc P1C16C73D174B:76·"77 
1.,1crrupt cnpaoil.t't· 1u:: to 14 so;..,rccs; 

• Cig"lt ICVCI dee:-p hOl"do'Yil"C s:.i::k 
• 01rc=.1 1nd.rect anc reta.ti~ ad~resS>Jng rneodcs 
• Fo • .,,.c• :)n R.f$c: ; ::>JR! 

• Fo-.... c··ur' -:-in'IC'r 1P' .. vn.-: anJ 
01>:';fffator StaM·w1'> Ttmt"~r (OST: 

'" \N'aT::hd:::ig ll"'OCr tV ... "O') w1:-i 1:s own on-chi;:: RC 
osc11Jn:CY tor relia:>le operatron 

• Pro;:;ramm::toon code-prntncti:>r 
• Powc• S.AV!ng SLC!!P mo::Jc 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE SE1'1ALES DE ECO CON MONITOREO A TRAVÉS DE INTERNET 
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